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SCHLUSSBERICHT

. Ziele

1. Aufgabenstellung

Grol3e, alte Baume besitzen eine besonders grofe Bedeutung flr die Kohlenstoffspeicherung in Waldern. In
einer globalen Analyse schlussfolgerten Lutz et al. (2018), dass die 1 % dickstdmmigsten Baume im Mittel
etwa 50 % der oberirdischen Biomasse in Waldbestanden stellen. Da die Baumbiomasse grob zur Halfte aus
Kohlenstoff besteht, kommt somit den besonders grof3en und alten Bdumen eine herausragende Rolle fur die
Klimaschutzfunktion des Waldes zu.

Ein Anteil groRer, alter Baume von Waldbestanden wird heute in Deutschland als Habitatbaume geschitzt. In
den meisten Bundeslandern wurden (zumeist in den 1990er und 2000er Jahren) Alt- und Totholz-Konzepte
eingefuhrt, die vom Schutz der Biodiversitat motiviert sind. Da dickstdmmige lebende und tote Baume in der
Alters- und Zerfallsphase Uberproportional viel Kohlenstoff speichern, bietet es sich an, die Ausweisung von
Habitatbdumen auch fiir den Klimaschutz zu nutzen.

Wenn die grofiten Baume eines Bestandes einen dermafen Uberproportional hohen Anteil fir die gesamten
Kohlenstoffvorrate in der Baumbiomasse besitzen, wie von Lutz et al. (2018) postuliert, ist die exakte
Bestimmung der Biomasse und damit auch der Kohlenstoffvorrate dieser Baume von hoher Bedeutung.
Andererseits wird in Hinblick auf die hohe Bedeutung von groRen, alten Baumen fir die Biodiversitat oft darauf
hingewiesen, dass ihr Wert unter anderem durch die Schaffung von Mikrohabitaten als Folge des Auftretens
von Holzzersetzung im Stamminneren und der daraus folgenden Ausbildung von Stammhohlungen zustande
kommt.

Biomasseschatzungen von Waldbestanden beruhen im Allgemeinen auf Messungen von Stammdurchmesser
und Baumhohe und somit auf der dulReren Form der Baume. Diese Daten werden fir die Berechnung der
Biomasse mit Hilfe von allometrischen Biomassefunktionen verwendet. Die uUberdurchschnittlich hohe
Bedeutung ausgerechnet der Baume fir die Bestandesbiomasse und Kohlenstoffvorrate, die besonders
anféllig fur die Ausbildung von Hohlrdumen im Stamminneren sind, wirft die Frage auf, ob die
Biomasseschatzungen von Waldbestanden um Holzverluste im Stammesinneren korrigiert werden mussen.

Daher wurden im vorliegenden Projekt fir Bestédnde in Deutschland wichtiger Baumarten oberirdische
Biomassen und Kohlenstoffvorrate mit zwei Methoden ermittelt: zum einen herkdmmlich auf Grundlage der
auReren Form der Baume mit allometrischen Biomassefunktionen und zum anderen mit einer anschlieRenden
Korrektur fir Holzverluste im Stammesinneren auf der Grundlage schalltomographischer Messungen. Des
Weiteren wurde der Frage nachgegangen, ob die von Lutz et al. (2018) publizierten Werte, dass global in etwa
die 1 % dickstdmmigsten Baume eines Bestandes 50 % der Baumbiomasse bilden fur Wirtschaftswalder in
Deutschland bestatigt werden kann. Zudem wurden die Kohlenstoffgehalte im Holz mit zunehmender
Holzzersetzung untersucht.

2. Stand von Wissenschaft und Technik
2.1. Habitatbaum-Konzepte

In Deutschland wurden erstmals in Hessen im Jahr 1976 und seit den 1990er Jahren in mehreren weiteren
Bundeslandern Alt- und Totholzkonzepte entwickelt, die den Schutz der Biodiversitat zum Ziel haben. Diese
Konzepte erstrecken sich zumeist auf die Staatsforste (in Hessen auch auf Kommunal- und Privatwalder) und
haben den Schutz von an alte Baume gebundenen Tier- und Pflanzenarten zum Ziel. Arten, die durch den
Erhalt alter, dickstdmmiger Baume jenseits des forstlichen Umtriebsalters und von Totholz geférdert werden,
finden sich u. a. unter den hohlenbritenden Voégeln (Gutzat & Dormann 2018; Basile et al. 2019),
Fledermausen (Hendel et al. 2023), Insekten (Rappa et al. 2023), Pilzen, Flechten und Moosen (Kaufmann et
al. 2021; Emrich et al. 20253, b). Unter diesen Organismen finden sich zahlreiche gefahrdete Arten, da Baume
der Alters- und Zerfallsphase durch die forstliche Bewirtschaftung stark zuriickgegangen sind, weil die
Bestédnde im Allgemeinen bereits vorher in der Optimalphase eingeschlagen werden (Dittrich et al. 2013;
Hilmers et al. 2018). Die auf dem Alt- und Totholz siedelnden Organismen sind auf nur dort zu findende
besondere Mikrohabitate angewiesen und haben teilweise auch ein eingeschranktes Ausbreitungsvermoégen



und sind auf eine langfristige Habitatkontinuitadt angewiesen (Lindenmayer 2017; Lindenmayer & Laurence
2017).

2.2. Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoff-Festlegung in Waldokosystemen

Walder sind von herausragender Bedeutung als 6kosystemare Kohlenstoffsenken und Kohlenstoffspeicher.
160 von insgesamt 555 Mrd. t Kohlenstoff, die vom Menschen von 1750 bis 2011 in die Atmosphare freigesetzt
wurden, wurden im Anschluss in terrestrischen Okosystemen festgelegt und somit der Atmosphére entzogen
(IPCC 2013, 2021). Diese Menge an Kohlenstoff, der 29 % der anthropogenen CO,-Emissionen seit Beginn
der Industrialisierung entspricht, tragt somit nicht zum Treibhauseffekt bei und wirkt sich nicht auf das globale
Klima aus. Von dem organischen Kohlenstoff, der in terrestrischen Okosystemen festgelegt ist, entfallt der bei
Weitem gréRte Anteil auf Walder (Cao und Woodward 1998).

Die Kohlenstoffvorrate liegen teils in der Biomasse und teils im Boden. Wahrend in borealen Waldern niedrige
Temperaturen und Permafrost die Bodenatmung herabsetzen und so zu sehr hohen Vorratsdichten an
organischem Kohlenstoff im Boden fiihren, berwiegen in tropischen Waldern aufgrund der bei dem dortigen
feucht-heiRen Klima raschen Mineralisation organischer Substanz die organischen Kohlenstoffvorrate in der
Biomasse. In der temperaten Zone kénnen im Einzelfall die Kohlenstoffvorratsdichten in der Biomasse
aulerordentlich hoch sein (z. B. Mammutbaumwalder an der Westkiiste Nordamerikas, Riesen-Eukalyptus in
Sudost-Australien und Tasmanien). Im Allgemeinen nehmen sie jedoch eine intermediare GréRenordnung
zwischen Tropen und borealen Waldern ein. Die Vorratsdichten an Bodenkohlenstoff der temperaten Walder
unterschreiten die der borealen Zone, liegen jedoch deutlich Gber denen in den Tropen.

Die Hohe der Kohlenstoffvorrate ist nicht direkt mit der Kohlenstoff-Festlegung gekoppelt. Zwar bedarf der
Aufbau hoher Biomassen eines Entzugs von CO; aus der Atmosphare, doch entscheidet die
Wachstumsgeschwindigkeit darliber, ob der Biomasseaufbau mit einer starken Senkenfunktion verbunden ist.
So erreicht unter den héchsten Bdumen der Erde der Riesen-Eukalyptus (Eucalyptus regnans) in Australien
Wuchshéhen von dber 100 m sehr viel rascher als der Kistenmammutbaum (Sequoia sempervirens) in
Kalifornien. Haben sich in Waldern mit hoher Kohlenstoffvorratsdichte die Vorrate an organischem Kohlenstoff
im Laufe langer Zeitrdume angesammelt, kdnnen diese Walder durchaus nur schwache Kohlenstoffsenken
oder sogar Kohlenstoffquellen sein. Gerade letzteres ist besorgniserregend, wenn sich andernde
Umweltbedingungen (z. B. Austrocknung oder vermehrte Feuer als Folge des Klimawandels) oder
Nutzungsszenarien zur Freisetzung von lange im Boden oder in der Biomasse gebundenen Kohlenstoff flihren.

2.3. Bedeutung von dickstammigem Alt- und Totholz als Kohlenstoffspeicher

Die Kohlenstoff-Festlegung ist in der Altersphase von Waldern oftmals gegenuber aufwachsenden jlingeren
Besténden reduziert (Pregitzer & Euskirchen 2004). Nichtdestotrotz kdnnen auch gleichaltrige Althdlzer mit
einem mehrere Jahrhunderte alten Baumbestand Kohlenstoffsenken sein. Luyssaert et al. (2009) schatzten,
dass 10 % der globalen Netto6kosystemproduktion von Waldern auf Althélzer entfallen. Eine sehr viel
bedeutsamere Rolle als fur die aktuelle Kohlenstoff-Festlegung spielen Walder in der Alters- und auch der
Zerfallsphase flr die Kohlenstoffvorrate. Diese sind aufgrund des vorherrschenden dickstdmmigen Holzes
besonders hoch (Jacob et al. 2013).

Lutz et al. (2012) quantifizierten die Bedeutung alter, dickstdmmiger Baume fiir die Kohlenstoffspeicherung in
der Biomasse von Waldbestdnden anhand eines Fallbeispieles aus dem westlichen Nordamerika. In
Mischwaldern aus Abies concolor und Pinus lambertiana fanden sie, dass die 1,4 % Baume mit dem grofiten
Stammdurchmesser stattliche 49 % des gesamten Kohlenstoffvorrats in der oberirdischen Biomasse
beinhalteten. Ausgehend von dieser Fallstudie weiteten Lutz et al. (2018) die Untersuchungen auf eine globale
Analyse mit 48 Bestanden aus der borealen Zone, der temperaten Zone und den Tropen aus. Dabei kamen
sie in Ubereinstimmung mit der Fallstudie von Lutz et al. (2018) zu dem Schluss, dass in den 1 %
dickstammigsten Baumen der Bestdnde 50 % des Kohlenstoffvorrats in der oberirdischen Biomasse
vorhanden waren. Damit unterstrichen Lutz et al. (2018) die enorme Bedeutung von dickstammigem Alt- und
Totholz nicht nur fir den Schutz der Biodiversitat, sondern auch fir den Klimaschutz.



