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auch deren Interesse und Diskussionsbereitschaft hinsichtlich verschiedener Fragestellungen zur
Datenerhebung und -auswertung. Auch die Unterstitzung der Landesvermessungsamter und
Katasteramter bei der Ermittlung der Eigentumer des Privat- und Kdérperschaftswaldes sei an dieser
Stelle noch einmal hervorgehoben.

Mit dem Beginn der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls im Jahr 2008 wurde die
entsprechende Berichterstattung nach den Kyoto-Protokoll Artikeln 3.3 und 3.4 erstmalig durchgefuhrt
und war damit sowohl fir uns als auch das Umweltbundesamt komplettes Neuland. Durch eine sehr
enge und kooperative Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt, die durch verschiedene spezifische
Schulungen, Workshops und einen intensiven Erfahrungsaustausch gekennzeichnet war, ist es
gelungen, die vollstandigen Daten und Berichte fir das Treibhausgasinventar zu den vom UNFCCC
vorgegebenen Terminen abzugeben. Vielen Dank!
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ZUSAMMENFASSUNG

Walder sind wichtige Speicher fiir Kohlenstoff. Deutschland hat sich in internationalen Ubereinkommen
dazu verpflichtet, jahrlich Gber die Veranderungen dieser Speicherung zu berichten, die beispielsweise
durch natirliche Prozesse, wie das Wachstum der Baume oder durch die Bewirtschaftung, verursacht
werden kénnen. Je nach Vorzeichen der Anderung ergibt sich eine Emission oder eine Senkenleistung
an Treibhausgasen. Diese wiederum wird, da Deutschland die Waldbewirtschaftung nach Artikel 3.4
des Kyoto-Protokolls anrechnet, direkt mit den anderen Wirtschaftssektoren zugewiesenen
Emissionsrechten verrechnet und vermindert oder erhdht so die Menge der zur Verfigung stehenden
Emissionszertifikate.

Die Treibhausgasberichterstattung erfolgt getrennt fiir die sieben Sektoren Energie; Industrieprozesse;
Lésemittel und andere Produktverwendung; Landwirtschaft; Landnutzung, Landnutzungsénderung und
Forstwirtschaft;  Abfall und Abwasser und Andere. Fir den Sektor Landnutzung,
Landnutzungsédnderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) werden die Landnutzungskategorien Wald,
Ackerland, Griinland, Feuchtland, Siedlungen und andere Landnutzungen getrennt betrachtet. Mit
diesem Ansatz ist eine konsistente Darstellung und Abdeckung aller geographischen Regionen eines
Landes gewahrleistet. Fir die Kategorie Forstwirtschaft werden die Veranderungen an gespeicherten
Treibhausgasen fur die funf auch als ,Pools* bezeichneten Bereiche oberirdische lebende Biomasse,
unterirdische lebende Biomasse, Totholz, Streu und Bodenkohlenstoff ausgewiesen. Neben der
jahrlichen Emission- oder Festlegungsrate an Kohlendioxid (CO,) werden auch die bei bestimmten
Aktivitdten entstehenden Emissionen anderer Treibhausgase wie Lachgas (N,O) und Methan (CH,)
ermittelt. Als Datengrundlage fiir die Inventarerstellung werden die Bundeswaldinventur (BWI) und die
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE), aber auch weitere Daten wie ATKIS, Bodenkarten und
Fernerkundungsdaten verwendet.

Um fir die sogenannte ,erste Verpflichtungsperiode® des Kyoto-Protokolls (2008-2012) einen
Anfangsvorrat an Kohlenstoff zu bestimmen, wurde 2008 die hier vorgestellte ,Inventurstudie 2008*
(IS08) durchgefihrt. Sie orientiert sich in ihrer Methodik an der Bundeswaldinventur und wurde an
einem Teil der BWI-Stichprobenpunkte durchgefiihrt. Die Waldflache betrug 2008 in Deutschland etwa
11,1 Mio. Hektar. In einem Raster von 8 km x 8 km wurden ca. 2300 Inventurtrakte aus dem Netz der
Bundeswaldinventur aufgenommen. Jeder der Trakte besteht aus vier Traktecken im Quadratverband
mit 150 m Kantenlange. An jeder begehbaren Waldtraktecke (insgesamt ca. 6700) wurden einzelne
Baume, vorhandenes Totholz und die Verjingung inventarisiert. Die Aufnahmen dauerten pro Traktecke
bei einem aus zwei Personen bestehenden Inventurteam durchschnittich 45 Minuten. Die
durchgefiihrten Zeitstudien belegen, dass die Verwendung spezieller Navigationsgerate und -software
zu einer deutlichen Zeitbedarfsverringerung gegenuber den Aufnahmen der BWI 2 fiihrte.

Aus den Daten von insgesamt ca. 48.000 vermessenen Baumen mit einem Brusthéhendurchmesser
von mindestens 7 cm erfolgte anschlielend die Berechnung der Biomasse- und Kohlenstoffvorrate im
Wald. Fir jeden Einzelbaum wurde entsprechend seiner Baumart, Baumhohe und Durchmesser zuerst
das gesamte oberirdische Volumen berechnet, welches anschlieRend mit der mittleren Dichte des
Holzes multipliziert wurde, um die Biomasse zu erhalten. Fur die Bestimmung der unterirdischen
Biomasse (Wurzeln) wurden pauschale Ansatze verwendet, die den internationalen Regeln fur die
Inventarerstellung entnommen sind.
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Gegenliber dem Waldzustand 2002 (BWI 2) ist der Holzvorrat bis 2008 auf 330 m®ha angestiegen.
Ebenso haben der Anteil der Laubbaume, die Zahl alterer Bdume und die Menge an Totholz
zugenommen. Die Flache der Baumart Fichte hat deutlich abgenommen. Der Zuwachs ist insgesamt
etwas zurlickgegangen und die Holznutzung ist angestiegen. Derzeit werden Uber alle Baumarten
gemittelt 93 % des Zuwachses geerntet, nur bei der Fichte ibersteigt die Nutzung den Zuwachs um ca.
30 %.

Im Jahr 2008 waren 1,28 Mrd. Tonnen Kohlenstoff in der Biomasse von Waldbaumen gespeichert, was
114 tC je Hektar entspricht. Dabei entfallen 81 % des Kohlenstoffs auf den oberirdischen Teil und 19 %
auf die Wurzeln. Mit 57 % ist mehr als die Halfte des Kohlenstoffvorrats in Nadelbdumen enthalten. Der
in Laubbaumen enthaltene Anteil ist trotz des geringeren Holzvorrates je Hektar mit 43 % in etwa so
hoch wie deren Anteil an der Waldflache. Dafiir verantwortlich ist die héhere Dichte des Holzes der
beiden wichtigsten Laubbaumarten Buche und Eiche. Daneben wurde festgestellt, dass sich der im
Totholz gespeicherte Kohlenstoffvorrat im Jahr 2008 auf rund 34,8 Mio. t belief, was 18 % der gesamten
Kohlenstoffspeicherleistung des Waldes ausmacht. Im Zeitraum von 2002 bis 2008 wurden in der
Biomasse jahrlich 4,8 Mio. t Kohlenstoff gebunden, was einer Zunahme von 0,44 tC pro Hektar und
Jahr entspricht.

Basierend auf den Daten der ISO8 wurde mit dem bereits aus der BWI 2 bekannten Simulationsmodell
WEHAM die zukiinftige Waldentwicklung (Vorrate, Zuwachs, Kohlenstoffspeicherung) sowie die Hohe
des potenziellen Rohholzaufkommens Uber die nachsten Jahrzehnte geschatzt. Das verwendete
Szenario resultiert in einem insgesamt leicht abnehmenden Vorrat, einem ebenfalls leicht
zurlickgehenden Zuwachs und einem schwankenden, tendenziell ebenfalls zuriickgehenden
Rohholzpotenzial, das sich jedoch etwas zugunsten der Nadelbaumarten verschiebt. Im Vergleich zu
den bekannten Projektionen auf Basis der BWI 2 ist das Rohholzpotenzial jetzt niedriger einzuschéatzen
als es 2002 projiziert wurde. Die Potenziale bei den Laubbaumen wurden nicht komplett genutzt und
stehen weiterhin zur Verfigung. Bei den Nadelhdlzern wurde stark genutzt, was zusammen mit
zufélligen Nutzungen insbesondere bei Fichte zu zeitweise deutlich geringeren als friher errechneten
Potenzialen in der Zukunft fiihrt. Neben Anderungen in den Volumina sind Anderungen in der
Durchmesserstruktur der zu erntenden Stdmme zu erwarten (mehr starkes Holz). Die Speicherung von
Kohlenstoff im Wald wird tendenziell zuriickgehen, so dass der Wald innerhalb der nachsten 40 Jahre
zu einer Treibhausgasquelle werden kann. Die Gesamtmenge des oberirdisch gespeicherten
Kohlenstoffs geht tber die betrachteten 40 Jahre um ca. 19,1 Mio. Tonnen zurlick, was einer jahrlichen
Emission von 1,75 Mio. t CO, entspricht. Diese darf jedoch nicht ohne die gleichzeitige
Berucksichtigung von Substitutionseffekten durch die Nutzung des Holzes gesehen werden, die in
diesem Bericht nicht thematisiert wurde.

Im Rahmen der Auswertungen wurde ein Potenzial hinsichtlich der methodischen Verbesserung fur
bestimmte Bereiche der Treibhausgasberichterstattung identifiziert, wie beispielsweise fur die
Berechnung der unterirdischen Biomasse und zur Ermittlung von Treibhausgasen bei Waldbranden,
das in den kommenden Jahren umgesetzt werden soll. Es zeigte sich auch, dass die bisher fiir die
Volumenbestimmung verwendeten Schaftformfunktionen aufgrund der Anderung der Schaftform der
Baume Uber die Zeit angepasst werden missen. Hierflir sind bundesweit erhobene Daten notwendig,
insbesondere obere Stammdurchmesser.

Die Gesamtkosten fur die Vorbereitungs- und Datenerhebungsphase sowie die Datenauswertung der
Inventurstudie 2008 beliefen sich auf ca. 1,5 Mio. €, was 227 € je Traktecke oder 0,14 € je Hektar
Waldflache entspricht.
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1 EINLEITUNG
1.1 Hintergrund

Walder sind wichtige Speicher fiir Kohlenstoff. Durch Veranderungen der Waldflachen (Aufforstung und
Entwaldung), durch natirliche Vorgéange und menschliche Einfliisse ergeben sich Anderungen der
Speicherleistung des Waldes, die sich in Form von Emissionen bzw. Senkenwirkungen hinsichtlich CO,
und anderen relevanten Treibhausgasen auswirken. Nach den internationalen Verpflichtungen, die
Deutschland unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) und deren Kyoto-
Protokoll (KP) Gbernommen hat, sind fortlaufend Inventare Uber diese Emissionen und Senken zu
erstellen. Hierzu missen diese Flisse direkt gemessen oder die in den verschiedenen Speichern am
Anfang und am Ende der betrachteten Periode vorhandenen Vorrate, z. B. an Kohlenstoff, ermittelt
werden.

Mit der von Deutschland gewahlten Option fir die Anrechnung der Waldbewirtschaftung nach Artikel 3.4
des Kyoto-Protokolls wurde der Beitrag der Walder zum Klimaschutz anerkannt und gleichzeitig die
Méglichkeit erdffnet, die Forstwirtschaft am potenziellen Nutzen aus der Verwendung so genannter
Waldsenkenzertifikate substanziell zu beteiligen, falls der Wald eine Senke ist. Zwischen der KP-
Berichterstattung und den Emissionsreduktionsverpflichtungen Deutschlands besteht ein direkter
Zusammenhang. Die Quantifizierung der Quellen- oder Senkenwirkung durch Waldbewirtschaftung
wirkt sich direkt auf die Menge der im nationalen Malstab zur Verfiigung stehenden
Emissionszertifikate aus. Dies gilt sowohl im Rahmen des europaischen Zertifikatehandels fiir den
Zeitraum von 2008 bis 2012 als auch der entsprechenden weltweiten Systeme. Daraus ergeben sich
finanzielle Folgen fir den Bundeshaushalt, weil entweder zusatzliche Zertifikate zur Verfiigung stehen
(Senke) oder bereitgestellt werden missen (Quelle).

1.2 Emissionsberichterstattung fiir den Sektor LULUCF

Die Treibhausgasberichterstattung erfolgt getrennt fiir die Sektoren Energie; Industrieprozesse;
Lésemittel und andere Produktverwendung; Landwirtschaft; Landnutzung, Landnutzungséanderung und
Forstwirtschaft; Abfall und Abwasser und Andere. Der Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderungen
und Forstwirtschaft (LULUCF) ist einer dieser sieben Sektoren, deren Berichterstattung zur UN-
Klimarahmenkonvention in das Nationale System Emissionsinventare eingegliedert ist. Das
Umweltbundesamt (UBA) fungiert als nationale Koordinierungsstelle der Emissionsberichterstattung, zu
deren Aufgaben die Koordinierung und Information aller Teilnehmer des Nationalen Systems zahlt.
Daneben ist das UBA u. a. fir die Planung, Erstellung und Archivierung der Inventare und die
Beschreibung dieser in den Inventarberichten sowie die Qualitédtskontrolle und —sicherung bei allen
relevanten Prozessschritten verantwortlich. Fir die Emissionsberichterstattung Uber den Sektor
LULUCEF ist das Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
zustandig, welches das Johann Heinrich von Thunen-Institut (vTl) mit der Durchfihrung beauftragt hat.
An der Konzeption, Weiterentwicklung und Umsetzung eines diesbezliglichen Berichtssystems auf
wissenschaftlicher Basis wirken mehrere Institute des vTl mit, insbesondere das Institut fir
Agrarrelevante Klimaforschung und das Institut fir Walddkologie und Waldinventuren. Aufgrund der
Verflechtungen der Berichtszustandigkeiten innerhalb des Sektors LULUCEF ist eine enge Koordination
und Zusammenarbeit der beteiligten Institutionen notwendig, die in Abbildung 1 dargestellt ist.
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Abbildung 1: Zusammenwirken der verschiedenen Institutionen fir die Emissionsberichterstattung
des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF)

Die Emissionsberichterstattung flir den Sektor LULUCF folgt dem Ansatz der Landnutzungskategorien.
Mit diesem Ansatz ist eine konsistente Darstellung und Abdeckung aller geographischen Regionen
eines Landes gewahrleistet. Dabei werden die sechs Landnutzungskategorien Wald, Ackerland,
Grinland, Feuchtland, Siedlungen und andere Landnutzungen ausgewiesen. Diese Unterteilung ist
sowohl die Grundlage fur die Erstellung der Emissionsinventare als auch die Verteilung der
Zustandigkeiten innerhalb des vTl. So werden am Institut fir Agrarrelevante Klimaforschung folgende
Bereiche des Inventars erarbeitet:

e die Teile der Berichterstattung im Rahmen der Klimarahmenkonvention zu

Ackerland (incl. Landnutzungsanderungen zu Ackerland)

Grinland (incl. Landnutzungsanderungen zu Grinland)

Feuchtgebieten (incl. Landnutzungsanderungen zu Feuchtgebieten)
Siedlungsgebieten (incl. Landnutzungsanderungen zu Siedlungsgebieten)

andere Landnutzungen (incl. Landnutzungsé@nderungen zu anderer Landnutzung).