2.4. Biomasseschatzung durch allometrische Regression

In Anbetracht der hohen Bedeutung, die dickstammigen Baumen fir die gesamten Kohlenstoffvorrate von
Waldbestanden zugemessen wird, ist es aufderordentlich wichtig, dass ihr Beitrag zur Vorratsdichte in der
Biomasse so exakt wie mdglich quantifiziert wird. Wenn nach Lutz et al. (2018) 1 % der dickstammigsten
Baume die Halfe der gesamten oberirdischen Biomasse ausmachen, koénnen schon kleine
Schatzungenauigkeiten zu groflen Fehlern nicht nur fir einzelne Baume, sondern fir die gesamte
Bestandesbiomasse flihren.

Eine wesentliche Quelle fir Schatzungenauigkeiten ergibt sich daraus, dass in die allometrischen
Biomassefunktionen als unabhangige Variablen ausnahmslos Parameter einflie3en, die sich auf die aullere
Form der Baume beziehen. Dies sind der Brusthohendurchmesser (BHD) und die Baumhoéhe. Die
volumenbezogenen Angaben, die aus den Messungen von Durchmesser und Baumhdhe resultieren, werden
durch Bestimmung der Holzdichte in gravimetrische Angaben umgerechnet und durch die punktuelle Messung
des Kohlenstoffgehaltes in Kohlenstoffvorrate konvertiert. Bei dieser Methodik wird von homogenen
Holzdichten und Kohlenstoffgehalten im Baum ausgegangen.

Gerade bei sehr alten, dickstammigen Baumen sollte jedoch hinterfragt werden, ob die Annahme einer
homogenen Holzdichte und damit Kohlenstoffdichte gerechtfertigt ist. Alte Baume sind oft von Pilzen befallen,
die zu verrottetem Holz und damit verringerten Holzdichten fihren. Ferner besitzen gerade Altbdume verbreitet
Hohlrdume, die zwar wertvolle Mikrohabitate fir eine ganze Reihe von Organismen darstellen (Remm &
Léhmus 2011), aber die Baumbiomasse reduzieren. Beides (die Herabsetzung der Holzdichte durch Pilzbefall
und die Bildung von Hohlrdumen) wird bei Biomasseschatzungen grundsatzlich vernachlassigt, kdnnte aber
zu einer Uberschatzung der Bestandesbiomasse fiihren.

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts erfolgte eine Zusammenarbeit mit mehreren Forstdienststellen in
Sudwestdeutschland, die die Gelandearbeiten ermdglichten. Die Gelandearbeiten wurden in den
Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz durchgefihrt.



ll. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

1.1. Auswahl von Waldtypen (Arbeitspaket 1)

Es wurden in Deutschland flachenmaflig besonders wichtigen und forstlich relevanten Waldtypen untersucht.
In die Beprobung wurden daher folgende Baumarten aufgenommen:

e Rotbuche (Fagus sylvatica)
e Stieleiche (Quercus robur)
e Fichte (Picea abies)

o Weilltanne (Abies alba)

o Waldkiefer (Pinus sylvestris)

Es wurden jeweils Waldtypen ausgewahlt, in denen diese Baumarten dominant auftraten. Bei der Rotbuche
waren dies bodensaure Buchenwalder mit starker Dominanz der Rotbuche. Fur die Eiche wurden Stieleichen-
Bestédnde auf Hartholzauenwald-Standorten mit ehemaliger Mittelwaldnutzung ausgewahlt. Fir die Fichte
wurden naturnahe montane Nadelwalder untersucht. Bei der Weilitanne waren dies der Biologie der Baumart
entsprechend Mischbestdnde mit Buche und Fichte. Die Waldkiefer wurde in Kiefernforsten mit altem
Baumbestand untersucht.

Unsere Untersuchungen decken damit die in Deutschland haufigsten Baumarten ab. Die Kiefer stellt aktuell
22 % der Waldflache in Deutschland, die Fichte 21 %, die Rotbuche 17 % und die Eiche 12 % (BWI 4). Hinzu
kommt die Weilitanne mit 2 % als seltenere, aber regional wichtigere Baumart. Zusammen decken die von
uns schwerpunktmaRig untersuchten Baumarten 74 % der Waldflache in Deutschland ab.

Von der urspringlich vorgesehen Beprobung der Douglasie (Pseudotsuga menziesii), die 2 % der Waldflache
in Deutschland reprasentiert, wurde abgesehen. Dies geschah zum einen deshalb, da die Bestadnde aufgrund
der Wertigkeit des Holzes nur ungern zur Beprobung freigegeben werden. Auflerdem hat die Douglasie bei
den in Deutschland vorherrschenden Stammdurchmessern in der Regel keine Stammfaule, wie aus der
Holznutzung bekannt ist.

1.2. Probeflachenauswahl (Arbeitspaket 2)

Die Probeflachen wurden in Slidwestdeutschland (Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz) ausgewahlt. Es
bestand das Ziel, pro Waldtyp 40 Flachen auszuwahlen. In der Praxis wurden 47 Untersuchungsflachen fur
die Rotbuche, 41 flir die Stieleiche, 41 flr die Fichte, 41 fiir die Weilttanne und 39 fir die Waldkiefer bearbeitet,
also zusammen 209 Untersuchungsflachen bearbeitet.

Die Bestande von Rotbuche, Weif3tanne und Fichtebefanden sich im Stidschwarzwald auf 500-1100 m . NN.
Besténde der Stieleiche wurden im Oberrheintal auf ca. 200 — 250 m G. NN beprobt. Die Beprobung von
Bestanden der Waldkiefer fand im Pfalzerwald SE Kaiserslautern und im Oberrheintal (Hardtwald, St. Leon-
Rot SE Speyer) in H6henlagen von 100-350 m 4. NN statt. Die Auswahl der Waldstandorte erfolgte auf der
Grundlage lokaler Kenntnisse und der Auswahl geeigneter Parzellen mit der Dominanz unserer
Untersuchungsarten aus einer Datenbank von 135 bestehenden 1-ha-Bestéanden, die von uns im Rahmen
eines grolReren Forschungsprojekts genutzt werden, das sich mit den Auswirkungen groRer alter Baume auf
die Biodiversitat befasst (DFG-Graduiertenkolleg ,Conservation of Forest Biodiversity in Multiple-Use
Landscapes of Central Europe (ConFoBi)“; Storch et al, 2020).

Innerhalb der untersuchten Walder wurden gezielt Probeflachen mit besonders groRen Baumen ausgewahlt,
um die Fragestellung, welchen Beitrag potentiell als Habitatbaum geeignete Altbdume fir die Speicherung
leisten kénnen, bearbeiten zu kénnen. Die Probeflache hatten eine mittlere Flachenausdehnung von 440+18
m?2. Die genaue Flachenausdehnung der Probeflachen variierte mit der raumlichen Verteilung groRer, alter
Baume im Gelande. Im Mittel befanden sich auf den Probeflachen 171 Baume. Insgesamt wurden 3462
B&ume untersucht.



1.3. Bestandesinventuren (Arbeitspaket 3)

Auf den 209 Untersuchungsflachen wurden Bestandesinventuren durchgefiihrt, in deren Rahmen bei allen
3462 dort vorhandenen Baumen, der Stammdurchmesser (BHD) und die Baumhdhe mit einem Vertex IV-
Ultraschallbaumhéhenmesser mit T3-Transponder (Haglof, Langsele, Schweden) gemessen wurden. Diese
Daten bildeten die Grundlage fur die Biomasse-Berechnungen mit allometrischen Biomassefunktionen, die in
Kap. 1.5 vorgestellt werden. Daten zur Bestandesdichte, BHD und Baumhdhen aus den Bestandesinventuren
sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1. Bestandesdichte und BaumgrofRen fur die Zielbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica), Stieleiche (Quercus robur),
Weiltanne (Abies alba), Fichte (Picea abies) und Waldkiefer (Pinus sylvestris).

Fagus sylvatica Quercus robur Abies alba Picea abies Pinus sylvestris

Stand density (trees ha') 423125 361+14 449422 428+27 372429

Mean dbh (cm) 36.9+1.3 33.7+0.8 43.2+1.5 44.3+1.7 36.4+1.2
Max. dbh (cm) 66.6+1.7 97.4+2.6 70.4+2.0 66.3+1.2 63.2+1.4
Mean tree height (m) 22.9+0.8 20.4+0.4 27.8+0.8 27.2+0.8 21.8+0,5
Max. tree height (m) 35.1+0.7 36.2+0.5 35.6+0.4 35.4+0.5 32.6+0.3

1.4. Untersuchungen zur Variabilitit der Holzdichte und Quantifizierung der Haufigkeit und
Ausdehnung von Baumhoéhlungen (Arbeitspaket 4)

1.4.1. Schalltomographie

Von den im Mittel 17+1 Baumen pro Probeflache wurden die 5 Baume mit dem hoéchsten BHD zur
schalltomographischen Untersuchung ausgewahlt, um nicht-destruktiv nach Hohlraumen im Stamminneren zu
suchen (Abb. 1).

Abb. 1. Beispiele fur Schalltomogramme vom Stamm von Quercus robur. Links: Stark geschadigter Stamm mit groRem
Hohlraum (blau) und einem nur schmalen duf3eren Bereich mit intaktem Stammholz (braun). Rechts: Intaktes Stammholz
im gesamten Stammgquerschnitt (braun).

Die Schalltomogramme wurde mit einem Picus 3-Schalltomograph (IML, Rostock) in zwei Héhen am Stamm
(ca. 60 cm und ca. 150 cm) aufgenommen. Da sich Holzzersetzung im Stamminneren und Hohlraumbildung
oft von unten her ausbreiten, wurde bei Befunden von festem Holz auf beiden Messhdéhen davon
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ausgegangen, dass der gesamte Stamm keine Faule aufweist. Wurde nur in der unteren Messhdhe
Holzzersetzung nachgewiesen, wurde der Schaden fur ein Stammsegment von 0 — 1 m Héhe angenommen.
Bei Holzzersetzung, die auf ein 150 cm Hoéhe festgestellt wurde, wurde unterstellt, dass sich diese weiter im
Stamm ausgebreitet hat. Daher wurde in solchen Fallen der auf 150 cm Hohe festgestellte Prozentsatz festen
Holzes im Stammquerschnitt fur ein Stammsegment von 1 m Hohe bis zu halben Baumhéhe angenommen.
Daruber wurde von festem Holz ausgegangen.