O OO0 OO
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Das Institut fir Walddkologie und Waldinventuren ist verantwortlich fir:
e die Teile der Berichterstattung im Rahmen der Klimarahmenkonvention zu
o Waldern (incl. Landnutzungsanderungen zu Wald)
o die Teile der Berichterstattung nach dem Kyoto-Protokoll der Klimarahmenkonvention zu

o Entwaldung (Artikel 3.3)
o Aufforstung und Wiederbewaldung (Artikel 3.3)
o Waldbewirtschaftung (Artikel 3.4).

In enger Zusammenarbeit erfolgt die Berichterstattung im Rahmen der Klimarahmenkonvention fiur

folgende Bereiche:

o Landnutzungsanderungen von Wald zu Ackerland
Landnutzungsanderungen von Wald zu Grinland
Landnutzungsanderungen von Wald zu Feuchtgebieten
Landnutzungsanderungen von Wald zu Siedlungsgebieten
Landnutzungsanderungen von Wald zu anderer Landnutzung.

O 00O

1.3 Emissionsberichterstattung fiir den Wald

Ein Arbeitsschwerpunkt am Institut fir Walddkologie und Waldinventuren sind die mit der Treibhausgas-
berichterstattung verbundenen Arbeiten, insbesondere die Weiterentwicklung und Nutzbarmachung von
Daten zu Waldflachen und deren Veranderung sowie die Abschatzung von Emissionen oder
Festlegungen von Treibhausgasen in Waldern. Dabei werden Treibhausgasemissionen in Form von
Senken oder Quellen fur die folgenden funf Bereiche, die auch als ,Pools“ bezeichnet werden,
ausgewiesen:

e oberirdische lebende Biomasse,
e unterirdische lebende Biomasse,
e Totholz,

e Streu,

e organischer Bodenkohlenstoff.

Neben der jahrlichen Emissions- oder Festlegungsrate an Kohlendioxid (CO;) werden auch die bei
Waldbranden, Drainage, Dingung und Landnutzungsumwandlungen zu Ackerland entstehenden
Emissionen anderer Treibhausgase wie Lachgas (NO), Methan (CH,), Stickoxide (NO,) oder
Kohlenmonoxid (CO) ermittelt.

Als Datengrundlage fur die Inventarerstellung werden die Bundeswaldinventur und die
Bodenzustandserhebung im Wald, aber auch Geodaten wie Bodenkarten, Fernerkundungsdaten und
ATKIS verwendet. Dariiber hinaus werden bei Bedarf auch zusatzliche Daten erhoben. In diesem
Zusammenhang wurde zur Verbesserung der Datenlage im Hinblick auf die Anrechnung der
Waldbewirtschaftung nach dem Kyoto-Protokoll im Jahre 2008 die Inventurstudie durchgefiihrt. Das Ziel
der Inventurstudie 2008 war die Erfassung der Veranderung des Kohlenstoffvorrates in der lebenden
Biomasse und im Totholz zwischen 2002 (Stichjahr der BWI 2) und 2008 (Anfangsjahr der ersten KP-
Verpflichtungsperiode). Zusammen mit der BWI 3 (geplant fir 2012) werden so auch die
Veranderungen zwischen 2008 und 2012 (Endjahr der ersten KP-Verpflichtungsperiode und Stichjahr
der BWI 3) erfasst.
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Die Berichterstattung folgt den international verbindlichen Vorschriften und Regelwerken, die einer
fortlaufenden Uberarbeitung und Weiterentwicklung unterliegen. Fiir die aktuelle Berichterstattung sind
die IPCC Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry (IPCC, 2003)
verbindlich und gleichzeitig Voraussetzung fur die Teilnahme am Emissionszertifikatehandel. Der
ausreichend prazisen, detaillierten und methodisch korrekten Erfassung und Berechnung der
Emissionen und Senken kommt daher eine erhebliche Bedeutung zu.
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2 METHODIK
2.1 Flachenschatzungen
2.1.1 Definitionen
2.1.1.1 Waldflache

Grundlage der Berichterstattung nach der Klimarahmenkonvention ist die Walddefinition der
Bundeswaldinventur (BMVEL, 2001):

,<Wald im Sinne der BWI ist, unabhangig von den Angaben im Kataster oder dhnlichen Verzeichnissen,
jede mit Forstpflanzen bestockte Grundflache. Als Wald gelten auch kahl geschlagene oder verlichtete
Grundflachen, Waldwege, Waldeinteilungs- und Sicherungsstreifen, Waldbléen und Lichtungen,
Waldwiesen, Wildasungsplatze, Holzlagerplatze, im Wald gelegene Leitungsschneisen, weitere mit dem
Wald verbundene und ihm dienende Flachen einschlieBlich Flachen mit Erholungseinrichtungen,
zugewachsene Heiden und Moore, zugewachsene ehemalige Weiden, Almflachen und Hutungen sowie
Latschen- und Grinerlenflachen. Heiden, Moore, Weiden, Almflachen und Hutungen gelten als
zugewachsen, wenn die natirlich aufgekommene Bestockung ein durchschnittliches Alter von funf
Jahren erreicht hat und wenn mindestens 50 % der Flache bestockt sind. In der Flur oder im bebauten
Gebiet gelegene bestockte Flachen unter 1.000 m?, Geholzstreifen unter 10 m Breite und
Weihnachtsbaum- und Schmuckreisigkulturen sowie zum Wohnbereich gehérende Parkanlagen sind
nicht Wald im Sinne der BWI. Wasserlaufe bis 5 m Breite unterbrechen nicht den Zusammenhang einer
Waldflache.*

Fur das Kyoto-Protokoll wird im deutschen Eréffnungsbericht die folgende Walddefinition in
Ubereinstimmung mit der FAO-Walddefinition verwendet:

e Flache, die zu mehr als 10 % der Flache von Baumen uberschirmt ist

o Kileinste zu bericksichtigende Flache betragt 0,1 ha

e Potenzielle Baumhdhe betragt mindestens 5 Meter

Innerhalb der in den Marrakesh Accords gesetzten Grenzen kommt diese Definition der in der
nationalen Waldinventur verwendeten am nachsten. Untersuchungen (Tomter et al., 2010) haben
gezeigt, dass der Vergleich zwischen Berechnungen der Aktivitdtsdaten nach den oben aufgefiihrten
Definitionen zu  vernachlassigbaren  Unterschieden  fiihrt, weshalb  sowohl fir die
Klimarahmenkonvention als auch fiir das Kyoto-Protokoll die gleichen Algorithmen zur
Flachenschatzung zur Anwendung kamen.

Abweichend zur Walddefinition der Bundeswaldinventur wurden Flachen, die nach der BWI als Wald
zahlen, aber dort als Waldkategorie Nichtholzboden erfasst wurden und somit dauernd unbestockt sind,
bei der Kohlenstoffvorrats- und -anderungsberechnung nicht berlcksichtigt.
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2.1.1.2 Landnutzungsflachen

Bei den Definitionen der Landnutzungsflachen im Wald muss zwischen der Berichtspflicht nach der
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll unterschieden werden (Tabelle 1).

Fir die Klimarahmenkonvention wird die Kategorie ,Wald“ nach den Good Practice Guidance for Land
use, Land-use Change and Forestry (GPG-LULUCF, IPCC, 2003) und den offiziellen Berichtstabellen
fir die an das Klimasekretariat zu Ubermittelnden Treibhausgasinventare, dem ,Common Reporting
Format“ (CRF), in ,Verbleibende Waldflache®, d. h. Flachen die im Berichtszeitraum unverandert Wald
bleiben (Forest Land remaining Forest land) und ,Neuwald®, d. h. Flachen die durch Aufforstung oder
natlrliche Sukzession auf zuvor anderweitig genutzten Flachen entstanden sind (Land converted to
Forest Land), unterteilt. Die Umwandlung von Wald in andere Landnutzungskategorien (,Entwaldung®)
wird nach der Klimarahmenkonvention in den entsprechenden Landnutzungskategorien berichtet.

Dabei ist zu beachten, dass nach den IPCC GPG-LULUCF (2003) ,Neuwald“ mindestens 20 Jahre lang
in dieser Kategorie bleibt und erst dann in die Kategorie ,Verbleibende Waldflache® Gbergeht. Da keine
gesamtdeutschen Daten fir die Aufforstungsflache vor 1990 zur Verfliigung stehen, kénnen erst ab
diesem Zeitpunkt Neuwaldflachen berlcksichtigt werden. Deshalb steigen die Flachen in den
verschiedenen Landnutzungsklassen, die jeweils in Wald umgewandelt werden (= Neuwald),
kontinuierlich an.

Fir die Kyoto-Berichterstattung werden die Flachen in ,Verbleibende Waldflachen® (Forest
Management), ,Aufforstung® (Afforestation/Reforestation) und ,Entwaldung® (Deforestation) unterteilt.
Nach UNFCCC (1998) werden Flachen den Klassen ,Aufforstung® und ,Entwaldung® zugeordnet, wenn
sie seit 1990 aufgeforstet bzw. entwaldet wurden. Diese Flachen bleiben bis zum Ende der ersten
Verpflichtungsperiode in diesen Klassen, was einen kontinuierlichen Anstieg der Flachen dieser
Klassen zur Folge hat. Bei der Klasse ,Aufforstung wird nochmals unterschieden in ,geerntet seit
Beginn der Verpflichtungsperiode“ und ,nicht-geerntet seit Beginn der Verpflichtungsperiode®. Allerdings
gibt es in Deutschland keine Flachen, die nach 1990 aufgeforstet und schon wieder geerntet wurden.

Als ,Verbleibende Waldflache* wird die Flache bezeichnet, die im Berichtszeitraum unverandert Wald
bleibt. Sie unterscheidet sich von der Gesamtwaldflache durch das Weglassen der Neuwaldflachen, die
in einer gesonderten Kategorie betrachtet werden.

Die Definitionen von Neu- und Wiederaufforstung sowie Entwaldung werden entsprechend der GPG-
LULUCF (IPCC, 2003) verwendet. Die Ansiedlung von Baumen auf aufgelassenem, von der bisherigen
Bewirtschaftung ausgenommenem Land wird als Neuaufforstung (oder Wiederaufforstung) bezeichnet,
insofern die Verjungung in ausreichendem Male vorhanden ist, um Wald gemal der nationalen
Walddefinition werden zu kdnnen. Der Zeitpunkt der Neuaufforstung (oder Wiederaufforstung) ist im
Allgemeinen der Punkt, an dem die erste diesbezligliche Aktivitat durchgefiihrt wurde. Im Fall einer
spontanen Ansiedlung von Baumen ist der Zeitpunkt der Neuaufforstung (oder Wiederaufforstung) der,
wenn die nationalen Bedingungen zur Erfullung der Walddefinition eingetreten sind. Demnach kann
eine landwirtschaftliche Flache von (bewirtschaftetem) Ackerland in unbewirtschaftetes Grasland und
durch eine spontane Ansiedlung von Baumen in (bewirtschafteten) Wald Ubergehen. Der letzte
Landnutzungsubergang sollte als Neuaufforstung betrachtet werden. Allerdings sollte die spontane
Ansiedlung von Baumen auf Flachen, die nie bewirtschaftet wurden, nicht als Neuaufforstung betrachtet
werden, wie z.B. die Ansiedlung von Baumen in alpinen Regionen bedingt durch den
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Temperaturanstieg. Da die dazu notwendigen Datengrundlagen nicht vorhanden sind, wird zwischen
Neu- und Wiederaufforstung nicht unterschieden.

Da Deutschland ein dicht besiedeltes und intensiv bewirtschaftetes Land ist, wird jede Bildung von
Neuwald oder Entwaldung als menschlich verursacht betrachtet. Auch die Bildung von Wald auf
aufgelassenem Acker- oder Weideland durch Sukzession wird als menschlich verursachte
Neuwaldbildung betrachtet, da dieser eine aktive Entscheidung (Aufgabe der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung) direkt vorangeht.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Landnutzungsklassen nach Klimarahmenkonvention und Kyoto-
Protokoll (nach IPCC 2003)

Landnutzungsklasse nach

Klimarahmenkonvention Kyoto-Protokoll

englisch (Original, -
international gebrauchlich) LI
ll;c:]r:st land remaining forest Verbleibende Waldflache Waldbewirtschaftung
l(.;:?dpland converted to forest Ackerland zu Wald Aufforstung/Wiederbewaldung
l(g:jssland converted to forest Grinland zu Wald Aufforstung/Wiederbewaldung
l\/a\/r(]actjland converted to forest Feuchtgebiet zu Wald Aufforstung/Wiederbewaldung
Eit(tjlement converted o forest Siedlung zu Wald Aufforstung/Wiederbewaldung
Other land converted to forest | Andere Landnutzungsklasse zu Aufforstung/Wiederbewaldung
land Wald
Forest land converted to Wald zu Ackerland Entwaldung
cropland
Forest land converted to Wald zu Griinland Entwaldung
grassland
Forest land converted to Wald zu Feuchtgebiet Entwaldung
wetlands
Forest land converted to Wald zu Siedlung Entwaldung
settlement
Forest land converted to other | Wald zu anderer

Entwaldung
land Landnutzungsklasse

2.1.2 Datengrundlage

Zur Ermittlung der Waldflachen, der eingetretenen Landnutzungsanderungen, der Schatzung der
Emissionsfaktoren fir Boden, Biomasse, Streu und Totholz sowie fiir die Berechnung der
Kohlenstoffvorrate und -verdnderungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. in verschiedenen
Zeitrdumen wurden folgende Datenquellen benutzt:

e Bundeswaldinventur 1 (BWI 1)
e Bundeswaldinventur 2 (BWI 2)
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¢ Inventurstudie 2008 (IS08)

e Datenspeicher Waldfonds (DSWF)

e Bodenzustandserhebung im Wald | (BZE 1)

e Bodenzustandserhebung im Wald Il (BZE Il)

e Bodeninventurdaten des Projektes BioSoil (BioSoil)

e GSE Forest Monitoring: Inputs fur die Nationale Treibhausgasberichterstattung (GSE FM-
INT)'

e Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS)
e Bodenlbersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1.000.000 (BUK 1000)
e Waldbrandstatistik der Bundesrepublik Deutschland

e Dingemittelstatistik vom Statistischen Bundesamt

2.1.2.1 Bundeswaldinventur, Inventurstudie 2008 und Datenspeicher Waldfonds

Die  Bundeswaldinventur erfasst die groRraumigen  Waldverhaltnisse und forstlichen
Produktionsmoglichkeiten auf Stichprobenbasis nach einem einheitlichen Verfahren in ganz
Deutschland. Sie ist eine terrestrische Stichprobeninventur mit permanent markierten Probepunkten in
einem 4 km x 4 km Grundnetz, das auf Wunsch der Bundeslander regional verdichtet wurde®. Die erste
Bundeswaldinventur (BWI 1) erstreckte sich nur Uber das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland in
ihren Grenzen vor 1990 und Westberlin und wurde in dem Zeitraum 1986 bis 1989 (Stichjahr 1987)
durchgefiihrt. Die Daten der zweiten Bundeswaldinventur (BWI 2) wurden in den Jahren 2001 bis 2002
(Stichjahr 2002) als Wiederholungsinventur in den alten Bundesléandern und als Erstinventur in den
neuen Bundeslandern erhoben (BMVEL, 2001, BMELV, 2005a).