Trotz der Auswahl von Probeflachen mit Gberdurchschnittlich dickstdmmigen, alten Badumen lag der Anteil
festen Holzes im Stammquerschnitt auf Plotniveau mit 98.6+£0.2 % auf der unteren Messhohe von ca. 60 cm
und 99.6x1.3 % auf der oberen Messhdéhe von ca. 150 cm auf3erordentlich hoch. Dies galt fur alle Baumarten
(Tab. 2). Somit spielen in den bewirtschafteten Waldern mit den von uns untersuchten Hauptbaumarten
Rotbuche, Stieleiche, Weilltanne, Fichte und Waldkiefer Holzzersetzung und Hohlraumbildung im
Stamminneren keine bedeutsame Rolle fir die Kohlenstoffvorrate in der Biomasse. Das gilt insbesondere fur
ausgedehnte Stammfaule, die bis auf die obere Messhéhe ausgedehnt ist. Das bedeutet, wie in Kap. 1.7 noch
weiter ausgefiihrt wird, dass grof3e, alte Baume, obwohl ihr hoher Wert fir den Schutz der Biodiversitat sich
teilweise aus der Bildung von Baumhohlen herleitet, sich dennoch gleichzeitig als Kohlenstoffspeicher fur den
Klimaschutz eignen, da diese Baumhaohlen in aller Regel nur lokaler Natur im Stamm sind.

Tab. 2. Anteil von festem Holz (Prozent + Standardfehler; in Klammern: unteres and oberes 5 %-Konfidenzintervall) im
Stammquerschnitt in Waldern mit den Hauptbaumarten Fagus sylvatica (N=41), Quercus robur (N=41), Abies alba (N=41),
Picea abies (N=41) und Pinus sylvestris (N=39). Angaben basieren auf Schalltomogrammen auf 2 Messhéhen (ca. 60 und
150 cm).

Height 60 cm Height 150 cm

All forest types 98.9+0.2 99.6+1.3
(98.6-99.2) (99.4-99.8)
Fagus sylvatica 99.5+0.2 99.6+0.2
(99.2-99.9) (99.2-100.0)
Quercus robur 97.5+0.5 99.540.1
(96.61£98.4) (99.3-99.8)
Abies alba 99.1+0.4 99.510.3
(98.4-99.9) (98.9-100.0)
Picea abies 99.0+0.4 99.6+0.2
(98.2-99.8) (99.2-100.0)
Pinus sylvatica 99.1+0.2 99.8+0.1
(98.7-99.6) (99.5-100.0)

1.4.2. Entwicklung von Kohlenstoffgehalten und weiterer Parameter im Zuge der Holzzersetzung

Die Abhangigkeit des Gehalts und der Vorratsdichte an Kohlenstoff vom Grad der Holzzersetzung wurde an
abgestorbenem Holz untersucht, dessen fortschreitende Zersetzung nach einer achtstufigen Skala klassifiziert
wurde (Holeksa 2001). Generell nahm die Holzdichte mit (von Zerfallsklasse 1 zu 8 fortschreitender
Zersetzung) mit zunehmendem Zerfall des Holzes ab (Abb. 2a), zeigte allerdings deutliche Unterschiede
zwischen den Baumarten. Dieses Resultat stimmt mit Ergebnissen aus Untersuchungen zur Holzdichte im
Stamminneren gefallter Pionierlaubhdlzer Gberein, wo bei Betula, Alnus glutinosa, A. incana und Populus
tremuloides reduzierte Holzdichten in Bereichen mit beginnender Holzzersetzung gefunden wurden, das
Ausmaly der Dichtereduktion jedoch zwischen den Arten stark variierte (Liepins et al. 2023). Die
Konzentrationen an Kohlenstoff (Abb. 2b) und auch an Stickstoff (Abb. 2c) stiegen im stark zersetzen Holz an.
Dieser Anstieg kdnnte auf eine zunehmende Besiedlung durch Pilze und Bakterien im stark zersetzten Holz
zurickzufiihren sein (Stakénas et al. 2020; Liepin$ et al. 2023), ware dann zumindest in Teilen also nicht mehr
auf das Holz selbst, sondern auf die in der Analyse von diesem nicht zu trennenden Pilze und Bakterien
zurtckzufuhren. Hierfur spricht insbesondere auch der simultane Anstieg der Stickstoffkonzentration mit dem
Kohlenstoffgehalt.
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Abb. 2. Effekt fortschreitender Holzzersetzung (Zerfallsklassen nach Holeksa 2001) auf (a) Holzdichte, (b)
Kohlenstoffgehalt und (c) Stickstoffgehalt im Holz von Fagus sylvatica, Quercus robur, Abies alba, Picea abies, Pinus
sylvestris und Pseudotsuga menziesii (N=6.5+0.5 pro Baumart und Zerfallsklasse).

Die Vorratsdichten von Kohlenstoff (Abb. 3a) und Stickstoff (Abb. 3b) im Holz sind das Produkt von Holzdichte
und Elementkonzentrationen. Die Kohlenstoffdichte sinkt grundsatzlich mit der Holzzersetzung, nimmt aber
auf Nadelbdumen im sehr stark zersetzten Holz wieder zu (Abb. 3a). Diese Zunahme tritt vor allem bei der
Waldkiefer auch bei Stickstoff auf (Abb. 3b), was wiederum darauf hindeutet, dass hier die in nennenswertem
Umfang die Elementgehalte in den das Totholz besiedelnden Pilzen und Bakterien die Ergebnisse
beeinflussen.

Insgesamt ist die Beziehung zwischen dem Grad der Holzzersetzung und der Konzentration und Vorratsdichte
an Kohlenstoff im abgestorbenen Holz nicht durchgehend stetig, einer starken Streuung und zudem
Schwankungen zwischen den Baumarten unterworfen. Dieses Bild deckt sich mit Analysen von Koster et al.



(2015), wohingegen Stakeénas et al. (2020) allerdings klarere Trends zur Abnahme der Holzdichte und zur
Zunahme des Kohlenstoffgehalts mit zunehmender Zersetzung gefunden haben.
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Abb. 3. Effekt fortschreitender Holzzersetzung (Zerfallsklassen nach Holeksa 2001) auf die Vorratsdichten von (a)
Kohlenstoff und (b) Stickstoff im Holz von Fagus sylvatica, Quercus robur, Abies alba, Picea abies, Pinus sylvestris und
Pseudotsuga menziesii (N=6.5£0.5 pro Baumart und Zerfallsklasse).

Tab. 3. Kohlenstoffgehalt im abgestorbenen Holz Gber alle 8 Zerfallsklassen (Mittelwert in %+Standardfehler sowie untere
und obere 5%-Konfidenzintervalle).

Mean £+ SE  Confidence interval

Fagus sylvatica 45.8+0.6 44.8-46.9
Quercus robur 45.6+0.1 45.4-45.9
Abies alba 47.9+0.9 46.1-49.6
Picea abies 47.7+0.7 46.3-49.1
Pinus sylvatica 48.4+0.4 47.7-49.1
Pseudotsuga menziesii 47.8+0.7 46.4-49.2

Die mittleren Kohlenstoffgehalte im sich zersetzenden Holz (Tab. 3) lagen mit 45,7 % fur die beiden
Laubholzarten und 48,0 % fur die Nadelbaumarten um 3,1 % (Laubhdlzer) bzw. 2,8 % (Nadelhdlzer) unter den
Kohlenstoffgehalten die von Thomas & Martin (2012) fiir temperate und boreale Laubbaumarten (48,8 %) und
Nadelbaumarten (50,8 %) angenommen werden. Daraus lasst sich die Empfehlung ableiten, die
Kohlenstoffgehalte von abgestorbenem Holz generell gegeniber denen von lebendem Holz um 3 % niedriger
anzusetzen. Fur unsere Analysen zur Korrektur der Biomasse- und Kohlenstoffvorrate auf Bestandesebene



erwies sich dies allerdings als vernachlassigbar, da die Flache im Stammquerschnitt, die morsches Holz
aufwies, gegenuber den ohnehin schon geringen Flachen mit Hohlrdumen sehr gering war.

1.5. Berechnung von Biomassen und Kohlenstoffvorraten anhand allometrischer Biomassefunktionen
(Arbeitspaket 5)

Nach BHD und Baumhdhe und somit nach der auReren Form der Bdume wurden die oberirdische Biomasse
und die Stammbiomasse mit Hilfe allometrischer Biomassefunktionen aus der Literatur bestimmt (Tab. 4, 5).
Nach Moglichkeit wurden Mittelwerte fir die oberirdische Biomasse und die Stammbiomasse aus jeweils
mehreren allometrischen Gleichungen gebildet (Tab. 4, 5). Die Gleichungen wurden daraufhin Uberprift, ob
die Spannweite der GroR3e der bei der Aufstellung der allometrischen Funktionen verwendeten Baume in den
Bereich der von uns vermessenen Baume fiel. Gleichungen mit stark abweichenden Ergebnissen wurden bei

der Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt.

Tab. 4. Allometrische Biomassefunktionen fiir die Zielbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica), Stieleiche (Quercus robur),
Weiltanne (Abies alba), Fichte (Picea abies) und Waldkiefer (Pinus sylvestris).

Fraction?