Um aktuelle Daten zum Zustand des Waldes zu Beginn der Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls
zu ermitteln, wurde im Jahr 2008 auf einem Stichprobennetz von 8 km x 8 km die Inventurstudie 2008
(IS08) durchgefihrt (Schwitzgebel et al., 2009, BMELV, 2010). Weiterflihrende Informationen sind im
Kapitel 2.2 zu finden.

Der Datenspeicher Waldfonds (DSWF) enthalt flaichendeckende Forsteinrichtungsdaten fiir das Gebiet
der DDR bis 1993. Diese Daten wurden in periodischen Abstdnden erhoben und jahrlich mit
Wachstumsmodellen fortgeschrieben sowie nach Vollzugs- und Anderungsmeldungen der
Forstbetriebe aktualisiert (BMELF, 1994).

2.1.2.2 Bodenzustandserhebung im Wald (BZE und BioSoil)

Zur Bestimmung der Kohlenstoffemissionen aus Waldbéden wurde die Vorratsdnderungsmethode
(stock-change-method, IPCC 2003) basierend auf den Daten der drei bodenkundlichen Inventuren
BZE |, BioSoil und BZE Il angewandt. Die Datenerhebung der BZE | erfolgte von 1987 bis 1992, BioSoll

' GSE =GMES Service Element (GMES = Global Monitoring for Environment and Security)
* weitere Informationen: http://www.bundeswaldinventur.de



von 2006 bis 2007 und der BZE Il von 2006 bis 2008 jeweils durch die Bundeslander. Bei allen drei
Inventuren wurden sowohl die gesamte organische Auflage, im folgendem nach IPCC (2003) Streu
genannt, als auch der Mineralboden beprobt.

Bei der BZE| (Wolff & Riek, 1996) und BZE Il (Wellbrock et al., 2006) wurden Waldbdden
deutschlandweit in einem Raster von 8 km x 8 km beprobt. Dazu wurden an jedem Rasterpunkt in
einem Radius von 10 m acht Satellitenproben um eine zentrale Bodengrube mit freigelegtem
Bodenprofil genommen. Die Anzahl der Rasterpunkte betrug bei der BZE | 1.800 und bei der BZE I
2.000. Die Unterschiede in der Stichprobenanzahl zwischen beiden Inventuren erklaren sich v. a.
dadurch, dass Flachen betreten werden durften, bei denen zuvor keine Zutrittserlaubnis vorlag (z. B.
sind alte Truppenlbungsplatze jetzt zuganglich). Im Zeitraum der BZE Il wurde parallel die BioSoil-
Erhebung (UNECE, 2006) an 425 Punkten in einem Raster von 16 km x 16 km durchgefihrt.
Probenahme- und Analysemethodik entsprachen der Methodik der BZE Il. Die Rasterpunkte der drei
Inventuren lagen zum Grof3teil jeweils innerhalb eines Radius von 30 m. Bei ca. 400 Punkten ist es zu
einer systematischen Rasterverschiebung gegeniber der BZE| gekommen, da das BZE I-
Stichprobennetz im Bundesland Bayern fiir die BZE lI-Erhebungen auf das BWI-Netz verschoben
wurde und fur die BioSoil-Punkte in Baden-Wurttemberg keine entsprechenden BZE I-Punkte vorlagen.

Wahrend fiir die BZE | eine Datenbank mit ca. 1.800 Punkten vorliegt, fir die die Kohlenstoffvorrate flr
die Streu und den Mineralboden (0—30cm) berechnet wurden (Wolff & Riek, 1996), ist die
Ubermittlung der Daten aus den BZE Il-Erhebungen von den Bundeslandern an eine gemeinsame
Bundesdatenbank gegenwartig noch nicht abgeschlossen. Fur die BZE Il liegen Daten von ca. 950
Rasterpunkten fiir die Kohlenstoffvorratsberechnung vor. Zusammen mit den BioSoil-Datensatzen
ergaben sich ca. 1.100 Rasterpunkte, an denen fur die Jahre 2006 und 2007 Vorrate berechnet werden
konnten. Die Analysen und deren Bewertung mit den Landerexperten sind noch nicht abgeschlossen.

2.1.2.3 GSE Forest Monitoring: Inputs fur die Treibhausgasberichterstattung

Das Projekt GSE Forest Monitoring ist Bestandteil der Erdbeobachtungsinitiative fiir die Globale
Umwelt- und Sicherheitsiberwachung (Global Monitoring for Environment and Security = GMES), die
1998 von der Europaischen Kommission und der Europaischen Weltraumorganisation (European
Space Agency = ESA) gegrindet wurde. Im Rahmen des Projektes GSE Forest Monitoring wurde fir
das Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz die Dienstleistung ,Wald
Monitoring: Inputs fiir die Nationale Treibhausgasberichterstattung (GSE FM-INT)“ durchgefiihrt. Als
Ergebnis dieses Dienstes wurden u.a. Karten zur Waldbedeckung, Landnutzung und
Landnutzungsanderungen fur die Zeitpunkte 1990 und deren Veranderungen bis 2002 bzw. 2005/06,
Flachenstatistiken sowie Fehleranalysen fir die neuen Bundeslénder zur Verfugung gestellt (GSE,
2003, GSE, 2006, GSE, 2007, GSE, 2009).

2.1.2.4 Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
(ATKIS)

Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem wurde zum Zwecke der digitalen
Haltung der Ergebnisse der topographischen Landesaufnahme und der amtlichen topographischen
Karten von den Landesvermessungsamtern und dem Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BKG)
aufgebaut. Es wird standig weiterentwickelt und durch neu erfasste Landnutzungsanderungen bei den
Landesvermessungsamtern erganzt.
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2.1.3 Bestimmung der Waldfldche und der Verdnderung fiir die alten
Bundeslédnder

Die Daten der ersten Bundeswaldinventur wurden auf dem Gebiet der alten Bundeslander zum
Stichjahr 1987 erfasst. Zum Stichjahr 2002 wurden im Rahmen der zweiten BWI diese
Stichprobenpunkte wiederholt aufgenommen und zusatzlich die Waldflachen der neuen Bundeslander
erstmalig inventarisiert. Dadurch kann die Waldveranderung inklusive der Umwandlung von bzw. in
andere Landnutzungsklassen fir die alten Bundeslander quantifiziert werden. Dies erfolgt durch die
Bestimmung der Landnutzungskategorien des Stichprobenpunktes zum Zeitpunkt der BWI 1 und der
BWI 2 und der daraus abzuleitenden gleichbleibenden oder sich andernden Landnutzung. Jeder
Stichprobenpunkt reprasentiert eine Flache, Uber die die Waldflache bzw. Flachenveranderung
bestimmt werden kann. Fir die neuen Bundeslander liegt nur die Erfassung des Zustandes zum
Zeitpunkt 2002 vor, so dass keine Veranderungen der Waldflachen hergeleitet werden konnten.

Die Entwicklung der Gesamtwaldflache und der einzelnen Verdnderungsklassen wurde mittels
Interpolation fur den Zeitraum von 1987 bis 2002 ausgehend von den Daten der BWI 1 und BWI 2
abgeleitet. Fir diesen Zeitraum wurde fir jedes Jahr die gleiche Veranderungsrate zu Grunde gelegt.
Dabei finden sich gegenseitig kompensierende Entwicklungen keine Berlcksichtigung. Diese
Veranderungen werden bis 2009 extrapoliert. Die Flachen der Veranderungsklassen werden
akkumuliert, da diese 20 Jahre in der entsprechenden Klasse verbleiben.

2.1.4 Bestimmung der Waldfldche und der Verdnderung fiir die neuen
Bundeslédnder

Die GSE-Karten enthalten die Flachenveranderungen der neuen Bundeslander von 1990 bis 2005/06.
Die einzige Ausnahme bildet der Osten des Bundeslandes Sachsens, welcher flr den Zeitraum von
1990 bis 2002 erfasst wurde. Fir die einzelnen Jahre wurde analog zum Vorgehen bei den alten
Bundeslandern eine konstante jahrliche Veranderung angenommen und mittels Interpolation zwischen
den Jahren 1990 und 2005 und Extrapolation zwischen 2005 und 2009 berechnet. Da Neuwaldflachen
20 Jahre in der entsprechenden Veranderungsklasse verbleiben, werden die Flachen akkumuliert.

2.2 Inventurstudie 2008
2.2.1 Inventurdesign

Fir die Inventurstudie war ein Inventurdesign zu erstellen, welches sich aus Effizienzgriinden an die
BWI 2 anlehnt. Es sollte sowohl der Ansatz einer systematischen Stichprobe aber auch eine Erganzung
durch zusatzliche Stichproben im Hinblick auf die Verbesserung der Schatzung des Zielmerkmals
,veranderung des Vorrates innerhalb der Verpflichtungsperiode“ durch Stratifizierung geprift werden.

Far die Berichterstattung im Rahmen des Kyoto-Protokolls wurde eine Minimierung des Schatzfehlers
bezlglich der Veranderung des Kohlenstoffvorrates im Wald angestrebt. Durch eine hohe Anzahl von
Stichprobenpunkten ist einerseits eine Reduzierung des Stichprobenfehlers mdglich. Auf der anderen
Seite ist die Zahl der aufzunehmenden Punkte durch ein gegebenes Budget beschrankt. Hier galt es,
einen geeigneten Kompromiss zu finden. Deshalb wurden auf Grundlage der BWI 2-Daten



Stichprobennetze mit verschiedenen Verdichtungsvarianten miteinander verglichen. Dabei wurde auch
die Mdoglichkeit der Reduzierung der an einem Trakt aufzunehmenden Ecken geprift, die jedoch aus
der daraus folgenden Verschlechterung des Verhaltnisses der Kosten zu der zu erwartenden
Genauigkeit verworfen wurde.

Folgende Stichprobennetze wurden geprft:

Variante 1: Systematische Stichproben in einem 8 km x 8 km-Netz
o aufbauend auf dem 4 km x 4 km-Grundnetz der BWI

Variante 2: Systematische Stichproben in einem 8 x 12 km-Netz
e aufbauend auf dem 4 km x 4 km-Grundnetz der BWI
e nicht mitdem 8 km x 8 km- und 16 km x 16 km-Netz kompatibel
o 8 km Rechtswert — 12 km Hochwert

Variante 3: Systematische Stichproben in einem 8 km x 16 km-Netz
o aufbauend auf dem 8 km x 8 km-Netz der Variante 1
e 8 km Rechtswert — 16 km Hochwert

Variante 4: Systematische Stichproben in einem 16 km x 16 km-Netz
o aufbauend auf dem 8 km x 8 km-Netz der Variante 1.

256 . 256 .

256 128 256 -
D E
A = 16 x16 km ; Netzcode =256
B - 8x8km: Netzcode =64
96 96 96 - = 4 x4 km ; Netzcode =16
E
256 128 256 D = 8x16 km; Netzcode =128
D
E = 8x12km; Netzcode =96
loa_ % loa_

Abbildung 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Stichprobennetze (Variante 1 =B =
8 km x 8 km-Netz, Variante 2 = E = 8 km x 12 km-Netz, Variante 3 =D = 8 km x 16 km-
Netz, Variante 4 = A = 16 km x 16 km-Netz)
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Eine schematische Darstellung der verschiedenen Stichprobennetze, die auf Grundlage der BWI 2 fiir
die 1S08 analysiert wurden, ist in Abbildung 2 und eine Ubersicht der Trakt- und Eckenanzahl sowie
statistische Kennwerte fur die Netzvarianten ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Vorabschatzung auf Grundlage der BWI 2 (2002) fiir Trakt- und Eckenanzahl sowie
Vorrat je Hektar und Stichprobenfehler fir die 8 km x 8 km-, 8 km x 12 km-,
8 km x 16 km- und 16 km x 16 km-Netze

8 x 8 km2-Netz | 8 x 12 km?-Netz| 8 x 16 km?-Netz| 16 x 16 km2-Netz

(Variante 1) (Variante 2) (Variante 3) (Variante 4)

Anzahl Trakte(alle) 5601 3738 2806 1395
Anzahl Ecken(alle) 22365 14926 11204 5564
Anzahl Trakte (Wald) 2348 1603 1142 571
Anzahl Ecken (Wald) 6636 4518 3241 1621
Vorrat in m3/ha 307,35 312,76 308,21 312,35
Varianz des Vorrates 12,20 19,77 26,52 51,98
%-Stichprobenfehler 1,14 1,42 1,67 2,31

Mit der Variante 1 wird der kleinste Stichprobenfehler erreicht und der Arbeitsumfang und die damit
verbundenen Kosten liegen im vorgegebenen Budget. Deshalb wurde die Variante 1 mit
systematischen Stichproben in einem 8 km x 8 km-Netz ausgewahlt und bei der Inventurstudie
angewendet. Der dabei auftretende prognostizierte prozentuale Fehler liegt bei 1,14 %. und lasst den
bei der Veranderungsrechnung auftretenden Fehler in einer vertretbaren Grélenordnung fir die
Berichterstattung erwarten. Nach Auswertung der 1IS08-Daten konnte der tatsachliche Stichprobenfehler
mit 1,0 % ermittelt werden.

Nach dem Vorliegen der Daten der 1S08 wurden weiterfilhrende Analysen bezlglich des
Inventurdesigns durchgefiihrt. Bei der alleinigen Betrachtung des Ratioschatzers zum hektarbezogenen
Zustandes des Vorrates im 8 km x 8 km-Netz fur den Zeitpunkt 2008 wurde die Traktgrof’e um ein, zwei
oder drei Traktecken reduziert und Schatzungen fur unterschiedliche Traktdesigns, beginnend mit
vollstandigen quadratischen Trakten (1234°%) hin zu drei (124, 134, 234, 123) bzw. zwei Traktecken (12,
13, 14, 23, 24, 34) bis zur einfachen Punkistichprobe (Traktecke 1 oder 2 oder 3 oder 4) durchgefiihrt
(Abbildung 3). Mit der Reduktion der TraktgroRe geht eine leichte Verringerung der Schatzgenauigkeit
um maximal 0,1 Prozentpunkte einher, jedoch schliefen alle Varianten den Mittelwert der Variante 1234
ein. Die Schatzungen sind somit aquivalent, d. h. sie unterscheiden sich nicht signifikant.

? Ein Trakt besteht aus vier Traktecken, die mit den Ziffern 1 bis 4 bezeichnet werden.
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Abbildung 3: Schatzung inkl. 95%igem Vertrauensintervall des mittleren Vorrates [m®*ha] zum
Zeitpunkt 2008 fur Deutschland Uber alle Waldarten, Schichten, Eigentums- und
Begehbarkeitsklassen hinweg. Die Schatzungen wurden fir unterschiedliche Anzahl
von Traktecken, symbolisiert durch die Zahlen in der Abszisse, durchgefiihrt.
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Vorratsveranderung i. R, 3,

Abbildung 4: Schatzung inkl. 95%igem Vertrauensintervall der Veranderung des mittleren Vorrates
[m3/ha] innerhalb der Inventurperiode 2002 — 2008 fir Deutschland Uber alle Waldarten,
Schichten, Eigentums- und Begehbarkeitsklassen hinweg. Die Schatzungen wurden fir
unterschiedliche Anzahl von Traktecken, symbolisiert durch die Zahlen in der Abszisse,
durchgefiihrt.