Biomass function®

Parameter estimates

Reference

Fagus sylvatica:

AB

ST

y=aDP

y=aDbb

y=aD’He

y=aD’He

y=aDbHe
y=exp(a+blnD)
y=exp(a+ b (D/(D +c))
y = (10%(a + b (log D)))/10)
y=aDb

y=aDbH°

y=aDbHe

y = a (D? H)°
y=exp(a+ blinD)
y=exp(a+ b (D/(D +c))

Quercus robur:

AB

ST

Abies alba:
AB

ST

y=exp(a+ blinD)
y=exp(a+bInD+clinH)
y=aD"
y=exp(a+blinD)
y=exp(a+bInD+clinH)

y=exp(a+ blnD)
y=exp(a+bInD+clinH)
y=exp(a+ blnD)

a=0.1315, b=2.4321
a=0.1143, b= 2.503
a=0.0306, b =2.347, ¢ = 0.59
a=0.047,b=2.121, ¢ = 0.697
a=0.0523, b=2.12, ¢ = 0.655
a=-1.6594, b=2.3772
a=0.006, b =10.933, c = 21.216
a=2.85102, b = 2.0666
a=0.0894, b=2.4679
a=0.0109, b=1.951, ¢ = 1.262
a=0.014, b =2.053, c=1.084
a=0.0293, b=0.974
a=-1.4487, b = 2.5301
a=-0.657,b=10.73, c = 17.394

a=-2.380, b =2.549
a=-3.069, b=2.137, c = 0.661
a=0.0722, b=25135
=-2.652, b=2.578
=-3.731, b=1.933, ¢ = 1.036

a=-2.3958, b = 2.4497
a=-2.9687, b =1.3301, c = 1.446
a=-3.2683, b=2.5768

Zianis et al. (2005)
Zianis et al. (2005)
Bartelink (1997)
Ciencala et al. (2005)
Woutzler et al. (2008)
Forrester et al. (2017)
Muukkonen (2007)
Zianis et al. (2005)
Zianis et al. (2005)
Bartelink (1997)
Ciencala et al. (2005)
Woutzler et al. (2008)
Forrester et al. (2017)
Muukkonen (2007)

Ciencala et al. (2008)
Ciencala et al. (2008)
Suchomel et al. (2012)
Ciencala et al. (2008)
Ciencala et al. (2008)

Forrester et al. (2017)
Dutca et al. (2020)
Forrester et al. (2017)
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Picea abies:

AB

ST

y=aDb

y=a(D?Hp
y=exp(a+ blinD)
y=exp(a+ b (D/(D +c))
y=aDbb

y = a (D? H)
y=exp(a+ blinD)
y=exp(a+ b (D/(D +c))

Pinus sylvestris:

AB

ST

y=aDbb
y=a+bD?’H

y=a+bD+cD?
y=exp(a+ blnD)
y=aD"
y=aDb

y=expa(D+1)>Hex
exp (d H)

a=0.255b=-2174
a=0.11975, b = 0.81336
a=-1.8865, b=2.3034

Muukkonen (2007)
Cerny (1990)
Forrester et al. (2017)

a=-1.694, b=10.825c=11.816  Muukkonen (2007)

a=0.314, b=2.075
a=0.115,b=0.79159
a=-1.4487, b =2.1661

a=-3.043, b=11.784, ¢ = 9.328

a=0.158, b =2.237

a=-0.73626, b = 0.018465

a=18.779, b =-4.328, c = 0.506

=-3.2807, b = 2.6931
a=0.0811, b=2.38
a=0.12269, b = 2.3272

=-3.76, b=1.882, ¢ = 0.758,

d=0.0355

Muukkonen (2007)
Cerny (1990)
Forrester et al. (2017)
Muukkonen (2007)

Muukkonen (2007)

Muukkonen & Makipaa
(2006)

Zianis et al. (2005)
Zianis et al. (2005)
Muukkonen (2007)
Zianis et al. (2005)
Zianis et al. (2005)

a AB, total aboveground biomass; ST, stem biomass

b Final biomass estimates per fraction were calculated as means of the results from the individual allometric functions

Tab. 5. Allometrische Biomassefunktionen fiir Nebenbaumarten.

Fraction®  Biomass function® Parameter estimates Reference

Acer pseudoplatanus:

AB y=aDP a=0.1349, b =2.4361 Albert et al. (2014)
y=aDP a=0.2286, b =2.1639 Albert et al. (2014)

ST y=aDP a=0.087, b =2.5496 Albert et al. (2014)
y=aDb a=0.1202, b = 2.2927 Albert et al. (2014)

y=exp(a+blnD)

Alnus glutinosa:

AB y=aDP

ST y=aDb

Betula pendula:

AB y=exp(a+blnD)
ST y=exp(a+ blnD)

Carpinus betulus:

AB

ST

y=abDb
y=aDb
y=aDP’
y=aDP’
y=aDb

=-2.5624, b = 2.4634

a=0.00309, b =2.022126
a =0.005609, b = 1.888345

=-2.0013, b =2.3683
=-2.4018, b=2.3746

a=0.2323,b=2.18
a=0.2594, b=2.137
a=0.258, b=2.1748
a=0.0905, b =2.4725
a=0.0586, b =2.7075

Forrester et al. (2017)

Zianis et al. (2005)
Zianis et al. (2005)

Forrester et al. (2017)
Forrester et al. (2017)

Albert et al. (2014)
Albert et al. (2014)
Suchomel et al. (2012)
Albert et al. (2014)
Albert et al. (2014)
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y=aDbb
y=exp(a+ blnD)

Corylus avellana:
AB y=aDP
ST y=aDbb

Fraxinus excelsior:
AB y=aDbb
y=aDbb
y=aDbb
y=exp(a+blnD)
ST y=aDb
y=aD’

Larix decidua:
AB y=aDbb
y=aD"H°

y=exp(a+ blnD)
ST y=aDb
y=aDbHe

y=exp(a+ blinD)

Prunus serotina:
AB y=a+bD+cD?+dD?

ST y=a+bD?H

Pseudotsuga menziesii:

AB y=aDb
y=exp(a+blnD)

ST y=exp(a+blnD)

Sorbus aucuparia:

AB y=a+blnD+c (In D)+ a,
+biInD+cqi(InD)?+ap+
b2 In D + ¢z (In D)?

ST y=a+blin D+ c (In D)?

Tilia cordata:
AB y=exp(a+ blinD)
y=exp(a+hbInD+clinH)
ST y=exp(a+blnD)

(

y=exp(a+bInD+clinH)

a=0.0712, b = 2.4302
a=-2.3882, b=2.5301

a=0.2017, b = 2.1924
a=0.0488, b = 2.7484

a=0.1333, b= 25172
a=0.1241, b= 2.4781
a=0.17,b=2.46
a=-2.8255, b=2.8048
a=0.0778, b =2.6911
a=0.0607, b = 2.7006

a=0.138, b =2.3907

a=0.0188, b =1.9093,
¢ =1.0805

=-1.6512, b=2.2312
a=0.1397, b = 2.3588

a=0.0099, b=1.7251,
¢ =1.4266

a=-2.4105, b=2.424

a=-139.17, b = 27.94,
c=-1.38,d=0.04

a=10.07, b=0.02

a=0.111, b=2.397
a=-2.3298, b=2.4818
a=-2.9258, b=2.598

a=4.9569, b = 1.5396, ¢ =
0.4408; a1 = 2.7241, b1 =
1.4068, ¢1 = 0.4646; a2 =
2.2305, b2 = 0.607, c2 = 0.7941

a=4.9569, b = 1.5396,
¢ =0.4408

a=-2.086, b=2.342
a=-3.032, b=2.115, ¢ = 0.538
a=-2.451, b=2.381
a=-3.728, b=2.074, c = 0.726

Suchomel et al. (2012)
Forrester et al. (2017)

Albert et al. (2014)
Albert et al. (2014)

Albert et al. (2014)
Albert et al. (2014)
Alberti et al. (2005)
Forrester et al. (2017)
Albert et al. (2014)
Albert et al. (2014)

Jagodzinski et al. (2018)
Jagodzinski et al. (2018)

Forrester et al. (2017)
Jagodzinski et al. (2018)
Jagodzinski et al. (2018)

Forrester et al. (2017)

Annighofer et al. (2012)

Annighofer et al. (2012)

Zianis et al. (2005)
Forrester et al. (2017)
Forrester et al. (2017)

Muukkonen & Makipaa
(2006)

Muukkonen & Makipaa
(2006)

Cihak et al. (2014
Cihak et al. (2014
Cihak et al. (2014

)
)
)
Cihak et al. (2014)
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Ulmus glabra:
AB y=aDbb a=0.13,b=249 Alberti et al. (2005)
ST y=abDb a=0.10, b=2.56 Alberti et al. (2005)

@ AB, total aboveground biomass; ST, stem biomass
b Final biomass estimates per fraction were calculated as means of the results from the individual allometric functions

Die oberirdischen Bestandesbiomassen, die aus den allometrischen Funktionen abgeleitet wurden, betrugen
im Mittel 53527 Mg ha' fiir die Rotbuche, 57124 Mg ha™ fir die Stieleiche, 539+33 Mg ha' fiir die
Weitanne, 442+19 Mg ha' fiir die Fichte und 298+13 Mg ha™' fir die Waldkiefer (Tab. 6). Die von uns
beprobten Bestande waren somit deutlich reicher an oberirdischer Baumbiomasse als im deutschlandweiten
Durchschnitt. Die mittlere oberirdische Baumbiomasse auf allen Waldflachen Deutschlands betragt nach der
4. Bundeswaldinventur 187 Mg ha! (https://bwi.info). Die entsprechend ermittelten Stammbiomassen beliefen
sich auf 394+20 Mg ha* fiir die Rotbuche, 419+19 Mg ha™" firr die Stieleiche, 389+25 Mg ha™' fiir die Weiltanne,
334+14 Mg ha! fiir die Fichte und 260+11 Mg ha' firr die Waldkiefer (Tab. 6).

Tab. 6. Vorratsdichten (+Standardfehler) der oberirdischen Baumbiomasse und des darin gespeicherten organischen
Kohlenstoffs in Baumen mit BHD =7 cm in Waldern mit den Hauptbaumarten Fagus sylvatica (N=41), Quercus robur
(N=41), Abies alba (N=41), Picea abies (N=41) und Pinus sylvestris (N=39) basierend auf allometrischen Biomassefunktion
ohne oder mit Korrektur fiir Holzzersetzung im Stammesinneren.