Ganz anders verhalt es sich jedoch bei der Veranderung des Ratioschatzers zum mittleren Vorrat
(Abbildung 4). Mit der Reduktion der TrakigroRe geht eine deutliche Verringerung der
Schatzgenauigkeit einher, jedoch schliefen alle Varianten den Mittelwert der Variante mit allen
Traktecken (1234) ein, weichen jedoch um bis zu 50 % voneinander ab. Die Schatzungen sind somit
aquivalent, d. h. sie unterscheiden sich nicht signifikant. Allerdings schlieBen die Vertrauensintervalle
von drei Untervarianten den Wert ,0“ mit ein, so dass deren Verdnderungsschatzungen nicht signifikant
sind. Der Stichprobenfehler steigert sich in Abhangigkeit der Traktgrof3e und des Traktdesigns um bis zu
3 Prozentpunkte.
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Da bei der Treibhausgasberichterstattung der Fokus auf den Veranderungen in den einzelnen
Kohlenstoffpools und Landnutzungs- sowie Landnutzungsanderungsklassen liegt und diese mit einem
mdglichst geringen Fehler geschatzt werden sollen, ist eine Reduktion der Traktecken pro Trakt nicht
zielfuhrend.

2.2.2 Aufnahmeparameter und Aufnahmeverfahren

Die Aufnahmen fiir die Inventurstudie 2008 erfolgten in einem systematischen Rasternetz mit einer
Rasterweite von 8 Kilometern, das auf dem 4 km x 4 km-Grundnetz der Bundeswaldinventur basiert.
Die Stichproben (Trakte) liegen an den Schnittpunkten dieses bundesweiten Gitternetzes (Abbildung 5).
Jeder Trakt besteht aus einem Quadrat mit einer Seitenldnge von 150 m und ist mit seiner
stdwestlichen Ecke in dieses 8 km x 8 km-Rasternetz eingehangt. Wenn mindestens eine der vier
Traktecken im Wald lag, wurde der Trakt als Waldtrakt eingestuft und auf den Ecken im Wald die
vorgesehenen Aufnahmen durchgefihrt (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Lage der Stichproben der Inventurstudie 2008 im 8 km x 8 km-Rasternetz (nicht
malfstabsgerecht)
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Abbildung 6: Traktaufbau und Aufnahmeschema der Inventurstudie

w
150 m

Winkelzéhlprobe ZF 4
fiir Bdume mit BHD > 7 cm

Die Datenerhebung erfolgte jedoch nur auf Traktecken, die bereits zum Zeitpunkt der BWI 2 Wald
waren, da durch den gegebenen Zeitrahmen keine Ressourcen fur eine Traktvorklarung zur Erfassung
von Neuwald-Trakten zur Verfiigung standen. Die Aufnahme von neu bewaldeten Traktecken hatte
zudem eine dauerhafte Vermarkung der Ecken erforderlich gemacht, was einerseits mit einem Eingriff
in landerhoheitliche Befugnisse verbunden gewesen ware, andererseits aufgrund unterschiedlicher
Markierungstechniken in den Bundeslandern logistisch einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand
erfordert hatte. Somit wurden Erstaufforstungen und Wiederbewaldungen nach 2002 nicht erfasst.
Ebenso wurden nicht begehbare Waldflachen bei der Datenerhebung der 1IS08 nicht berlcksichtigt.

Das Aufnahmeverfahren der IS08 entspricht weitgehend dem der BWI 2, konzentriert sich aber auf die
Erhebung der Parameter, die fur die Ermittlung der Biomasse erforderlich sind. Im Wesentlichen sind
dies:
o  Winkelzahlprobe mit Zahlfaktor (ZF) 4, Einmessung der Probebdume ab 7 cm BHD und
Messung der Brusthhendurchmesser;

e Messung der oberen Durchmesser (D7) und der Baumhohen an einzelnen Probebaumen;

e Erfassung der Verjuingung unter 7 cm BHD nach GréRenklassen in je einem Probekreis mit
1,0 mund 1,75 m Radius;

e Totholzaufnahme ab einer Erfassungsgrenze von 10 cm Durchmesser am dickeren Ende in
einem Probekreis mit 5,0 m Radius.

Durch das gewahlte Inventurverfahren wurde die Vergleichbarkeit zur zurtckliegenden BWI 2 sowie zur
geplanten BWI 3 gewahrleistet und somit eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendung der
sogenannten ,stock-change“-Methode geschaffen, mit der die Emissionen (Quellen oder Senken) aus
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der oberirdischen Biomasse ermittelt werden. Dabei werden zu Beginn und am Ende der ersten
Verpflichtungsperiode aus Biomassevorraten die Kohlenstoffvorrate abgeleitet und miteinander
verglichen. Aus der Differenz werden dann die CO,-Emissionen berechnet (siehe auch Kapitel 2.3.1).

Eine detaillierte Beschreibung des Aufnahmeverfahrens lasst sich der Aufnahmeanweisung zur
Inventurstudie 2008 entnehmen (BMELYV, 2010).

2.2.3 Datenauswertung

Die Auswertungen der Inventurstudie beruhen auf den fur die BWI 2 entwickelten Verfahren (Schmitz et
al., 2008). Sie werden grundsatzlich in zwei Phasen unterteilt:

e Datenableitungen fur einzelne Objekte wie z. B. Volumen, Standflache, Biomasse eines
Baumes,

e Aggregieren von Daten Uber verschiedene Aggregationsebenen (Hochrechnen).

Fir das Ableiten der Merkmale wurden die gleichen Funktionen bzw. Modelle wie bei der BWI 2
verwendet.

Das Aufnahmeverfahren der IS08 weist gegenliber dem der BWI 2 einige Besonderheiten auf, die bei
der Auswertung der Inventurergebnisse zu beachten sind. Im Folgenden werden einige methodische
Hintergriinde erlautert, die auch fir das Verstandnis und die Interpretation der Ergebnisse von
Bedeutung sind.

Da die 1S08 nur ein Viertel des Grundnetzes der BWI-Stichprobe bzw. 12 % der regional verdichteten
Stichprobe der BWI 2 umfasst, sind die Ergebnisse mit gréReren Stichprobenfehlern behaftet. Deshalb
wurde auf Aussagen fir einzelne Bundeslander verzichtet. Der in den Ergebnistabellen zu jedem Wert
angegebene Stichprobenfehler ist der Bereich, in dem der wahre Wert der Grundgesamtheit mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 68 % zu erwarten ist.

Far die Ermittlung von Veranderungen sowie Holzzuwachs und Holznutzung wurden all jene Traktecken
verwendet, die zum gemeinsamen Stichprobenetz der BWI 2 und der 1IS08 gehdren und die bei beiden
Aufnahmen zum begehbaren Holzboden gehdéren (Schnittmenge). Als nicht begehbare Flachen gelten
neben nicht zuganglichen Flachen auch Flachen mit Betretungsverbot bzw. nicht wiedergefundene
Ecken. Der Anteil der nicht begehbaren Flachen war bei der ISO8 héher als bei der BWI 2, weil es mehr
Betretungsverbote gab (Kapitel 2.2.4). Im Gegensatz zu Veranderungsrechnungen zwischen BWI 1 und
BWI 2 wurden bei Veranderungsrechnungen zwischen BWI 2 und 1S08 keine Korrekturen fur fehlende
Daten bzw. nicht aufgenommene Ecken vorgenommen. Diese sind nur bei Auswertungen bezogen auf
die Vereinigungsmenge einer Flache sinnvoll. Die Ergebnisse der IS08 basieren auf einer kleineren
Flache als bei der BWI2 - der Schnittmenge des begehbaren Holzbodens anstatt der
Vereinigungsmenge des begehbaren Holzbodens. Aus diesem Grund sind die Gesamtwerte, wie
Flache [ha], Vorrat [m?®], Biomasse [t], Kohlenstoff [t] sowie deren Zuwachse (z. B. Bruttozuwachs an
Vorrat [m3® oder Biomasse [t] bzw. Kohlenstoff [t]) oder Abnahmen (z. B. Holznutzung), schon aus
methodischen Griinden etwas geringer als bei dem BWI 2-Vorgehen. Bei Ratioschatzern, wie Vorrat
[m3/ha] oder Kohlenstoff [t/hal], tritt dieser Effekt nicht auf. Das hat zur Konsequenz, dass die vor 2008
veroffentlichten Ergebnisse der BWI 2 bzw. des Zeitraumes BWI 1 - BWI 2 nicht direkt mit den



Ergebnissen IS08 bzw. BWI 2 - 1S08 verglichen werden dirfen. Fir die Gegenilberstellung beider
Inventurergebnisse wurden die Daten der BWI 2 mit gleichen Methoden wie bei der 1S08 neu
berechnet. Damit wurden methodische Unterschiede weitestgehend eliminiert.

Der Stichtag der Inventur ist der 01.10.2008. Seit den Aufnahmen zur BWI 2 sind im Durchschnitt
sieben Jahre vergangen. Bei der Auswertung wurde jedoch fiir jeden Trakt die jeweilige Periodenlange
zwischen den beiden Aufnahmen beriicksichtigt. Damit wird ein korrekter Zeitbezug fir jahrliche
Zuwachs- und Nutzungsmengen sowie Flachen- und Vorratsdnderungen hergestellt.

Die Eigentumsart an den Traktecken wurde fir die 1ISO8 nicht neu ermittelt, sondern von der BWI 2
Ubernommen. Deshalb beziehen sich die Angaben fiir Eigentumsarten auf den Eigentumsstand im Jahr
2002. Nach einer Analyse der Eigentumsveranderungen zwischen der BWI 1 und der BWI 2 ist davon
auszugehen, dass die Eigentumsart auf 99 % der Flache unverandert ist. Eine Ausnahme bildet der
Treuhandwald, der zum groften Teil privatisiert wurde. Deshalb sind bei der Inventurstudie 2008 Privat-
und Treuhandwald zusammen ausgewertet worden.

Mischwalder und ungleichaltrige Waldstrukturen werden rechnerisch in gleichaltrige Reinbestande
zerlegt. Dazu wird jedem Baum im Hauptbestand in Abhangigkeit von seinem Brusthéhendurchmesser
und der Baumart eine Standflache zugewiesen. Baume im Nebenbestand teilen sich ihren Standraum
mit dem Hauptbestand. Nur die Gesamtflache aller Bdume einer Baumart des Hauptbestandes wird als
.ideeller Reinbestand” betrachtet. Auch ideelle Altersklassenflachen werden auf diese Weise gebildet.
Die hektarbezogenen Angaben nach Baumartengruppen und Altersklassen beziehen sich auf die
Flache dieser ideellen gleichaltrigen Reinbestande. Im Gegensatz dazu wird fur Durchmesserstufen
keine eigene Flache ausgewiesen. In den Tabellen nach Baumartengruppen und Durchmesserstufen
beziehen sich die hektarbezogenen Werte auf die Flache der Baumart. BléRen und Licken sind
Flachen im Wald, die keiner Baumart oder Altersklasse zugeordnet werden konnen. Bei den
hektarbezogenen Angaben fur alle Baumarten bzw. alle Altersklassen sind in der Bezugsflache auch die
BlofRen und Liicken mit enthalten.

2.2.4 Organisation und Durchfiihrung

Das fiir die Erstellung des Treibhausgasinventars Wald zustéandige Bundesministerium fir Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) beauftragte das Johann Heinrich von Thinen-Institut,
Bundesforschungsinstitut fir Landliche Raume, Wald und Fischerei (vTI) mit der Organisation und der
Durchfiihrung der deutschlandweiten forstlichen Grof3rauminventur. Damit lag die Inventurstudie 2008
in der Alleinverantwortlichkeit des Bundes.

Dem Institut fur Walddkologie und Waldinventuren im vTl oblag die Inventurleitung und damit die
gesamte Planung und Leitung der Inventurstudie ebenso wie die Durchfiihrung der Feldaufnahmen, die
Qualitatskontrolle und die abschlieRende Auswertung und Veréffentlichung der Inventurdaten. Zur
Klarung spezieller Fragestellungen wurde es dabei vom Institut fir Weltforstwirtschaft des vTI
unterstutzt.

Anders als bei der BWI war bei der IS08 das Betretungsrecht zur Durchfihrung der Aufnahmen nicht
gesetzlich garantiert. Daher wurde im Vorfeld fur die Eigentumsarten Privat- und Kérperschaftswald
eine Eigentimerbefragung durchgefihrt. Fir 4.514 Traktecken wurden die erforderlichen
Eigentiimerinformationen anhand der Trakteckenkoordinaten bei den Landesvermessungsamtern der
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Bundeslander bzw. den zustandigen Katasteramtern kostenpflichtig erfragt. Fir 195 Traktecken war die
Ermittlung der Eigentimer nicht méglich. Letztlich wurden 3.226 Waldeigentimer schriftlich iber das
Vorhaben informiert und gebeten, den Inventurtrupps das Betreten der Waldflachen zum Zwecke der
Aufnahmen zu gestatten. In Einzelfallen wurde das Betretungsrecht vom Waldeigentiimer verweigert,
was dazu flihrte, dass die begehbare Waldflache bei der Inventurstudie etwas kleiner ist als bei der
BWI 2.

Die Feldaufnahmen wurden in 15 Losen (Abbildung 7) im Rahmen eines offenen Verfahrens europaweit
ausgeschrieben und an forstliche Dienstleistungsunternehmen vergeben. Nach einer einwoéchigen
Truppschulung wurden die Aufnahmen in Teams aus je einem Truppflhrer und einem Messgehilfen
durchgefiihrt. Aufnahmebeginn war Anfang Juli 2008. Die letzten Traktecken wurden Mitte Marz 2009
bearbeitet. Als Stichtag der Inventurstudie wurde der 01.10.2008 festgelegt.

Los3 % T boss

Los 14 \

Los 15

Abbildung 7: Losubersicht der Inventurstudie 2008

2.2.4.1 Gerate und Software

Um ein weitgehend einheitliches Aufnahmeverfahren zu gewahrleisten, wurden die zugelassenen
Arbeitsgerate fir die Inventurtrupps vertraglich vorgeschrieben (BMELV, 2010). Gerate, die entweder
wenig gebrauchlich sind, kostenintensiv oder mit definierten Genauigkeitsanforderungen belegt waren,
wurden von der Inventurleitung zentral beschafft und den Auftragnehmern leihweise zur Verfiigung
gestellt. Dies qilt analog auch fir die verwendete Software, da bei 15 Inventurtrupps nur eine
einheitliche Softwarelésung eine Mindestqualitat der Erhebungsdaten bei vertretbarem Supportaufwand
gewahrleisten konnte.
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Abbildung 8: Arbeitsgerate der Inventurtrupps
2.2.4.1.1 Hochkluppe

Die Messung der oberen Durchmesser (D7) erfolgte in der Regel mit einer Hochkluppe. Da
Hochkluppen flir gewdhnlich nicht zur Standardausriistung forstlicher Dienstleistungsunternehmen
zahlen und auch nicht mehr hergestellt werden, wurden sie den Trupps vom Auftraggeber zur
Verfligung gestellt. Dies gelang dank der Unterstitzung der Lander Baden-Wirttemberg, Rheinland-
Pfalz, Hessen, Thiringen, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern, die ihre landeseigenen
Hochkluppen dem vTI fUr den Zeitraum der Inventurstudie Uberlassen hatten.

2.24.1.2 Feld-PC

Die Feld-PC wurden im Rahmen einer 6ffentlichen Ausschreibung von der Inventurleitung zentral
beschafft. Entsprechend der festgelegten Ausschreibungskriterien und der Wertungsmatrix fiel die
Zuschlagserteilung auf das Convertible Notebook GETAC V100. Das Gerat ist mit einem 10,4 Zoll TFT-
Display ausgestattet und wiegt 2,2 kg. Mit einem Vierpunkt-Tragegurt konnte das Gerat sowohl als
Tablet-PC als auch als aufgeklapptes Notebook im Gelande verwendet werden. Im Tablet-Modus
erfolgte die Bedienung mit einem aktiven Digitalstift. Der 7,8 Ah Hochleistungsakku erlaubte eine
Arbeitszeit von etwa 6 Stunden. In Verbindung mit einem zur Verfligung gestellten identischen
Ersatzakku wurde die Einsatzbereitschaft des Feld-PCs Uber einen Arbeitstag sicher gestellit.

Die Feld-PC wurden im Wesentlichen zur Datenerhebung im Gelande mittels der Aufnahmesoftware
»TTUppDE® und zur Navigation auf dem Trakt mit Hilfe der Navigationssoftware ,BWI-Nav 2.0“
eingesetzt.
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2.2.4.1.3 GPS-Gerit

Auch die GPS-Gerate wurden von der Inventurleitung mittels o6ffentlicher Ausschreibung zentral
beschafft. Ausgeschrieben waren GPS-L1-Einfrequenzempfanger mit externer Antenne,
Rucksacktragesystem und Empfanger flir Beacon-Korrektursignale. Die Ausschreibung wurde gezielt
auf GPS-Gerate mittlerer Leistungsklasse (so genannte GIS-Gerate) beschrankt, da die preiswerten
Freizeitgerate die geforderten Genauigkeitsanspriiche nicht erfiillen und die deutlich teureren
geodatischen Zweifrequenz-GPS-Gerate fir das geplante Einsatzgebiet Wald nicht geeignet sind. Auf
Geréte, die sowohl die amerikanischen GPS-Signale als auch die russischen GLONASS-Signale
verarbeiten, wurde bewusst verzichtet, da GLONASS-Signale vom gewahlten Beacon-Korrekturdienst
nicht korrigiert werden kénnen.

Entsprechend der festgelegten Ausschreibungskriterien und der Wertungsmatrix fiel die
Zuschlagserteilung auf das SOKKIA GIR 1600. Das Gerat entspricht dem Schutzgrad IP 54 nach IEC
529 (60529) und ist somit staubdicht und spritzwassergeschitzt. Der Beacon-Empfanger ist im
Gehause integriert. Die Auslieferung erfolgte mit externer Hemisphere MD MA40 Antenne mit
integrierter Beacon-Antenne. Der 2450 mAh Akku erlaubte Arbeitszeiten von etwa 1 %2 Tagen und war
ohne Werkzeuge einfach zu wechseln. Den Aufnahmetrupps stand ein zusatzlicher Wechselakku zur
Verfligung.

2.2.4.1.4 Korrektursignal

lonosphareneffekte sind eine der grolten Fehlerquellen bei der Satellitennavigation. Je nach
lonisierungsgrad andert sich die Laufzeit der Satellitensignale, was zu Positionsfehlern im dreistelligen
Meterbereich fuhren kann. Diese Storeffekte lassen sich durch sogenannte Korrektursignale
ausschalten oder zumindest vermindern. Die Korrektursignale werden von verschiedenen Diensten und
mittels unterschiedlichen Techniken angeboten.

Folgende Grinde sprachen aus Sicht der Inventurleitung fir die Verwendung des Beacon-
Korrekturdienstes:

e Die Nutzung des Dienstes ist kostenlos. Es fallen keine, z. T. schwer kalkulierbare
Betriebskosten an.

e Es handelt sich um ein terrestrisches System. Ein erhebliches Problem beim Einsatz von
Satellitennavigationstechnik im Wald besteht in der Abschirmung der Satellitensignale
durch Baumkronen. Satellitengestiitzte Korrektursignale werden von geostationdren
Satelliten abgestrahlt und unterliegen demnach im Wald &hnlich erschwerten Bedingungen
wie die eigentlichen GPS-Signale. Seitens der Inventurleitung wurde es als wenig
zielfGhrend angesehen, GPS- und Korrektursignal aus vergleichbar anfélliger Signalquelle
zu wahlen. Deshalb wurde der Einsatz satellitengestitzter Korrektursignale verworfen.

e Mittelwellensignale reagieren weniger empfindlich auf gelandebedingte Abschirmung als
beispielsweise UKW-Signale. Auflerdem werden UKW-basierte Korrektursignale nicht mehr
deutschlandweit bereitgestellt.

e Mobilfunkgestltzte Korrekturdaten erfordern eine entsprechende Erreichbarkeit eines
Mobilfunknetzes, die in strukturschwachen, landlichen und insbesondere in gréf3eren
Waldgebieten nicht garantiert ist. Im Bereich der deutschen Staatsgrenze kann es
moglicherweise zu Empfangsproblemen kommen, da die Korrekturdienste nach
Kenntnisstand der Inventurleitung im Jahr 2007 kein Roaming unterstitzt haben.
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e Mobilfunkgestiitzte, gebihrenpflichtige Korrekturdaten erbrachten in eigenen Tests eine
héhere Genauigkeitsverbesserung als der kostenlose Beacon-Dienst. Eine Verbesserung
der Genauigkeit ist prozentual umso gréRer, je geringer die Einflisse anderer, nicht
korrigierbarer Stérungsquellen ausfallen. Da aber gerade im Wald ein erhebliches, nicht
korrigierbares Storpotenzial besteht, wird die Genauigkeitsverbesserung in Teilen vom
gréReren Signal-Streukreis kompensiert. Auf Basis umfangreicher Recherchen und eigener
Geratetestes war die Inventurleitung zu der Uberzeugung gelangt, dass die Mehrkosten der
mobilfunkgestiitzten Korrekturdienste nicht in einem wirtschaftlichen Verhaltnis zum damit
im Wald erzielbaren Genauigkeitsgewinn stehen.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Korrekturdienste und unter Bertcksichtigung der
Erfahrungen aus eigenen Geratetests fiel die Entscheidung der Inventurleitung auf die Verwendung des
Beacon-Korrekturdienstes.

Das Beacon-Korrektursignal wird im so genannten Funkfeuerband in den Mittelwellenfrequenzen
283,5 kHz bis 325 kHz ausgestrahlt. Das System wird unter dem Begriff ,MF Beacon DGPS* oder auch
.Radiobeacon DGPS* weltweit flir die maritime Seeschifffahrt eingesetzt. In Deutschland wird der
Beacon-Korrekturdienst von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes betrieben. Die
Korrektursignale werden Uber sieben Sendestationen ausgestrahlt und decken bei einer Reichweite von
200 km bis 300 km, zumindest rein rechnerisch, ganz Deutschland ab. Da die Empfangsqualitat auch
von Einflussgroflen wie Bodenrelief und Wetter abhangt, kann das Signal in bestimmten Bereichen
ausfallen oder zu schwach fir eine Korrekturdatenberechnung sein.

2.2.4.1.5 Aufnahmesoftware

Die Datenerhebung erfolgte mit dem Datenerfassungsprogramm ,TruppDE*“ der BWI 2, das
entsprechend dem eingeschrankten bzw. geanderten Merkmalsspektrum der 1S08 geringfiigig
modifiziert wurde. Die Daten wurden vorinitialisiert, um bekannte Objekte (Trakte, Ecken, Baume)
eindeutig identifizieren zu konnen, besser wiederzufinden, den Erfassungsaufwand zu senken und um
Datenkontrollen vor Ort durchfiihren zu kénnen. Nach der Auswahl des aufzunehmenden Trakts und
der entsprechenden Traktecke erfolgte die Dateneingabe in Formularen, die die einzelnen
Arbeitsschritte (z. B. Winkelzahlprobe, Totholzaufnahme) der Feldaufnahme abbildeten (Abbildung 9
und Abbildung 10). Neben der strukturierten Dateneingabe konnten im Gelande Datenpriifungen
durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen hat die Datenqualitat deutlich erhoht, weil alle formalen Fehler
bereits wahrend der Datenerhebung erkannt und von den Trupps korrigiert werden konnten.
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TruppDE BuAL 56329/A;

Datei Formulare Bearbeiten Fenster Extras Tool Hife I Formulare

56329 [N |

Trakt wihlen (mittels Klick in Zeile):
M Ian ITup.KﬂndRechls IHuch INadeIlFerlingatum |Slﬂtus|ﬂ Trakt !ﬁhlenl

b 56329 442 200 200 320 1 .
AUSWahI | 56333 443 200 200 1 | Priten ot Trakt

1|_| g 330 Ll;ll—

~Traktecke wahlen (mittels Klick in Zeile):—{a

Land|Wald1|wald?[Begehbd «

Al 141 1 1 B E|
Wald/Nichtwald bei BWI2
B 14 1 1 1
AusWahI c 141 1 1 I] j Iprnduklivel Wald. Holzboden ECke
o 14 0 0 Begehbarkeit der Traktecke
1l h j Ibegehbﬂr Priifen Ecke
] » I

Wechsel in Formular ___

T — R BS PK
Auswahl {ilil ﬂ{il RANlW P ’7EAL|SBV| FEA|EBS| (175 | 100 |TOT| Formular

|Bereit

Abbildung 9: Nutzeroberflache der Aufnahmesoftware , TruppDE*

TruppDE BuAL 56329/A; WZP=Winkelzihlprobe
Datei Formulare Bearbeiten Fenster Extras Tool Hilfe I__ Formulare
b TE V@
& 7 s
v [=[ a5l =
Bnr |Bk [Hori [Grenz [hBHD|BHD1|BHD |Azi [Bal [Ba [Bz|Bs [Bl|kzalter|alter | =
11 298 130 444 o7 10 10 1 ] 81
|2 1 543 130 241 314 10 10 1 ] a1
3 1 737 130 327 327 50 50 11 b 81
HE 1 938 130 393 3 0 10 1 ] 81
e 1 429 130 255 100 10 10 1 ] a1
|6 1 785 130 385 1o 10 10 N1 b 81
7 1 303 130 358 171 20 20 1 ] 81
|8 1 775 170 416 224 10 10 1 ] a1
19 1 726 130 313 293 10 10 N1 b 81
=l
Bereit

Abbildung 10: Formular der Winkelzahlprobe als Beispiel fur die formularbasierte Aufnahme
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Abbildung 11: Beispiel fur eine Polygonzugberechnung in Programm ,TruppDE*
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Als zusatzliche Funktionalitat stellte das Programm eine Polygonzugberechnung zur Verfigung, die
mittels abschnittsweiser Neuberechnung der Entfernung und des Richtungswinkels eine
.konventionelle* Navigation zur Traktecke mittels Bussolenzug erheblich vereinfachte (Abbildung 11).

2.2.4.1.6 Navigationssoftware

Die Navigationssoftware ,BWI-Nav 2.0“ basiert auf dem Prototyp ,BWI-Nav 1.0%, der bereits bei der
BWI 2 in Bayern eingesetzt und speziell fur die Inventurstudie 2008 weiterentwickelt wurde. Die
Software diente einerseits zur satellitengestitzten Navigation zum Trakt bzw. zu den einzelnen
Traktecken und andererseits zur mdglichst lagegenauen Einmessung der lokalisierten
Trakteckenmarkierungen. Je nach Aufgabenstellung musste als Arbeitsmodus entweder ,Navigieren®
oder ,Einmessen® ausgewahlt werden.

Wahrend der Navigation erhielt der Nutzer fortlaufende Informationen Uber seine Position in Relation
zur gesuchten Traktecke sowie Integritatsinformationen Uber das GPS- und das Korrektursignal
(Abbildung 12). Um die Gelandeverhaltnisse bei der Navigation berticksichtigen zu kénnen, konnten die
Trakte wahlweise zusatzlich mit einer topographischen Karte oder mit einem digitalen Orthophoto
unterlegt werden (Abbildung 13). Im Programm ist eine Funktion integriert, mit der mdgliche
Lageverschiebungen des ganzen Traktes berlcksichtigt werden kdnnen. Damit wird auch die
Navigation zu Traktecken erleichtert, die bei ihrer Anlage im Gelande mittels Bussolenzug
falschlicherweise versetzt zu ihrer Sollkoordinate angelegt wurden.

Nach der Einmessung einer Traktecke erfolgte ein rechnerischer Abgleich der gemessenen Koordinate
mit der fUr diesen Punkt festgelegten Soll-Koordinate. Die dabei festgestellte Verschiebung wurde auf
die restlichen Ecken Ubertragen und fir diese eine so genannte ,berechnete Koordinate® ermittelt.
Unter der Annahme einer gleichmafigen Verschiebung des gesamten Traktes ermdglichte die Software
nun die Navigation zu den berechneten Koordinaten der Traktecken.
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Abbildung 12: Benutzeroberflache der Navigationssoftware ,BWI-Nav 2.0“



26 Inventurstudie 2008 und Treibhausgasinventar Wald

*/ BWI-Nay 2.0 [C:\bwi2\de\program\Trupp\GPSDaten\GpsDaten_Los01.mdb] - [Ka... [Z |[E][]

# Datel Mavigstion GPS Optonen Info - | &%
Traktauswahl o =
- “ BWl-Nay 2.0 [C:\bwiZ\de\program\Trupp\GPSDaten\GpsDaten_Los01.mdb] - [Ka... [2 |[E][K]
Trakills 7] # Dstel Navigaton GPS Optionen [nfo -] &%
}33}3 Traktauswahl GPS Status
19728 Trakt GPS aus
19858 TrakiNr ~
19262 9713 b d
19865 % 19716 SDihy
19728 @ © GPS
Navigation lgggg # keinGPS
EGeaon 19868 o
starten
e Navigation Punktmessung
Lo Navigation 1 =
" Azt artar
" Distanz Anzahl Messungen
© BHD Anzeige i
I + Baumart
£ '- Se— £ dzimut
o Q A 40 1 ¢ Distanz Messen
= -/.:\( *  BHD
Hintergrundkarte Exzentrisch Messen
¢ keineKate  ( DOP ® TOP - —
ommentar
Hintergrundkarte
 keineKate & DOP £ T0P

Abbildung 13: Optionale Visualisierung des Hintergrundes mittels topographischer Karte (links) oder
digitalem Orthophoto (rechts)

2.2.4.1.7 Navigations-PDA inklusive Routingsoftware

Zum Aufsuchen der Trakte war es in der Regel erforderlich, die letzten Kilometer der Anfahrt auf
Waldwegen zurlickzulegen. Aus Effizienzgriinden sollten die Aufnahmetrupps dabei mit ihren

Fahrzeugen moglichst nah an die Trakte herangefiihrt werden, um die mit Ausristung im Geléande zu
Fufd zuriickzulegende Strecke zu minimieren.