Stock density [22 Corrected to uncorrected ratio
Allometry Corrected
Fagus sylvatica
Biomass:
Total aboveground (Mg ha™') 534.9+26.5 531.8£26.2 0.01 99.8+0.1%
Stem (Mg ha') 394.41£20.6 391.9+¢20.3 0.01 99.740.1%
Organic carbon:
Total aboveground (Mg C ha™) 261.9£12.9 260.4+12.8 0.01 99.8+0.1%
Stem (Mg C ha') 193.1+10.1 191.9+9.9  0.01 99.740.1%
Quercus robur
Biomass:
Total aboveground (Mg ha™') 571.3£23.9 562.9+23.7 <0.001 99.410.1%
Stem (Mg ha") 419.1+18.5 412.1+18.2 <0.001 99.3%0.1%
Organic carbon:
Total aboveground (Mg C ha™') 272.4+14.7 268.2+14.4 <0.001 99.4+0.1%
Stem (Mg C ha) 200.1+11.3 196.6+11.0 <0.001 99.3+0.1%
Abies alba
Biomass:
Total aboveground (Mg ha) 538.5+32.9 533.8£31.4 0.03 99.7+0.2%
Stem (Mg ha) 389.0+£25.6 385.1+24.3 0.03 99.7+0.2%
Organic carbon:
Total aboveground (Mg C ha™) 272.61£16.7 270.2+16.0 0.03 99.7+0.2%
Stem (Mg C ha™') 197.0£13.0 194.9+12.4 0.03 99.7+0.2%
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Picea abies

Biomass:
Total aboveground (Mg ha™') 442.4+18.9 440.6£18.8 0.005 99.7+0.1%
Stem (Mg ha) 333.9£14.3 332.4+14.2 0.004  99.7+0.3%

Organic carbon:
Total aboveground (Mg C ha™) 224.3£12.9 223.4+9.5 0.005 99.7+0.1%
Stem (Mg C ha™) 169.317.3 168.9+7.2  0.004  99.7+0.3%

Pinus sylvatica

Biomass:
Total aboveground (Mg ha™') 297.84+12.5 296.8+12.5 0.01 99.8+0.1%
Stem (Mg ha™') 259.9+11.1 258.9+11.2 0.01 99.8+0.1%

Organic carbon:
Total aboveground (Mg C ha™) 150.1+6.3 149.5+6.3 0.01 99.8+0.1%
Stem (Mg C ha™') 131.1£5.7 130.6£5.7  0.01 99.8+0.1%

3 One-sided paired t-test

Fir den Kohlenstoffgehalt wurden flr die Eiche 47 % (Hauck et al. 2023), fur die Ubrigen Laubbdume 48,8 %
und fur die Nadelbdume (aufgrund des héheren Ligningehalts des Holzes) 50,8 % (Thomas & Martin 2012)
zugrunde gelegt. Die Kohlenstoffvorratsdichte in der oberirdischen Baumbiomasse variierte zwischen 15016
Mg C ha' (Waldkiefer), 224+13 Mg C ha™' (Fichte) und 273+17 Mg C ha™' (Weilttanne) in den untersuchten
Nadelbdaumen (Tab. 6) und 262+13 Mg C ha' (Rotbuche) und 272+15 Mg C ha' (Stieleiche) in den
Laubbaumen (Tab. 6). Aufgrund der geringeren Astbiomasse bei der Kiefer als bei Fichte und Tanne lagen
die Werte fir den Stamm zwischen Waldkiefer (1316 Mg C ha™'), Fichte (16917 Mg C ha') und Weildtanne
(19713 Mg C ha') deutlich n&her beieinander als fiir die gesamte oberirdische Biomasse (Tab. 6).

1.6. Korrektur der Bestandesbiomasse um Holzverluste durch Holzzersetzung im Stamminneren
(Arbeitspaket 6)

Entsprechend dem hohen Anteil festen Holzes im Stamminneren (Tab. 2) lag der Korrekturbedarf der
oberirdischen Biomasse- und Kohlenstoffvorrate auf Bestandesebene unabhangig von der Baumart bei unter
1 % (Tab. 6). Bestandesinventuren mit Messung von BHD und Baumebene bilden also auch in Bestanden mit
alten, dickstdmmigen Baumen, die eher anfallig fir Holzzersetzung im Stamminneren sind, eine robuste
Grundlage fir die Biomasseschatzungen. Dass die Biomasseschatzung nur auf der auReren Form der Baume
beruht, stellt somit auch in Altbestanden mit sehr altem Baumbestand eine vernachlassigbare Ungenauigkeit
dar, solange man sich auf die Bestandesebene bezieht.

Dieses Bild von der Bestandesebene Iasst sich allerdings nicht auf andere Skalen tbertragen: Auf Baumebene
kdnnen einzelne Baume erheblich vom Gesamtbild abweichen. Die niedrigsten Anteile von festem Holz an der
Stammquerschnittsflache auf der unteren Messebene lagen bei nur 1 % bei einzelnen Exemplaren der
Stieleiche und die Weiltanne. Bei den anderen Baumarten wurden minimale Anteile von festem Holz von 32
% (Fichte), 44 % (Rotbuche) und 47 % (Waldkiefer) gefunden. Sehr starke Zersetzung des Stammholzes
betraf aber nur eine geringe Zahl von Baumen. Weniger als 50 % festes Holz hatten bei der Stieleiche 2 %
der Bdume und bei allen anderen Baumarten deutlich weniger als 1 % der untersuchten Baume. Bei der
Rotbuche waren dies 0,14 %, bei der Weilltanne 0,35 %, bei der Fichte 0,18 % und bei der Waldkiefer 0,19 %
aller untersuchten Baume.

Auch auf héheren Skalenebene konnen die gefundenen statistisch signifikanten (Tab. 6), aber auf
Bestandesebene geringen Abweichungen der Biomassen und Kohlenstoffvorrate nach Abzug der
Biomasseverluste durch Holzzersetzung im Stammesinneren durchaus relevant werden. Bedeuten
Abweichungen von <1 % wenig auf Plot- oder Bestandesebene, so summieren sie sich doch zu hohen
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Betragen, wenn ganze Biome oder Kontinente, also z. B. alle temperaten Walder Europas oder der Erde,
betrachtet werden.

Im Mittel der untersuchten Waldtypen betrugen die korrigierten Kohlenstoffvorrate in der Biomasse (Tab. 6)
99,68 % der unkorrigierten Vorrate ohne Berucksichtigung der Holzzersetzung im Stamminneren. Die
Schatzung auf Grundlage der allometrischen Biomassefunktionen Uberschatzen den Vorrat also um 0,32 %.

Thurner et al. (2014) schatzten die Gesamtvorrate an (ober- und unterirdischer) Baumbiomasse in den
temperaten Walder Europas auf 10,1 Pg C (= 10,1 Mrd. t C). Ein Schatzfehler von 0,32 % wirde damit fir alle
temperaten Walder Europas eine Uberschétzung der Kohlenstoffvorrate um 32,3 Tg C (= 32,3 Mio. t C)
bedeuten. Fir alle temperaten Walder der Nordhemisphare mit einem Kohlenstoffvorrat von 39,0 Pg C in der
Baumbiomasse ergébe sich eine Uberschatzung der Kohlenstoffvorrate um 125 Tg C.

1.7. Ableitung von Empfehlungen fiir Habitatbaum-Konzepte (Arbeitspaket 7)

Die Bedeutung des vorliegenden Projekts liegt darin, die Effizienz des Ausweisens von Habitatbdumen fiir den
Klimaschutz quantitativ nachzuweisen. Bislang wurden unter unterschiedlichen Bezeichnungen alte grofRRe
lebende Baume und dickstammiges Totholz vor allem im Rahmen von Alt- und Totholzprogrammen der
Bundeslander, als Habitatbdume im Rahmen des Foérderprogramms ,Klimaangepasstes Waldmanagement*
(https://www.klimaanpassung-wald.de/) oder als Kriterium von Zertifizierungsprogrammen mit einem starken
Fokus auf den Schutz der Biodiversitat im Bestand belassen.

Mit den Daten unseres Projekts kdnnen wir zeigen, dass grof3e, alte Bdume neben ihrer Bedeutung im
Waldnaturschutz fur den Schutz der Biodiversitat auch eine herausragende Bedeutung fir den Klimaschutz
haben. Die Bedeutung des Waldes flr die Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse ist aktuell aufgrund der
Ergebnisse der Vierten Bundeswaldinventur (BMEL 2024) verstarkt ins Blickfeld geraten, da die Fahigkeit des
Waldes, Kohlenstoff in Form von CO; aus der Erde durch die Photosynthese zu assimilieren und langfristig in
der Biomasse und in der Folge im Boden zu speichern, durch die verstarkte Baummortalitat als Folge des
Klimawandels abgenommen hat. Die anthropogenen Treibhausgas-Emissionen (von denen CO: fir die
Erderwarmung das quantitativ bedeutsamste ist) resultiert hier in einer positiven Riickkopplung, bei der der
Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentration Uber den Klimawandel zu einer verringerten
Kohlenstoffsenken-Fahigkeit des Waldes und zu vermehrter CO,-Freisetzung aus Waldtkosystemen flhrt,
was letztendlich zu einem weiteren Anstieg der CO2-Konzentration in Atmosphare beitragt.

Unsere Untersuchungen belegen nun, dass das Ausweisen von Habitatbdumen im Rahmen des
Forderprogramms ,Klimaangepasstes Waldmanagement® und im Rahmen von Alt- und Totholzprogrammen
nicht nur eine BegleitmaRnahme darstellt, die fur den Schutz der Biodiversitat forderlich ist. Vielmehr belegen
unsere Daten, dass das Ausweisen von Habitatbaumen, wenn dafir grof3e, alte Baume ausgewahlt werden,
einen direkten Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnen.

Vor unseren Arbeiten war dieser Zusammenhang nicht gesichert, da keine Daten vorlagen, mit denen
quantifiziert werden konnte, welchen Einfluss Holzzersetzung im Stamminneren auf die Biomasse- und
Kohlenstoffvorrate in groen, alten Baumen haben, die ihrerseits, wenn die Biomasse durch allometrische
Biomassefunktionen berechnet wird, einen Uberdurchschnittich hohen Anteil an der gesamten
Bestandesbiomasse stellen.

Die vorliegenden Daten aus Bestdnden von Rotbuche, Eiche, Fichte, Kiefer und Weitanne, die zusammen
immerhin 74 % der Waldflache in Deutschland ausmachen, zeigen nunmehr, dass Holzzersetzung im
Stamminneren nur zu einer Uberschatzung der oberirdischen Bestandesbiomasse um 0,32 % in Bestanden
fuhrte, in denen besonders viele grof3e, alte Baume vorhanden waren, die ein erhdhtes Risiko fur das Auftreten
von Holzzersetzung im lebenden Baum und die Ausbildung von Hohlrdumen haben.