Zu diesem Zweck wurden uber die Firma LOGIBALL ASUS MyPAL A696-PDAs (Personal Digital
Assistant) mit integrietem GPS-Empfanger und einer auf Waldwegen routingfahigen
Navigationssoftware beschafft. Die Systeme wurden hinsichtlich ihrer Routendarstellung fir den
Einsatzzweck im Rahmen der Inventurstudie optimiert. Jedem Trupp stand damit ein deutschlandweiter
StralRen- und Waldwegelayer zur Verfiigung, auf dem die von ihm zu bearbeitenden Waldtraktecken als
,Points of Interest’ (POI) abgespeichert waren. Nach Auswahl der gewlinschten Traktecke als
Navigationsziel erfolgte die Routenfihrung bis zu dessen néachstgelegenem, auf Waldwegen
erreichbaren Punkt (Abbildung 14). Der Ubergang von offentlichen StraRen zu Waldwegen und
umgekehrt erfolgte dabei flieRend (Abbildung 15). Abbiegehinweise wurden analog zu gebrauchlichen
PKW-Navigationsgeraten sowohl optisch als auch akustisch angezeigt. Ebenso wurde bei
Nichteinhaltung der vorgeschlagenen Route automatisch eine neue Streckenfiihrung berechnet.
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Abbildung 15: Unterbrechungsfreier Ubergang von 6ffentlichen StraRen auf Waldwege

Die Gerate arbeiteten stabil und fiihrten zu deutlichen Effizienzgewinnen, da die Trupps durch den
Einsatz der Navigations-PDAs die Trakte auch ohne Ortskenntnis ziigig auffinden konnten und somit
von der Inventurleitung kein zusatzliches Forstkartenmaterial zur Verfugung gestellt werden musste. Ein
Schwachpunkt des Systems waren die Aktualitédt der StralRenkarte und die Qualitdt des verwendeten
Waldwegelayers. Mehrfach wurden Routen Uber Waldwege gefiihrt, die nicht existierten oder nicht
befahrbar waren. Obgleich zeitnah eine alternative Streckenfiihrung vorgeschlagen wurde, entstanden
dadurch zuséatzliche Fahrwege und hdhere Fahrzeiten.

2.2.4.2 Inventurkontrolle

Fur die Sicherstellung der Qualitat der Aufnahmen war eine Inventurkontrolle an mindestens 5 % der
Trakte festgelegt worden (BMELV, 2010). Insgesamt wurden auf 209 Trakten 791 Traktecken
kontrolliert, was einer realisierten Kontrollquote von rund 9 % entspricht.

Die Inventurleitung setzte dafiir einen eigenen Kontrolltrupp ein, der in der Regel die gesamte
Aufnahme auf einer Traktecke durchfiihrte und die dabei gemessenen Werte mit denen des
zustandigen Aufnahmetrupps verglich. Zu jeder kontrollierten Traktecke wurde ein Protokoll mit den
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festgestellten Abweichungen angefertigt. ldentifizierte Fehler und insbesondere systematische
Abweichungen wurden mit den jeweiligen Aufnahmetrupps analysiert und korrigiert. Bei deutlichen
Messabweichungen und schwerwiegenden Fehlern, wie beispielsweise nicht erhobenen Baumen der
Winkelzahlprobe oder anderen deutlich erkennbaren Mangeln, wurde von der Inventurleitung eine
Neuaufnahme der jeweiligen Traktecke angeordnet, die vom Trupp nicht gesondert in Rechnung
gestellt werden konnte.

2.2.5 Kosten
2.2.5.1 Zeitstudie

Wahrend der Inventurstudie 2008 wurde der Zeitaufwand fur die Feldaufnahme analysiert, um Daten fir
kinftige Aufwandskalkulationen zu erheben. Insbesondere sollte die Zeitkalkulation flr die dritte
Bundeswaldinventur Uberprift und die Zeitersparnis durch die GPS-Navigation ermittelt werden. Dazu
wurden zwischen dem 29.10.2008 und 07.11.2008 bei vier gut eingearbeiteten Inventurtrupps in
Bayern, Baden-Wirttemberg, Sachsen und Thiringen Zeitstudien durchgefihrt. Wahrend der
Zeitstudien lagen keine arbeitserschwerenden Witterungsbedingungen vor.

Die Zeitstudie erfolgte im Fortschrittszeitverfahren. Dazu wurde die Aufnahme einer Traktecke in
folgende Arbeitsschritte zerlegt:

1. Startpunkt suchen:

e Um die Traktecken mit Hilfe des Einmessprotokolls und der Traktskizze wiederzufinden,
wurde bei Erstanlage des Traktes ein eindeutiger und leicht wiederzufindender Startpunkt
festgelegt (z. B. Grenzstein). Da wahrend der 1S08 die Traktecken mittels GPS aufgesucht
wurden, war das Auffinden des Startpunktes nur dann erforderlich, wenn der Trakt anhand
der Sollkoordinaten nicht zu finden war. Da dieser Fall jedoch nur selten eintrat, ist dieser
Arbeitsschritt mit 0,1 Minuten und somit einem Anteil von 0,3 % an der Gesamtarbeitszeit
vernachlassigbar.

2. Traktecke aufsuchen:

e Dieser Arbeitsschritt umfasste den Weg vom Auto zur ersten Traktecke (variable
Entfernung) und anschlieRend von Traktecke zu Traktecke (150 m). Diese beiden Etappen
wurden wahrend der Zeitstudie getrennt erfasst. FUr das Aufsuchen der ersten Traktecke
wurden 6,3 Minuten und fir das Aufsuchen der Folgeecken jeweils 5,5 Minuten ermittelt.
Fir beide Etappen zusammengefasst ergibt sich eine durchschnittliche Arbeitszeit von
5,8 Minuten pro Traktecke. Somit nimmt dieser Arbeitsschritt 12,2 % der Gesamtarbeitszeit
ein. Wahrend der Zeitstudie wurden alle Traktecken mit dem GPS und der Sollkoordinate
gesucht.

3. Eckenmarkierung suchen:

e Die Markierung der Traktecke wurde mit einem Metallsuchgerat unter Zuhilfenahme des
Baumplots gesucht. Diese Suche dauerte 6 Minuten und entspricht 12,6 % der
Gesamtarbeitszeit.
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4. Winkelzahlprobe (WZP):

Der Arbeitsschritt umfasst die Auswahl der Probebdaume mittels Winkelzahlprobe mit
Zahlfaktor 4, die Messung von Azimut, Entfernung und BHD sowie die Ansprache und
Eingabe der Baummerkmale. Dafir wurden 10,9 Minuten pro Traktecke bendtigt, was
einem Anteil von 23,1 % der Gesamtarbeitszeit gleichzusetzen ist. Im Durchschnitt wurden
bei der WZP 8,22 Baume je Traktecke aufgenommen.

5. Baumhohe und oberen Durchmesser in 7 m Hohe (D7) messen:

Bei der Messung der Baumhdhen und der oberen Durchmesser (ab einem BHD von 20 cm)
wurden unterschiedliche Arbeitsablaufe beobachtet. Die Arbeitsschritte wurden von den
beiden Truppmitarbeitern gleichzeitig oder nacheinander durchgefiihrt. Bei separater
Durchfiihrung wurden fiir die Messung der Baumhdhen 3,6 Minuten und fiir die oberen
Durchmesser 2,2 Minuten bendétigt. Bei gleichzeitiger Durchfihrung war der Zeitaufwand
mit 6,2 Minuten geringfuigig hdher. Pro Traktecke dauerte der Arbeitsschritt durchschnittlich
5,2 Minuten was einem Anteil von 10,9 % der Gesamtarbeitszeit entspricht.

6. Aufnahme im Probekreis r=1,75 m:

Im Probekreis r=1,75 m wurden alle Baume iber 50 cm Hohe und mit einem BHD bis
6,9 cm aufgenommen. Erfasst wurden die Baumart, die H6hen- oder Durchmesserklasse,
die Bestandesschicht fliir den gesamten Probekreis und die Anzahl der Baume. Dieser
Arbeitsschritt dauerte  durchschnittlich 1,1 Minuten und entspricht 2,3 % der
Gesamtarbeitszeit. Es wurden durchschnittlich 2,66 Baume je Traktecke erfasst.

7. Aufnahme im Probekreis r=1 m:

Der Probekreis mit r=1 m diente der Erhebung von Probebdumen mit einer Hdéhe von
20cm bis 50 cm. Neben der Baumart wurden die Anzahl der Baume und die
Bestandesschicht fir den gesamten Probekreis angegeben. Fir diesen Arbeitsschritt
wurden durchschnittlich 1,5 Minuten bendtigt, was einem Anteil von 3,2% der
Gesamtarbeitszeit entspricht. Durchschnittlich wurden 1,45 Baume je Traktecke
aufgenommen.

8. Totholzaufnahme:

Die Totholzaufnahme fand in einem Umkreis von 5 m um die Traktecke statt. Bei liegendem
Totholz wurde die Lange sowie kleinster, mittlerer und gréfter Durchmesser ermittelt. Bei
stehendem Totholz und Stubben wurde die Ho6he sowie der BHD bzw.
Schnittflachendurchmesser aufgenommen. Zudem wurden Baumart und Zersetzungsgrad
bestimmt. Die Totholzerhebung wurde in durchschnittlich 4,2 Minuten durchgefihrt. Dies
entspricht 8,8 % der Gesamtarbeitszeit.
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9. Bestandesgrenzen aufnehmen:

e Es wurden alle Bestandesgrenzen aufgenommen, die nicht weiter als 25 m von der
Traktecke entfernt waren. Daflir wurden fiir zwei oder drei auf der Bestandesgrenze
liegende Punkte die Azimute und die Entfernungen vom Trakteckenmittelpunkt gemessen.
Dies dauerte durchschnittlich 1,1 Minuten pro Traktecke und entspricht 2,3 % der
Gesamtarbeitszeit.

10. Organisationszeiten:

e Die Organisationszeiten umfassen das Ein- und Auspacken der Ausristung, den Auf- und
Abbau der Gerate, insbesondere der Hochkluppe, sowie Absprachen zur
Arbeitsorganisation. Nicht an die Traktecken gebundene Organisationszeiten fir den Trakt
wurden auf die Ecken umgelegt. Die Organisationszeiten entsprechen einem Anteil von
15,5 % an der Gesamtarbeitszeit und nehmen im Durchschnitt 7,3 Minuten pro Traktecke in
Anspruch. Die Haufigkeit von Uber 100 % bezogen auf die Traktecke (siehe Tabelle 3)
resultiert aus Organisationszeiten, die nicht an die Traktecken gebunden sind. Diese
wurden auf die Traktecken umgelegt und den eckengebundenen Organisationszeiten
zugeschlagen.

11. sonstige Datenarbeit:

e Die Zeit fur die Dateneingabe ist normalerweise in der jeweiligen Aufnahmezeit enthalten.
Die dartber hinaus verwendete Zeit wurde unter sonstiger Datenarbeit verbucht. Dazu
zahlen Zeiten fir die Prifung, Korrektur und Ergadnzung von Daten sowie fir das
Einmessen der Traktecken mit dem GPS. Fir die sonstige Datenarbeit wurden
durchschnittlich 2,9 Minuten je Traktecke bendtigt, was 6,1 % der Gesamtarbeitszeit
entspricht.

12. Rickweg zum Fahrzeug:

e Der Ruckweg von der letzten Traktecke zum Fahrzeug fallt nur einmal je Trakt an und
wurde anteilig auf die Traktecken aufgeteilt. Dieser Arbeitsschritt betragt durchschnittlich
1,2 Minuten je Traktecke und entspricht 2,6 % der Gesamtarbeitszeit.

Die aufgefiihrten zwolf Arbeitsschritte waren in Abhangigkeit von der aufgefundenen Situation im
Gelande nicht an jeder Traktecke erforderlich. Die Reihenfolge, in der die Arbeitsschritte durchgefuhrt
wurden, war nicht vorgegeben und konnte daher variieren. Eine Ubersicht zum Zeitbedarf der
Datenerhebung der IS08 an einer Traktecke ist in Tabelle 3 und Abbildung 16 dargestellt. Wie die rechte
Spalte in Tabelle 3 zeigt, war nicht jeder Arbeitsschritt an allen Traktecken erforderlich. Deshalb ist der
durchschnittliche Zeitaufwand fur eine Traktecke mit 47,3 min kleiner als die Summe fur alle
Arbeitsschritte mit 54,5 min.
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Tabelle 3: Ubersicht zum Zeitbedarf der Datenerhebung der 1IS08 an einer Traktecke fiir die
Arbeitsschritte (AS), deren Anteil an der Gesamtarbeitszeit und der Haufigkeit der
AS/Traktecke
Zeitbedarf Anteil AS H.iuf::g'
ei
Nr. Arbeitsschritt je Arbeits- je Ge::mt- [AS/%
schritt | Traktecke | arbeits- aller

[min] [min] | zeit[%] | 1okt

ecken]
1 Ausgangspunkt suchen 3,9 0,1 0,3 3
2 Traktecke aufsuchen 5,8 5,8 12,2 100
3 Eckenmarkierung suchen 6,1 6,0 12,6 98
4 WzP 11,3 10,9 23,1 97
5 Baumhohe und D7 messen 6,0 5,2 10,9 86
6 Aufnahme im Probekreis r=1,75 m 1,2 1,1 2,3 93
7 Aufnahme im Probekreis r=1 m 1,6 1,5 3,2 95
8 Totholzaufnahme 4,5 4,2 8,8 93
9 Bestandesgrenzen aufnehmen 2,0 1,1 2,3 54
10 Organisationszeit 5,7 7,3 15,5 128
11 sonstige Datenarbeit 29 29 6,1 102
12 Rickweg 3,6 1,2 2,6 34

Summe 54,5 47,3 100,0

6,1% 26%

10,9%

12,2%

O Traktecke aufsuchen

@ Eckenmarkierung suchen

0O Durchfiihrung WZP

B Baumhéhe und D7 messen

O Aufnahme im Probekreis r=1,75 m
@ Aufnahme im Probekreis r=1 m

B Totholzaufnahme

O Bestandesgrenzen aufnehmen

B Organisationszeit

[ sonstige Datenarbeit

O Ruckweg

Abbildung 16: Zeitbedarf der einzelnen Arbeitsschritte der Datenerhebung der 1S08 an einer

Traktecke
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Der Zeitbedarf der mit der WZP verbundenen Erhebungen fir den einzelnen Baum lag zwischen

35 Sekunden und 155 Sekunden (Abbildung 17). Im Durchschnitt betrug die Aufnahmedauer pro Baum
84 Sekunden.

Bei der Totholzaufnahme lag der Zeitbedarf zwischen 29 Sekunden und 240 Sekunden pro
Totholzobjekt, wobei 75 % aller Totholzobjekte in einem Zeitraum zwischen 29 Sekunden und

90 Sekunden aufgenommen wurden (Abbildung 18). Der durchschnittliche Zeitaufwand betrug
75 Sekunden pro Totholzobjekt.
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Abbildung 17: Zeitbedarf fir die mit der Winkelzahlprobe verbundenen Erhebungen flr den einzelnen
Baum
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Abbildung 18: Zeitbedarf fir die Erhebung von Totholzobjekten
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2.2.5.1.1 Représentativitit der Zeitstudie

Im Rahmen der Zeitstudie wurden 21 Trakte mit 62 Traktecken in einer Zeit von rund 48 Stunden
aufgenommen. Dies entspricht durchschnittlich 2,95 Traktecken je Trakt. Die Zeitstudie bezieht sich
somit auf 0,01 % der Trakte der 1S08.