Konkret bedeutet, dass fiir die Auswahl von Habitatbdumen, dass die Baumgrofie starker als Auswahlkriterium
in den Mittelpunkt gertickt werden sollte. Da der Kohlenstoffvorrat in der Baumbiomasse mit der BaumgroRRe
steigt, ware es fur den Klimaschutz effizienter, die derzeit in der ,Richtlinie fir Zuwendungen zu einem
Klimaangepassten Waldmanagement PLUS" vorgesehenen Kriterien zur Habitatbaumauswahl dahingehend
zu andern, dass der Mindest-BHD von 30 cm auf 40 cm angehoben wird. Eventuell sollte der BaumgrofRe hier
ein starkeres Gewicht gegenlber dem Auftreten von Mikrohabitaten gegeben werden, insbesondere auch vor
dem Hintergrund, dass meist nur lockere Bezlige zwischen dem Auftreten und der Haufigkeit von ,Tree-
Related Microhabitats (TreM)“ und Messgréf3en der Biodiversitat gibt (Asbeck et al. 2021).

Werden besonders grolie, alte Baume als Habitatbaume ausgewahlt, ist der durch den Verzicht auf die
Nutzung der Habitatbdume auftretende betriebswirtschaftliche Produktionsverlust nicht nur durch den dadurch
erreichten Schutz der Biodiversitat, sondern auch wegen des hohen Beitrags grof3er, alter Badume fur den
Klimaschutz zu rechtfertigen.
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1.8. Quantifizierung des Beitrags groBer, alter Baume fiir die Bestandesbiomasse

1.8.1 Befunde aus den eigenen Messdaten

Da die Biomasse und die in ihr gespeicherten Kohlenstoffvorrate von der Gréfe der Baume und damit von
BHD und Baumhoéhe abhangen, tragen die grofleren Baume eines Waldbestandes Uberproportional zur
Bestandesbiomasse und den Kohlenstoffvorraten im Bestand bei. Bei der Rotbuche, WeilRtanne, Fichte und
Waldkiefer stellten die 18—25 % gréf3ten Baume der Untersuchungsflachen 50 % der Kohlenstoffvorrate in der
oberirdischen Bestandesbiomasse (Abb. 4). Bei der Stieleiche waren nur die 11 % gréf3ten Baume flr diesen
Wert erforderlich (Abb. 4). Letzteres erklart sich dadurch, dass alte Eichen besonders grol® werden, wie sich
auch durch die Daten der Bundeswaldinventur belegen lasst (vgl. Abb. 1 in Hauck et al. 2023).

Unsere Befunde zeigen klar, dass der Schutz grolier, alter Baume im Rahmen von Alt- und
Totholzprogrammen nicht nur dem Erhalt der Biodiversitat dient, sondern auch dem Klimaschutz. Die
Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass, obwohl die Holzzersetzung im Inneren lebender Baume, fur die
Kohlenstoffvorrate auf Bestandesebene in den Wirtschaftswaldern gering ist, es zur Kohlenstoffspeicherung
in Waldbestanden nicht ausreicht, nur wenige alte Baume im Bestand zu lassen.
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Abb. 4. Beitrag zum Kohlenstoffvorrat in der oberirdischen Baumbiomasse mit steigender Anzahl von Baumen (BHD =7
cm). Die Baume (Prozent der Baume des Bestandes) sind in der Reihenfolge abnehmender Biomasse sortiert.
Regressionen aus Waldern mit den Hauptbaumarten Fagus sylvatica (N=41), Quercus robur (N=41), Abies alba (N=41),
Picea abies (N=41) und Pinus sylvestris (N=39). Die Prozentzahlen in der Legende (11-25 %) geben an, wieviel Prozent
der grofiten Baume eines Bestandes im Mittel 50 % der oberirdischen Biomasse bilden.

1.8.2 Diskussion der Literatur zum Thema

Unsere Daten (Abb. 4) widersprechen deutlich der Hypothese von Lutz et al. (2012, 2018), dass die nur 1 %
groften Baume eines Waldbestandes 50 % der oberirdischen Biomasse und des Kohlenstoffs in der
oberirdischen Biomasse speichern wurden. Dies liegt zumindest fur die schon lange bewirtschafteten Walder
in Deutschland nicht daran, dass die Biomasseschatzungen Uber allometrische Biomassefunktionen unter
Vernachlassigung von Holzzersetzung im Stammesinneren, die Vorrate in den grof3en, alten Baumen
Uberschatzen wirden. Vielmehr liegen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Lutz et al. (2012,
2018) und unseren Ergebnissen in der Auswahl der Grundgesamtheit der Baume begriindet, die bei der
Berechnung der Prozentangaben zugrunde gelegt wird.

In unserer Studie haben wir alle Baume ab einem BHD =7 cm in die Berechnungen einbezogen. Dies
begriindet sich dadurch, dass kleinere Baume, auch wenn sie in groBer Stickzahl auftreten, in der Regel
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keinen signifikanten Einfluss auf die Bestandesbiomasse ausliben. In Abb. 5a, c ist dies exemplarisch flr die
Stieleiche dargestellt, wo wir vergleichend einen Durchmesser von 27 cm und =1 cm als Untergrenze gewahit
haben.
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Abb. 5. Prozentsatz der grof3ten Baume eines Bestandes, die ca. 50 % der oberirdischen Baumbiomasse des Bestandes
bilden am Beispiel von Bestanden von Quercus robur (N=41). In die Berechnungen wurden alternativ entweder alle
Baumarten mit einem Stammdurchmesser von =7 cm (rot) oder =1 cm (blau) eingeschlossen: (a) Mittelwerte pro Bestand.
(b, c) Boxplots zur Veranschaulichung (b) des Prozentsatzes der groten Baume eines Bestandes, die 50 % der
oberirdischen Biomasse stellen (P < 0,001; t-Test) und (c) der tatsachlichen Biomassewerte im Bereich des 50 %-Wertes.

In Flachen mit starker Verjingung andert sich somit durch Einbeziehung sehr diinnstdmmigen Jungwuchses
die Bestandesbiomasse nicht, aber es vergroert sich die Anzahl der Baume im Bestand. Der Prozentanteil
der Baume, der notwendig ist, um auf 50 % der Bestandesbiomasse zu kommen, sinkt dadurch (Abb. 5b, 6),
ohne dass diese Baume aber einen signifikanten Einfluss auf die Bestandesbiomasse auslben. Die
Einbeziehung sehr dinnstdmmiger Pflanzen mit einem Stammdurchmesser <7 cm (oder einem BHD in
ahnlicher GréRenordnung) in die Berechnungen ist somit nicht sinnvoll. Zwei Waldbestande mit vergleichbarer
Biomasse im Altbestand kénnen bei der Einbeziehung sehr dinnstdmmiger Baumchen in die
Grundgesamtheit, stark unterschiedliche Resultate in der Prozentzahl der Baume ergeben, die fir eine
bestimmten Anteil am Biomassevorrat im Bestand erforderlich ist, je nachdem, wie stark die Verjingung
ausgepragt ist.
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Abb. 6. Effekt des Mindeststammdurchmessers (=21 cm oder 27 cm) auf die Prozentzahl der gréfiten Baume eines
Bestandes, die 50 % der Bestandesbiomasse ergibt am Beispiel der Bestande von Quercus robur (N=41).

Lutz et al. (2012, 2018) haben in ihren viel beachteten Veroffentlichungen die Untergrenze fur die
Einbeziehung von Baumen bei einem Stammdurchmesser von =1 cm angesetzt. Da dadurch die
Grundgesamtheit der betrachteten Baume stark erhoht wird, erklart dies, warum die Autoren in ihren
Berechnungen nur die 1 % gréfiten Baume eines Bestandes bendtigt haben, um 50 % der oberirdischen
Bestandesbiomasse zu erhalten. Von dieser Art der Berechnung kann nach unserer Einschatzung nur
abgeraten werden, da das Ergebnis sehr stark von der Menge des Jungwuchses abhangt und deshalb wenig
aussagekraftig ist. Daher teilen wir die Schlussfolgerung von Lutz et al. (2012, 2018), dass die im Mittel die 1
% gréfiten Baume eines Bestandes etwa 50 % der Bestandesbiomasse stellen nicht und halten den Ansatz
sehr kleine Baume, die nachweislich nicht signifikant zur Bestandesbiomasse beitragen, in diese
Berechnungen einzubeziehen, fur nicht sinnvoll.

1.9. Falilstudie an Stiel- und Roteiche zur Bewertung von Habitatbaumen fiir die Biodiversitat
(Arbeitspaket 8)

Exemplarisch am Beispiel der Eiche wurde zusatzlich zu den Erhebungen zu Biomasse- und
Kohlenstoffvorraten auch die Bedeutung von Habitatbaumen fir die Biodiversitat untersucht. Dabei wurde sich
auf epiphytische Flechten und Moose beschréankt, da diese Organismengruppen besonders stark durch
Habitatbdume geférdert wird. Die besondere Abhangigkeit der Flechten und Moosen von Habitatbdumen
konnten wir in unserer Arbeitsgruppe bei Arbeiten im Siidschwarzwald im Rahmen des DFG-Graduiertenkolleg
(GRK 2123) ConFoBi (Conservation of Forest Biodiversity in Multiple-Use Landscapes of Central Europe)
nachweisen (Kaufmann et al. 2021; Emrich et al. 2025a, b).

Die Untersuchungen wurden in das Projekt integriert, um die kombinierte Bedeutung groRer alter Eichen als
bedeutender Kohlenstoffspeicher fiir den Klimaschutz und den Schutz der Biodiversitat aufzeigen zu kénnen.
Dabei wurden Eichen bis und Gber 40 cm BHD miteinander verglichen. Ferner wurde die Moglichkeit eines
Vergleichs der einheimischen Stieleiche (Quercus robur) mit der nordamerikanischen Roteiche (Quercus
rubra), der oftmals eine geringe Bedeutung fir die Biodiversitdt nachgesagt wird, vorgenommen. Bei der
Untersuchung wurde die Gelegenheit genutzt, dass im Untersuchungsgebiet fur die Analyse zu Biomasse und
Kohlenstoffvorraten bei der Eiche neben sehr alten Stieleichen auch zahlreiche Roteichen grof3en
Stammdurchmessers vorhanden waren (in den Biomasseanalysen wurden gezielt nur die Stieleichen
bericksichtigt). Es sollte bei den Untersuchungen zur Biodiversitat, die Frage geklart werden, ob dickstdmmige
Roteichen, den gleichen Wert fir die Biodiversitat der von uns ausgewahlten Indikatorgruppen haben wie
dickstammige Roteichen. Pro Baumart und Durchmesserklasse (bis 40 cm, Uber 40 cm) wurden jeweils ca.
40 Baume untersucht. Die Stieleichen der kleineren Durchmesserklasse hatten einen mittleren BHD von 25
cm (Spannweite 16 — 39 cm), die Roteichen von 28 cm (Spannweite 15 — 40 cm). Die Stieleichen mit einem
Durchmesser tber 40 cm hatten im Mittel einen BHD von 71 cm (Spannweite 42 — 143 cm) und die Roteichen
von 59 cm (Spannweite 42 — 73 cm).
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Spezifisch sollten mit dieser Fallstudie, die dem Projekt angeschlossen wurde, 3 Fragestellungen abgearbeitet
werden:

1. Wie unterscheidet sich die Diversitat epiphytischer Flechten und Moose zwischen Eichen bis zu und
uber 40 cm BHD?

2. Sind Habitatbaume mit einem BHD >40 cm von der aus Nordamerika eingeburgerten Roteiche (Quercus
rubra) genauso attraktiv fur epiphytische Flechten und Moose (insbesondere flr gefahrdete Arten) wie
Stieleichen (Quercus robur) mit einem BHD >40 cm?

3. Werden die Artenzahlen und die Zahlen gefahrdeter Arten starker vom Stammdurchmesser oder vom
Auftreten von Mikrohabitaten (,Tree-Related Microhabitats, TreM®) beeinflusst?

Die Artendiversitat (a-Diversitat) von Flechten und Moosen (Abb. 7a) war auf der Roteiche (9,0+0,4 Arten)
sogar etwas, aber signifikant (P<0,001) héher als auf der Stieleiche (7,2+0,3 Arten). Auf Baumen mit einem
BHD < 40 cm war die Artenzahl (Abb. 7a) auf Stieleiche (8,0+0,9 Arten) nur etwas hoéher als auf Roteiche
(7,6£1,2 Arten). Bei Baumen mit einem BHD > 40 cm Uberstieg dagegen die Artenzahl auf der Roteiche
(10,5+0,5 Arten) die auf der Stieleiche (6,4+0,4 Arten) deutlich. Ein &hnliches Bild zeichnet sich ab, wenn die
Artendiversitat der Flechten allein betrachtet wird (Abb. 7a). Auch hier ist der Artenreichtum auf den Roteichen
mit einem BHD > 40 cm mit 5,240,3 Arten am hdchsten. Allerdings war bei den Flechten auch auf den
Roteichen mit einem BHD < 40 cm die Artendiversitat etwas (aber signifikant) hoher als auf den Stieleichen in
dieser GroRenklasse. Die Artenzahlen der Moose (Abb. 7a) waren auf Stieleichen unter 40 cm BHD (4,7+0,2
Arten) und auf Roteichen mit einem BHD > 40 cm (4,7+£0,3 Arten) héher als auf den dickstdmmigeren
Stieleichen (3,6+0,3 Arten) und den diinnstdmmigeren Roteichen (3,5+0,3 Arten).

Die Gesamtdeckung aller epiphytischen Flechten und Moose zusammen unterschied sich nicht zwischen den
Baumarten und BHD-Klassen (Abb. 7b). Die Deckung aller Flechten war auf Stieleichen mit eine, BHD > 40
cm am hdchsten, auf Roteichen tber 40 cm BHD am hdchsten und lag bei beiden Baumarten auf den
dinnstammigeren Baumen mit einem BHD < 40 cm dazwischen (Abb. 7 b). Bei den Moosen war dagegen die
Gesamtdeckung auf Roteichen mit einem BHD > 40 cm am groBten, gefolgt von dunnstdmmigen und
dickstammigen Stieleichen; auf Roteichen mit einem BHD < 40 cm war die Deckung der Moose am niedrigsten.

Die Betrachtung von Artenzahlen und Gesamtdeckung der epiphytischen Flechten und Moose ergibt daher
keineswegs ein Bild, dass die Roteiche gegentber der Stieleiche zu einem Rickgang der Epiphytendiversitat
fuhren wirde. Im Gegenteil stechen die dickstammigen Roteichen mit einem BHD > 40 cm, die in den meisten
intensiv forstlich bewirtschafteten Waldbestanden in dieser Form in der Regel weitgehend fehlen, durch die
hochsten Artenzahlen und durch eine besonders hohe Gesamtdeckung der Moose hervor (Abb. 7).
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Abb. 7. (a) Artenreichtum (a-Diversitat) und (b) mittlere Deckung aller epiphytischen Flechten und Moose sowie der
Flechten und Moose allein auf miteinander im selben Waldbestand vergesellschafteten Stieleichen (Quercus robur) und
Roteichen (Quercus rubra) mit einem BHD < 40 cm und > 40 cm im Oberrheintal. Innerhalb einer Artengruppe
(Flechten/Moose) in jeder Teilabbildung unterscheiden sich Mittelwerte mit gleichem Kleinbuchenstaben nicht signifikant
(P < 0,05; Duncan’s Multiple Range Test, dfmodel, error = 3, 158).
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Das oben skizzierte Bild bezlglich der Artendiversitat epiphytischer Flechten und Moose andert sich, wenn
anstelle der Gesamtartenzahl und der Deckung der Flechten und Moose nur gefdhrdete Arten betrachtet
werden (Abb. 8). Diese Muster werden ausschlieRlich von nach der Roten Liste der Flechten Deutschlands
gefahrdeten Arten getragen (Wirth et al. 2011), da keine Moosarten, die in deutschlandweit gefahrdet sind
(Caspari et al. 2018), nachgewiesen wurden.
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Abb. 8. Artenzahl und Deckung der im Rahmen der Untersuchung nachgewiesenen in Deutschland gefahrdeten Epiphyten
(Wirth et al. 2011; Caspari et al. 2018), die auf der Roten Liste Deutschlands als gefahrdete Arten (Red list) aufgefihrt
sind oder als Arten der Vorwarnliste (Red list V) verzeichnet sind. Daten von miteinander im selben Waldbestand
vergesellschafteten Stieleichen (Quercus robur) und Roteichen (Quercus rubra) mit einem BHD < 40 cm und > 40 cm im
Oberrheintal. Alle geféhrdeten Arten und alle Arten der Vorwarnliste sind Flechten, da nur ungefahrdete Moose
nachgewiesen wurden. Innerhalb einer Gruppe in jeder Teilabbildung unterscheiden sich Mittelwerte mit gleichem
Kleinbuchenstaben nicht signifikant (P < 0,05; Duncan’s Multiple Range Test, dfmodel, error = 3, 158).

Nach Wirth et al. (2011) geféahrdeten Flechtenarten kamen auf dickstdmmigen Stieleichen (BHD > 40 cm)
sowohl in Hinblick auf die Artenzahl als auch auf die Deckung wesentlich haufiger als auf Roteichen ahnlicher
GroRe vor. Ebenso waren gefahrdete Arten auf den dinnstdmmigen (BHD < 40 cm) Stiel- und Roteichen
seltener als auf dickstammigen Stieleichen (Abb. 8). Charakteristische gefahrdete Flechten auf Stieleiche sind
Bactrospora dryina (stark gefahrdet) und Dendrographa decolorans (gefahrdet), die typisch fur
Alteichenbestande des Oberrheintals sind. Auf der Roteiche waren hingegen schwéacher gefahrdete Arten der
Vorwarnliste sowohl auf dinnstdmmigen als auch auf dickstdmmigen Baumen haufiger als auf der Stieleiche.
Der Unterschied zwischen Stiel- und Roteiche war bei der Artenzahl durchweg signifikant, bei der Deckung
nur teilweise (Abb. 8). Typische Flechten auf Roteiche sind Arten, die bevorzugt auf glattrindigen Borken
vorkommen und deswegen auch jungere Baume besiedeln. Diese Arten finden offensichtlich auch auf alten,
dickstdmmigen Roteichen bessere Lebensbedingungen als auf alten Stieleichen mit ihrer starker tieffurchigen
Borke. Bei den fiir die Roteiche typischen Flechtenarten der Vorwarnliste handelt es sich um Alyxoria varia,
Arthonia radiata, Graphis scripta, Opegrapha atra, O. vermicellifera, Physciella chloantha und
Pseudoschismatomma rufescens.

Wie aufgezeigt, konnten deutliche Einflisse der Baumart, aber auch der Durchmesserklasse (BHD < 40 cm
und > 40 cm) auf die Diversitat der epiphytischen Flechten und Moose im Allgemein und speziell fir gefahrdete
Arten nachgewiesen werden. Es wurden zusatzlich auf allen Probebaumen auch Tree-Related Microhabitats
(TreM) nach Kraus et al. (2010) kartiert (Abb. 9).
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Abb. 9. Haufigkeit von Tree-Related Microhabitats (TreM) nach Kraus et al. (2010) auf miteinander im selben Waldbestand
vergesellschafteten Stieleichen (Quercus robur) und Roteichen (Quercus rubra) mit einem BHD < 40 cm und > 40 cm im
Oberrheintal: TREM, Summe aller festgestellten TreM; CV15, mind. 3 Spechthéhlen; CV51, Bohrlécher xylophager
Insekten; CV25, halboffener Stammbereich; IN13, Borkenverluste auf 25-600 m? Flache; BA11, abstehende Borke; DE11,
sonnenexponierte freiliegende Bereiche (10-20 cm Durchmesser) abgestorbenen Holzes; DE12, sonnenexponierte
freiliegende Bereiche (>20 cm Durchmesser) abgestorbenen Holzes; GR22, Wasserreiser; EP33, Rankpflanzen (Efeu);
OT11, austretender Saftfluss. EP31 (epiphytische Moose) und EP32 (epiphytische Flechten) wurden zur Vermeidung von
Zirkelschlissen nicht bericksichtigt.

Das gehaufte Auftreten von TreM auf Stieleichen mit einem BHD > 40 cm (Abb. 9) fallt damit zusammen, dass
auf diesen Baumen die hochste Anzahl gefahrdeter Epiphyten (genauer gesagt: gefahrdeter Flechten)
nachgewiesen wurde (Abb. 8). Der Vorkommensschwerpunkt von Arten der Vorwarnliste auf der Roteiche
wird dagegen durch die TreM nicht widergespiegelt. Dies erklart sich durch die Besiedlung glatter
Rindenbereiche durch die betroffenen Arten. Die TreM besitzen also durchaus eine Indikatorfunktion fur den
Wert einer bestimmten Baumgruppe (in diesem Fall der Stieleichen mit einem BHD > 40 cm) fiir gefahrdete
Epiphyten. Sie sollten daher fir die Auswahl von HabitatbAumen neben dem BHD weiterhin angewandt
werden.
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.10. Schlussfolgerungen fiir die Integration der Projektergebnissen in die forstliche Praxis

Aus dem Projekt lassen sich einige klare Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir die Praxis ableiten:

1.