Um zu Uberprifen, ob die fiir die Zeitstudie gewahlten Trakte reprasentativ waren, wurden diese
hinsichtlich ihrer Gelandeeigenschaften und Bestandesstruktur mit den Durchschnittsdaten der
gesamten Inventurstudie verglichen (Tabelle 4). Im Hinblick auf die Bestandesstruktur zeigte sich, dass
die Trakte der Zeitstudie ahnlich aufgebaut waren, wie ein durchschnittlicher Trakt der IS08. Der mit den
zu erhebenden Objekten verbundene Aufwand war bei der Zeitstudie durchschnittlich geringfligig héher,
da die Anzahl der Bdume in der WZP und im Probekreis r=1 m sowie die Anzahl der Totholzobjekte und
der D7-Messungen groRer waren als bei der 1S08. Lediglich die Anzahl der Baume im Probekreis
r=1,75 m war bei den Aufnahmen fur die Zeitstudie etwas geringer.

Auch hinsichtlich der Gelédndeneigung liefert die Zeitstudie reprasentative Aussagen. Der Anteil der
Traktecken mit 0° bis 10° Neigung und 11° bis 20° Neigung war nur geringfiigig hoher als im
Durchschnitt der [1S08. Traktecken mit einer Neigung von 21° bis 30° waren wahrend der
Zeitstudienerhebungen leicht unterreprasentiert. Trakte mit Gelandeneigungen Uber 30° waren bei der
Zeitstudie nicht vertreten. Da diese jedoch auch bei der ISO8 nur einen Anteil von 3 % ausmachten,
wirkte sich dies nicht ibermaRig auf die Vergleichbarkeit aus.

Tabelle 4: Vergleich der erhobenen Parameter bzw. der Gelandeneigung der in der Zeitstudie
erhobenen Traktecken mit allen Traktecken der 1IS08

Vergleich

Parameter Zeitstudie IS08 | (Zeitstudienwert
in % der 1S08)

WZP-Baume pro Ecke 8,2 7,47 110
Baume im r=1,75 m pro Ecke 2,66 3,38 79
Baume im r=1 m pro Ecke 1,45 1,23 118
Totholzstiicke pro Ecke 5,06 3,96 128
Hoéhenmessbaume pro Ecke 2,67 2,73 98
D7-Messungen pro Ecke 2,31 2,22 104
Geléndeneigung Differenz
Traktecken bis einschl. 10° 75 % 71 % 4
Traktecken 11° bis einschl. 20° 20 % 17 % 3
Traktecken 21° bis einschl. 30° 5% 9% -4
Traktecken uber 30° 0% 3% -3
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2.2.5.1.2 Weitere Ergebnisse zur Leistung der Inventurtrupps

Die Angaben zur Tagesleistung der Aufnahmetrupps lassen sich aus den Inventurdaten selbst ableiten,
indem die Anzahl der je Trupp und Aufnahmedatum aufgenommenen Traktecken ermittelt wird. Mit
diesen Daten wurden weiterfihrende Auswertungen im Rahmen der Zeitstudie gemacht.

Die Aufnahmetrupps waren fir die Inventurstudie 2008 insgesamt 906 Tage im Einsatz. Die
durchschnittliche Tagesleistung der einzelnen Trupps lag zwischen 6,6 und 8,9 Traktecken. Aus den
Daten geht hervor, dass durchschnittlich 7,5 Traktecken bzw. 2,5 Trakte pro Tag aufgenommen wurden.
Besonders haufig wurde eine Tagesleistung der Trupps von vier (14 %) oder acht Traktecken (19 %)
festgestellt (Abbildung 19), was darauf zuriickgefihrt werden kann, dass jeweils ein oder zwei
vollstandige Waldtrakte an einem Tag aufgenommen wurden.

Wenn die durchschnittliche Tagesleitung von 7,5 Traktecken mit der aus der Zeitstudie resultierenden
durchschnittlichen Aufnahmezeit von 47,3 Minuten multipliziert wird, ergibt sich daraus eine
durchschnittlich tagliche Aufnahmezeit von 5,9 Stunden. Unter der Annahme einer geschatzten Fahrzeit
fur die Fahrt vom Quartier zum ersten Trakt und vom letzten Trakt zum Quartier von 45 km x 60 km/h =
45 Minuten sowie von Fahrzeiten zwischen den Trakten von 15 km x 30 km/h = 30 Minuten wirde sich
eine tagliche Arbeitszeit von 8,2 Stunden errechnen. Dies deutet darauf hin, dass im Rahmen der
Zeitstudie realistische Daten erhoben wurden.
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Abbildung 19: Tagesleistung je Inventurtrupp bei der Inventurstudie 2008
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Abbildung 20 zeigt, wie sich die Tagesleistung mit zunehmender Einsatzdauer andert. Es wird deutlich,
dass die durchschnittliche Tagesleistung nach etwa zwanzig Einsatztagen erreicht war. Ein weiterer
Anstieg der Arbeitsleistung ist nach vierzig Arbeitstagen zu beobachten.
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Abbildung 20: Tagesleistung der Inventurtrupps bei der IS08 in Abhangigkeit der bereits geleisteten
Arbeitstage

2.2.5.1.3 Auswirkungen der satellitengestiitzten Navigation auf die Arbeitszeit

Bei der 1IS08 wurden alle Inventurtrupps mit Geraten und spezieller Software fir die satellitengestitzte
Navigation zu den Probepunkten ausgestattet. Damit konnte die bisher (bliche terrestrische
Einmessung mit Einmessprotokoll, Kompass, Entfernungsmesser und Fluchtstdben in den meisten
Fallen abgeldst werden. Um die Auswirkungen der satellitengestitzten Navigation auf die Arbeitszeit
abzuschatzen, wurde der Zeitaufwand fir die Arbeitsschritte 2 und 3 der IS08 (Aufsuchen der Traktecke
und Finden der Markierung) mit Werten verglichen, die bei der Vorbereitung der BWI 2 im Rahmen von
Zeitstudien ermittelt worden sind (Hradetzky et al., 1996). Beide Zeitstudien wurden sowohl an
markierten als auch nicht markierten Traktecken durchgefiihrt.

Die im Jahr 1996 von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
durchgefiihrten Zeitstudien ergaben Einmesszeiten von durchschnittlich 21,5 Minuten fir markierte
Traktecken und 28,6 Minuten fur nicht markierte Traktecken. Diese Zeiten beinhalten das Aufsuchen
der ersten Traktecke ab dem Ausgangspunkt und jeder weiteren Ecke entlang der Traktlinien. In der
IS08-Zeitstudie waren 8 Trakte mit insgesamt 28 markierten Traktecken vertreten. Die bendtigte Zeit
zum Aufsuchen der Traktecke (Arbeitsschritte 2+3) wahrend der Inventurstudie betrug an markierten
Traktecken 8,1 Minuten und bei unmarkierten Traktecken 15,5 Minuten. Durch den Vergleich der
Zeitstudien konnte festgestellt werden, dass aus der GPS-Einmessung gegenlber der terrestrischen
Einmessung ein deutlicher Zeitvorteil von 13,4 Minuten an den markierten und von 13,1 Minuten an den
unmarkierten Traktecken resultiert (Abbildung 21).
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Der Zeitvorteil der satellitengestiitzten Navigation wird vermutlich unterschatzt, da vor Beginn der
terrestrischen Navigation noch der Startpunkt aufgesucht werden muss. Dies entfallt in der Regel bei
der Nutzung des GPS. Laut 1S08-Zeitstudie wurden fiir diesen Arbeitsschritt durchschnittlich 3,9
Minuten bendétigt. Da dieser Arbeitsschritt jedoch nur an zwei Trakten durchgeflihrt wurde, ist diese
Zeitangabe nicht belastbar. Der Zeitbedarf zum Aufsuchen des Startpunktes wurde in der 1996
durchgefiihrten Zeitstudie zur BWI 2-Vorbereitung nicht erfasst, so dass keine weiteren Vergleichswerte
zur Verfligung stehen.
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Abbildung 21: Vergleich des Zeitbedarfes flir das Einmessen der Traktecken bei der BWI 2
(terrestrisch) und bei der IS08 (satellitengestitzt) an markierten und unmarkierten
Traktecken

2.2.5.2 Kosteniibersicht

Im Gegensatz zur BWI wurde die 1S08 in Alleinverantwortlichkeit des Bundes durchgefuhrt. Mit der
Organisation und Durchflihrung der IS08 sind einige spezifische Besonderheiten verbunden, die sich
auch in der Kostenstruktur widerspiegeln.

In der nachfolgenden Kostenzusammenstellung sind die Konzeption und Vorbereitung der
Inventurstudie, die Datenerhebung, die Datenkontrolle im Geldnde und die Hochrechnung der Daten
enthalten. Der Kosteniberblick (Tabelle 5) ist in die zwei Inventurphasen ,Vorbereitung und
Datenerhebung® und ,Datenauswertung“ unterteilt.

Tabelle 5: Kostenuberblick zur Inventurstudie 08
Inventurphase Kosten [€]
Vorbereitung & Datenerhebung 1.437.000
Datenauswertung 85.000
Gesamt 1.522.000




Methodik 37

Fur die Vorbereitungs- und Datenerhebungsphase erfolgte eine detaillierte Aufschliisselung der Kosten,
die in Tabelle 6 dargestellt ist. Die Gesamtkosten dieser Phase wurden in acht Kategorien unterteilt. Die
Kategorie Unternehmerkosten umfasst die Kosten flr die forstlichen Dienstleistungsunternehmen, die
die Datenerhebung der IS08 in 15 Losen durchgefiihrt haben. Die Unternehmerkosten nehmen mit
731.000 € den grolten Posten ein, der rund 50 % der Kosten dieser Inventurphase entspricht. Auf
zweiter Position liegen die Personalkosten mit einem Betrag von 311.000 €, was rund 20 % der Kosten
ausmacht. In dieser Kategorie sind alle Personalkosten enthalten, die im Rahmen der Inventurstudie
angefallen sind. Dies sind einerseits die Kosten flir den Inventurleiter fir den Zeitraum vom 01.06.2007
bis 31.03.2009 (22 Monate) und den institutseigenen Kontrolltrupp (2 Personen), jeweils fir den
Zeitraum 01.02.2008 bis 31.03.2009 (14 Monate). Daneben wurde mit den personellen Kapazitaten des
Instituts die Anpassung der Aufnahme- und Hochrechnungssoftware und verschiedene organisatorische
Zuarbeiten abgedeckt, die insgesamt 23 Personen-Monate betragen. Ebenso war das BMELV von
personeller Seite in die Beratung und Betreuung der 1S08 eingebunden. Die mit der Ausriistung der
Datenerhebung verbunden Kosten betragen 226.000 €. Dies entspricht rund 16 % der Gesamtkosten,
womit diese Kategorie den dritten Rang einnimmt. In diesem Posten sind die Gerate und die Software
enthalten, die zur Gewahrleistung eines einheitlichen Aufnahmeverfahrens von Seiten des vTI zentral
beschafft wurden und den Inventurtrupps leihweise zur Verfuigung gestellt wurden. Daneben wurden
Geratereparaturen und sonstiges Material aus dieser Kostenkategorie finanziert. Im Weiteren sind
Kosten flr zwei Vorstudien im Rahmen der Inventurkonzeption, flir den Erwerb von Daten, flr die
Schulung der forstlichen Dienstleistungsunternehmer, fur die Inventurkontrolle und Sonstiges
angefallen.

Tabelle 6: Detaillierte Kostenaufstellung der Vorbereitungs- und Datenerhebungsphase der 1IS08
Kategorie Unterkategorie Kosten [€]
Konzeption Vc_>rstud|e zur Evaluierung des 64.000
Stichprobennetzes
GPS-Vorstudie

Datenkauf Eigentimerermittlung 18.000
Einmessprotokolle

Ausristung Datenerhebung Anschaffung Gerate 226.000
Reparaturen

Software (BWI-Nav, andere Lizenzen)
Sonstiges Material

Schulung Reisekosten 7.000
Raummiete
Personaldienstleistung

Inventurkontrolle Reisekosten (Kontrolltrupp, Inventurleitung) 47.000

Anschaffung Dienst-Kfz
Fahrzeugbetriebskosten
Sonstiges Telefon & Porto 33.000
IT (Server, Lizenzen, PC's)
allg. Verbrauchsmaterial
Personal Inventurleitung (22 Personen-Monate) 311.000
Kontrolltrupp (28 Personen-Monate)
internes Personal (23 Personen-Monate)
Unternehmerkosten 731.000
Gesamt 1.437.000
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Neben den vom vTIl Uberlassenen Geraten war den Inventurtrupps eine verbindliche Liste von
Arbeitsgeraten vorgegeben (siehe BMELV, 2010), die selbst zu beschaffen waren. Zur Orientierung sind
in Tabelle 7 die Preise (Liste) dieser Gerate zusammengestellt.

Tabelle 7: Verbindliche Gerateliste der Inventurtrupps und Listenpreise
Gerate Listenpreis brutto [€]
Spiegelrelaskop 1.779
2 x Taschenbussole Suunto (400 gon) 2x135
3 x Fluchtstab 3x30
Vertex IV mit Einbeinstativ 1.779
Bandmaf} 30m 50
Durchmesser-Stahlbandmaf}, 5 m 57
Durchmesser-Glasfaserbandmal}, 5 m 34
Magnetsuchgerat 1.185
Gesamt 5.244

In der Datenauswertungsphase erfolgten Plausibilitatskontrollen der Daten, die Datenaufbereitung
(Datenkorrekturen, Datenableitungen) und die Hochrechnung der Daten. Diese Arbeitsschritte wurden
wiederum mit personellen Kapazitaten des Instituts umgesetzt, die einer Arbeitszeit von insgesamt 17
Personen-Monaten entsprechen. Die sich daraus ergebenden Kosten fiir internes Personal betragen
85.000 €.

Die Gesamtkosten fiir die Inventurstudie 2008 belaufen sich auf rund 1,5 Mio. Euro. Dies entspricht
227 €/Traktecke und 0,14 €/ha Waldflache. Die darin enthaltenen Kosten fiir Unternehmer betrugen
durchschnittlich 109 €/Traktecke.

Von einem Kostenvergleich zwischen IS08 und BWI 2 wird an dieser Stelle aus verschiedenen Griinden
bewusst abgesehen. Neben den verschiedenen Stichprobennetzen beider Inventuren variieren auch
die Aufnahmeverfahren. So wurden beispielsweise die Winkelzahlprobe bei der 1S08 Uber die
Bestandesgrenze hinweg durchgefiihrt, Totholz ab einer Erfassungsgrenze von 10 cm erhoben, bei
liegendem Totholz neben dem Mittendurchmesser zusatzlich die Durchmesser am dickeren und
dinneren Ende aufgenommen und an allen H6henmessbdumen mit einem BHD ab 20 cm der
Stammdurchmesser in 7 m Hohe gemessen, womit ein héherer Aufwand verbunden war. Dagegen
haben die Verwendung der Navigationsgerate beim Auffinden der Trakte und der Verzicht einer
Traktvorklarung im Sinne der BWI zu Zeiteinsparungen gefiihrt (siehe Kapitel 2.2.5.1.3).