Grole, alte Baume in den temperaten Wirtschaftswaldern Mitteleuropas besitzen einen hohen Wert fiir die
Kohlenstoffspeicherung in der Waldbiomasse.

. Habitatbdume dienen nicht nur dem Schutz der Biodiversitat, sondern durch ihr hohes Speichervermdgen
fur organischen Kohlenstoff auch dem Klimaschutz.

. Es ist im Sinne des Klimaschutzes anzustreben, den Mindest-BHD von Habitatbdumen hoéher anzusetzen,
als dies bisher der Fall ist (z. B. bei 40 cm), verbunden mit Anreizen maoglichst dickstammige Baume als
Habitatbaum auszuwahlen.

. Obwohl Baumhohlungen ein typisches Merkmal groRer, alter Baume sein kénnen, lUben sie in den
untersuchten bewirtschafteten temperaten Waldern nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Kohlenstoffvorrate auf Bestandesebene aus.

. Biomasseschatzungen auf der Grundlage von Bestandesinventuren (Stammdurchmesser, Baumhohe)
kénnen zwar im Einzelfall die Biomasse einzelner Baume aufgrund von Hohlrdumen stark Uberschéatzen,
wirken sich aber auf Bestandesebene nur mit einem Schatzfehler von deutlich unter einem 1 % aus.

. Die von Lutz et al. (2018) verdffentlichte Annahme, dass die 1 % grofRten Baume etwa 50 % der
oberirdischen Bestandesbiomasse stellen wiirden, lasst sich fur bewirtschaftete Walder in Mitteleuropa so
nicht bestatigen. In der Analyse von Lutz et al. (2018) wurde dieses Ergebnis dadurch beeinflusst, dass
Jungwuchs eines sehr geringen Sprossdurchmessers (Untergrenze 1 cm) in die Berechnung einbezogen
wurde; bei einer hdheren Untergrenze (in unserer Studie 7 cm), wiirde der Prozentsatz an Baumen eines
Bestandes, der bendétigt wird, um 50 % der Biomasse zu erreichen, mit dem Datensatz von Lutz et al. (2018)
ebenfalls hoéher sein.

. Wenn man in Deutschland die 5 % gréRten Baume der Wirtschaftswalder mit altem Baumbestand aus
Buche, Eiche, Tanne, Fichte und Kiefer als Habitatbdume aus der Nutzung nimmt, erhalt man, solange
diese Baume im Bestand vorhanden sind, ca. 15-30 % des Kohlenstoffs der oberirdischen
Bestandesbiomasse (Tab. 7). Wahlt man die 10 % groRten Baume aus, sind es ca. 25-50 % des
Kohlenstoffs in der oberirdischen Baumbiomasse des Bestandes (Tab. 7).

Tab. 7. Anteil der 5 % oder 10 % grofiten Baume eines Bestandes an dessen Kohlenstoffvorrat in der oberirdischen
Baumbiomasse, basierend auf unseren Daten von Bestadnden mit den Hauptbaumarten Fagus sylvatica, Quercus robur,
Abies alba, Picea abies und Pinus sylvestris.

5% largest trees 10% largest trees
Fagus sylvatica 19% 33%
Quercus robur 30% 49%
Abies alba 18% 29%
Picea abies 14% 24%
Pinus sylvatica 15% 26%
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2. Verwertung

Die Ergebnisse unseres Projekts erlauben sehr klare Aussagen zu mehreren wissenschaftlichen und fir die
Anwendung in der forstlichen Praxis und im Klimaschutz relevanten Aspekten. Diese sollen sowohl der
wissenschaftlichen Fachoéffentlichkeit durch Publikation in englischer Sprache in begutachteten
wissenschaftlichen Fachzeitschriften zuganglich gemacht werden als auch Anwendern im Forst- und
Klimaschutzbereich in Form von deutschsprachigen Beitragen.

Eine wesentliche Aussage aus dem Projekt ist, dass Biomasseinventuren auf der Grundlage von
allometrischen Biomassefunktionen und ohne Berlicksichtigung von Holzzersetzung im Stamminneren auch
in Bestdnden mit Uberdurchschnittlich grofRen, alten Badumen die Biomasse- und Kohlenstoffvorrate auf
Bestandesebene in Wirtschaftswaldern in Deutschland nur geringfligig Uberschatzen.

Aus dem geringen Umfang der Holzzersetzung im Stamminneren resultiert, dass die Auswahl von besonders
grolRen, alten Baumen als Habitatbaume, die aus der Nutzung genommen werden, nicht nur dem Artenschutz,
sondern auch dem Klimaschutz dient.

Wissenschaftlich ist die Erkenntnis bedeutsam, dass die Erkenntnis der viel beachteten Studie von Lutz et al.
(2018), dass global die 1 % gréten Baume eines Waldbestandes 50 % der Bestandesbiomasse stellen, zum
einen keine Giiltigkeit fir die Wirtschaftswélder in Deutschland besitzt und zum anderen aber auf einer
angreifbaren Berechnungsmethodik beruht, da Lutz et al. (2018) in die Gesamtzahl der Baume eines
Bestandes auch sehr kleine Baumchen aus dem Jungwuchs einberechnen, was den Prozentanteil der grof3en,
alten Baumen, die 50 % der Bestandesbiomasse bilden, an der Gesamtbaumzahl stark verringert.

Das Projekt liefert daher sehr grundlegende Ergebnisse, die sowohl wissenschatftlich als auch im angewandten
Umfeld Beachtung finden werden.

An wissenschaftlichen Publikationen ist bereits eine Arbeit Uber die Untersuchungen zu den
Kohlenstoffvorraten in der oberirdischen Biomasse von Eichenbestanden in Forest Ecology and Management
erschienen (Hauck et al. 2023). Ein weiterer Artikel mit entsprechenden Ergebnissen zu Rotbuche, Fichte,
Weilltanne und Waldkiefer wurde beim Journal of Ecology eingereicht und ist dort nach Revision in
Begutachtung (Hauck et al., unpubl.). Zwei weitere Arbeiten sind geplant und sollen innerhalb eines Jahres
zur Veroffentlichung eingereicht werden.

Im Anschluss an die Veroffentlichung in wissenschaftlichen Fachzeitschriften ist die deutschsprachige
Publikation fir Anwender geplant. Dabei soll eine synthetische Betrachtung des Wertes von Habitatbdumen
fur den Arten- und Klimaschutz erfolgen. Hierfur kann auch auf Ergebnisse aus dem DFG-Graduiertenkolleg
(GRK 2123) ConFoBi (Conservation of Forest Biodiversity in Multiple-Use Landscapes of Central Europe)
zuruckgegriffen werden, an dem der Leiter dieses Projekts als Antragsteller beteiligt ist (Kaufmann et al. 2021;
Emrich et al. 2025a, b).

3. Erkenntnisse von Dritten

Die fur das Projekt gewahlte Thematik ist ein aktuelles Forschungsthema. Dies zeigt sich darin, dass wahrend
des Vorhabens einige wissenschaftliche Arbeiten zum Themenbereich der Holzzersetzung im Stamminneren
von Baumen erschienen sind, die fir das Vorhaben relevant sind. Allerdings waren darunter keine Arbeiten,
die direkt die temperaten Walder Mitteleuropas betreffen. Vielmehr wurden mit unserer Forschungsfrage
verwandte Untersuchungen vor allem aus den Tropen und Subtropen publiziert. Flores-Moreno et al. (2024)
untersuchten den Einfluss von Holzzersetzung im Innern von Stdmmen lebender Baume in Savannen und in
tropischen Regenwaldern Nordost-Australiens. Wahrend in den tropischen Regenwaéldern die
Bestandesbiomasse durch Holzzersetzung im Stamminneren um <3 % reduziert war, wurden in den Savannen
Reduktionen um bis zu 30 % gegenlber der Biomasseschatzung nach der &uReren Form der Baume
gefunden. Ahnliche Werte fanden Calvert et al. (2024) ebenfalls in der Savanne Australiens. Der besonders
starke Holzabbau im Innern von Savannenbdumen wurde vor allem auf Termitenfral® zuriickgefiihrt (Yatsko
et al. 2025). Aishan et al. (2024) fanden verbreitet Holzzersetzung im Stamminneren bei Populus euphratica
in Auenwalder in der Wuste des Tarim-Beckens in Xinjiang, Westchina, quantifizierten aber nicht die
Bedeutung flr die Biomasse.
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4. Veroffentlichungen

Wissenschaftliche Veroffentlichungen (in Englisch):

Hauck M, Csapek G, Dulamsuren C (2023) The significance of large old trees and tree cavities for forest
carbon estimates. Forest Ecology and Management 546:121319

Hauck M, Csapek G, Dulamsuren C (2025): Internal stem decay is not a major source of error for carbon stock
estimates in managed temperate forests of Central Europe. Journal of Ecology. https://doi.org/10.1111/1365-
2745.70116

Wissenschaftliche Veroffentlichungen in Arbeit (auf Englisch):

1. Verdffentlichung der Ergebnisse zum Einfluss der Totholzzersetzung auf Kohlenstoffgehalt, Holzdichte und
weitere Holzeigenschaften.

2. Veroéffentlichung der Ergebnisse zur Epiphytendiversitat auf Stiel- und Roteiche und Beziehungen zu Tree-
Related Microhabitats (TreM)

Wissenschaftliche Veroffentlichungen in Arbeit (auf Deutsch):
3. Synergistischer Nutzen von Habitatbdumen fur den Schutz von Biodiversitat und Klima

4. Empfehlungen fur die Auswahl von Habitatbdumen unter Berlcksichtigung von Biodiversitats- und
Klimaschutz

Konferenzen:
Vortrag , The significance of large old trees and tree cavities for forest carbon estimates*”
Gesellschaft fiir Okologie (GfO), 52. Jahrestagung, Leipzig, 12.—16.09.2023

Session: Plant Carbon Allocation in a Changing Climate
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