Zur Beurteilung von Kostenumfang und Kostenstruktur sind dartber hinaus weitere Faktoren zu
berlicksichtigen. Aufgrund der bereits vorhandenen Vorarbeiten aus der BWI 2 konnten bei der
Erstellung von spezifischen Softwarelésungen, wie der Datenerhebungs- und Auswertesoftware sowie
der Navigationssoftware BWI-Nav, Kostenvorteile erreicht werden. Gleiches gilt fir den Einsatz bereits
intensiv eingearbeiteten Personals bei der Konzeption, der Inventurleitung, dem Datenmanagement
und der Auswertung. Eine genaue Quantifizierung dieser Kostenvorteile ist mangels klarer
Vergleichswerte jedoch nicht mdglich. Ebenso ist eine Abschatzung der allgemeinen Verwaltungskosten
des vTl und der durch die umfangreichen Beschaffungen bei dem vTIl und der zentralen Vergabestelle
der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung entstandenen Kosten, zum Beispiel fir die
Abwicklung von Ausschreibungen, nur schwer realisierbar.
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Demgegeniber stehen relativ hohe Kosten fiir die Beschaffung bendtigter Technik und Ausristung
gemessen an der relativ kurzen Nutzungsdauer dieser Guter im Rahmen der Inventurstudie. Eine nur
partielle Anrechnung dieser Beschaffungskosten auf die Aufwendungen fur die IS08, beispielsweise
Uber Abschreibungszeitraume, ist einerseits durch die Beanspruchung der Ausristung, die deutlich Gber
einer regularen Nutzung lag, was anhand hoher Reparaturkosten zu erkennen war, nicht mdglich.
Andererseits bestanden zu anlassbezogenen Beschaffungen nach intensiver Prifung keine
praktikablen Alternativen, wie z. B. Anmietung von Kraftfahrzeugen oder IT-Ausriistung. Festzuhalten ist
jedoch, dass die flr die IS08 beschaffte Ausriistung nach Abschluss der Arbeiten fiir weitere Projekte im
Institut eingesetzt wird und dariiber hinaus auch dem gesamten vTI zur Verfiigung steht.

2.3 Kohlenstoffvorrate
2.3.1 Biomasse

Fir die Berechnung von C-Vorraten wurden fir die alten Bundeslander zum Stichjahr 1987 die Daten
der BWI 1 (ca. 230.000 vermessene Baume) verwendet. Fir die neuen Bundeslander liegen mit dem
Datenspeicher Waldfonds die Daten der Forsteinrichtung bis 1993 in aggregierter Form zur C-
Vorratsberechnung vor. Die BWI 2 mit ca. 377.000 vermessenen Badumen bildet die Datengrundlage fur
das Stichjahr 2002 fir Deutschland. Diese Datenquellen bilden so gute Berechnungsgrundlagen fiir die
C-Vorratsveranderungsschatzungen, dass die ,stock-change-method* der ,default-method“ vorgezogen
werden konnte (IPCC, 2003: S. 3.24). Erganzt werden die BWI-Daten durch die wiederholte Aufnahme
von ca. 83.000 Baumen in der Inventurstudie 2008.

2.3.1.1 Herleitung der Einzelbaumbiomassen

Die Biomasse eines Baumes wird schrittweise geschatzt, z. B. liber Biomassefunktionen, die auf die
gemessenen Daten der Inventur angewendet werden kénnen. Diese Funktionen liefern Trockenmassen
von Baumen, meist mit den EingangsgréRen Brusthéhendurchmesser (BHD) und Hoéhe (H). Im zweiten
Schritt wird die Biomasse mit ihrem Kohlenstoffgehalt multipliziert und so die gesamte C-Masse des
jeweiligen  Einzelbaumes  berechnet. Leider basieren die Erkenntnisse  vorliegender
Biomasseuntersuchungen auf einer geringen Stichprobenzahl, stammen von Baumen, die in anderen
Klimazonen wuchsen (Skandinavien, Sibirien, Nordamerika) und/oder reprasentieren nur die lokalen
Wuchs- und Standortsverhaltnisse sowie deren Behandlungsvarianten. Deren Anwendung wiirde somit
zu einer Verzerrung der Biomasseschatzungen fiihren. Daher wurde ein Verfahren angewandt
(Pistorius et. al., 2006), bei dem das aus der Inventur verfugbare Derbholzvolumen in das oberirdische
Baumholzvolumen expandiert wird. Zum oberirdischen Baumholzvolumen gehdren die Aste sowie die
Blattorgane bei immergrinen Baumarten. Die Schatzung des Baumholzvolumens aus dem
Derbholzvolumen erfolgt mithilfe von Regressionsbeziehungen, die den Zusammenhang zwischen dem
oberirdischen Derbholzvolumen und dem oberirdischen Baumholzvolumen beschreiben. Diese
Volumenexpansionsfunktionen wurden aus den Tafeln von Grundner & Schwappach (1952) abgeleitet,
welche auf einer umfangreichen Datengrundlage von 71.051 Baumen beruhen. Trotz des Alters der
Datengrundlage wird angenommen, dass sie derzeitig fur Deutschland am besten geeignet ist.
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Anschlielend erfolgte die Schatzung der oberirdischen Biomasse der Einzelbdume durch die
Multiplikation der Baumholzvolumen mit der Raumdichte. Dazu wurden die
baumartengruppenspezifischen Dichteangaben von Kollmann (1982) genutzt. Diese weisen
Spannweiten auf, so dass uber eine Dreiecksverteilung Fehlerbetrachtungen ermdglicht werden. Den
héheren Raumdichten in den Asten (Hakkila, 1972) kann mit dieser Methode Rechnung getragen
werden, da die Differenz aus Baumholzvolumen und Derbholzvolumen der Astmasse entspricht. Diese
Trennung wurde fiir die Dichten nach Kollmann (1982) vorgenommen.

Die unterirdische lebende Biomasse wurde Uber Bestandesmassenverhaltnisse abgebildet. Hierzu
wurde die oberirdische Biomasse, nach Baumarten getrennt, fir jeden Stichprobenpunkt auf den
Hektarwert aggregiert. Dieser Wert wurde mit den IPCC-Standardwerten (IPCC, 2003, Table 3A.1.8)
multipliziert, um die Wurzelbiomasse abzuleiten.

Bei der Anwendung der ,stock-change“-Methode wurde die lebende Biomasse in die Kompartimente
Derbholzvolumen, Astvolumen und Wurzelmasse getrennt. Die Umwandlung der oberirdischen
Volumina in Massen erfolgte mit baumartenspezifischen Raumdichten. Die Gleichung 1 und Gleichung
2 der C-Vorratsbestimmung nach der ,stock-change“-Methode wurden daher nach Pistorius et al.
(2006) in die Form nach Gleichung 3 gebracht. Der erste Term dieser Gleichung (Derbholz, Astholz)
wurde auf jeden Baum angewandt und die Ergebnisse zu Bestandeswerten aggregiert. Die nach
Baumartengruppen getrennten Bestandeswerte dienten der Ableitung der unterirdischen Biomasse im
zweiten Term der Gleichung 3.

Gleichung 1

AC=(C, -C) N1, 1))

Gleichung 2

C =(D*rd * BEF)*(1+ R)*CF

Gleichung 3
C=(D*rd,,, +D*rd, *(VEF—1))*(1+R)*CF
mit:
C = Kohlenstoffvorrat
t = Zeitpunkt einer Inventur
D = Derbholzvolumen
rdstamm = Stamm-Raumdichte
rdast = Ast-Raumdichte
BEF = Biomasseexpansionsfaktor
VEF = VoIumenexpansionsfaktor4
R = Wurzel/Spross-Verhaltnis
CF = Kohlenstoffgehalt

* Nach IPCC wird hier ein Biomasseexpansionsfaktor (BEF) benutzt. Der Begriff BEF wird in der Literatur
jedoch sehr unterschiedlich verwendet. Daher wird im Folgenden der Begriff Volumenexpansionsfaktor (VEF)
benutzt, der das Verhéltnis oberirdisches Volumen/Derbholzvolumen bezeichnet.
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2.3.1.1.1 Konvertierung in oberirdische Biomasse

Das Derbholzvolumen D eines jeden Einzelbaumes wird Uber die Parameter Brusthéhendurchmesser
(BHD), Baumhdhe (H) und den Durchmesser in 7 m Hohe (D7) mit Hilfe der BWI-Volumenfunktionen
hergeleitet. Die Konvertierung von Derbholzvolumen D in Biomasse (in Tonnen) erfolgt Uber
baumartengruppenspezifische Raumdichtewerte rdgmm, welche durch die Funktion

Gleichung 4

r=r,(1-f,/100)

mit:
r = Raumdichte
ro = Rohdichte
Bv = Volumenschwundmalf}

in Abhangigkeit des Volumenschwundmafles aus den in Kollmann (1982) genannten Rohdichten
hergeleitet wurden. Die Rohdichten nach Kollmann (siehe Tabelle 8) geben die Spannweiten der
Rohdichten und deren Mittelwert fur die wichtigsten Baumarten wieder. Die genannten Spannweiten
bilden die Grundlage zur Herleitung des Fehlerrahmens, welcher durch die Konvertierung des
Derbholzvolumens in Biomasse entsteht. Zum Vergleich sind in Tabelle 8 auch Raumdichten nach
IPCC (2003) und Knigge & Schulz (1966) aufgefihrt. Diese sind mit denen von Kollmann (1982)
vergleichbar, liefern aber keine Fehlerangaben.
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Tabelle 8: Raumdichten rd in [g/cm?3] von IPCC (2003), Kollmann (1982) und Knigge & Schulz
(1966)
S Stamm| Ast| Stamm Ast K"é%%ili BV [%]
(IPCC) | (IPCC) | (Kollmann) | (Kollmann) (Ast, Stamm) (Kollmann)
Picea abies 0,40 0,54 0,38 0,51 0,38 11,9
Picea (sonstige) 0,40| 0,54 0,38 0,51 0,38 11,9
Pinus sylvestris 0,42 0,56 0,43 0,58 0,43 12,1
Pinus strobus 0,32 0,43 0,43 0,58 0,43 12,1
Pinus (sonstige) 0,42| 0,56 0,43 0,58 0,43 12,1
Abies alba 0,40| 0,54 0,36 0,49 0,37 11,5
Abies (sonstige) 0,40| 0,54 0,36 0,49 0,37 11,5
Pseudotsuga | menziesii 0,45| 0,60 0,41 0,56 0,41 11,9
Larix decidua 0,46 0,62 0,49 0,66 0,49 11,4
Larix kaempferi 0,49 0,66 0,49 0,66 0,49 11,4
Thuja spec. 0,31| 0,42 0,38 0,51 0,38 11,9
Tsuga spec. 0,42 0,56 0,38 0,51 0,38 11,9
Nadelbdume |(sonstige) 0,40| 0,54 0,38 0,51 0,38 11,9
Fagus sylvatica 0,58 0,64 0,56 0,61 0,55 17,9
Quercus robur 0,58| 0,62 0,57 0,61 0,56 12,2
Quercus petraea 0,58 0,62 0,57 0,61 0,56 12,2
Fraxinus exelsior 0,57 0,60 0,56 0,60 0,56 13,2
Carpinus betulus 0,63 0,69 0,64 0,70 0,56 18,8
Acer spec. 0,52 0,57 0,52 0,57 0,56 11,5
Tilia spec. 0,43| 0,47 0,42 0,46 0,56 12,1
Robinia pseudoacacia 0,58 0,64 0,65 0,71 0,56 11,5
Ulmus spec. 0,51 0,54 0,56 0,59 0,56 14,9
Castanea sativa 0,48 0,51 0,56 0,59 0,56 11,4
Betula spec. 0,51| 0,56 0,53 0,58 0,38 13,2
Alnus spec. 0,45| 0,49 0,43 0,47 0,38 17,9
Populus spec. 0,35| 0,38 0,35 0,39 0,38 13,7
Salix spec. 0,45 0,49 0,46 0,51 0,38 13,7
Prunus spec. 0,49 0,54 0,56 0,61 0,38 12,6
Laubbaume |(sonstige) 0,58| 0,64 0,56 0,61 0,38 13,7

Die Expansion des Derbholzvolumens D zu oberirdischem Baumholzvolumen B wurde Uber die in
Pistorius et al. (2006) veroéffentlichten Funktionen zur Herleitung von Volumenexpansionsfaktoren (VEF)
in der Form

Gleichung 5

VEF =B/D =(a+bD)/D

realisiert. Die Parameter a und b zur Berechnung der VEF sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.
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Tabelle 9: Modellkoeffizienten fur die Ableitung von Volumenexpansionsfaktoren

Modell a b

Birke 0,017493 1,121933
Buche Alter bis 60 0,011942 1,207371
Buche Alter 61 bis 100 0,008184 1,196184
Buche Alter ab 101 0,030255 1,128104
Eiche 0,101879 1,051529
Erle 0,004825 1,068903
Fichte Alter bis 60 0,036697 1,148143
Fichte Alter ab 61 0 1,177947
Kiefer Alter bis 80 0,009946 1,156659
Kiefer Alter ab 81 0,036883 1,076103
Tanne Alter bis 80 0,019457 1,168262
Tanne Alter 81 bis 120 0 1,228069
Tanne Alter ab 121 0 1,219492
Larche 0,063265 1,057712

Die Differenz aus Baumholzvolumen und Derbholzvolumen wird als Astholz definiert. Astholz ist
aufgrund seiner Belastungen dichter als Stammholz. Die Differenzierung verschiedener Kompartimente
ermoglicht es, vom Derbholz abweichende Dichten fir das Astholz anzuwenden. Die erforderlichen
Daten wurden in Anlehnung an Hakkila (1972) hergeleitet, welcher die Holzer nach physiologischen
Gruppen in Koniferen, ringporige Laubhdlzer und zerstreutporige Laubhdlzer einteilt. In der Tabelle 10
sind Mittelwerte fur 8 Koniferen, 8 ringporige Laubhdlzer und 4 zerstreutporige Laubhdlzer dargestellt.
Es wurde ein Verhaltnis fur diese physiologischen Baumartengruppen abgeleitet und die Raumdichten
nach Kollmann (1982) entsprechend erhoht.

Tabelle 10: Raumdichten fiur Astholz

Stammbholz Astholz Verhaltnis

[a/lcm?] [g/lcm?®] | Ast/Stamm-Dichte

Koniferen 0,36 0,49 1,34
Zerstreutporige Laubholzer 0,49 0,54 1,10
Ringporige Laubhdlzer 0,54 0,57 1,06

Die oberirdische Biomasse B, flir einen Einzelbaum ergibt sich demnach aus der Summe der
Derbholzbiomasse und der Astholzbiomasse nach folgender Gleichung:

Gleichung 6

a+bD

B,=D*rd,, +D*(1-

) * rdllst

Sstamm
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2.3.1.1.2 Konvertierung in unterirdische Biomasse

Im Unterschied zur Herleitung der oberirdischen Biomasse wurde die Wurzeltrockensubstanz nicht Gber
das Volumen und die Raumdichte berechnet, sondern direkt aus der oberirdischen Masse geschatzt.
Dies erfolgte mit Hilfe des Wurzel/Spross-Verhaltnisses (root/shoot-ratio) auf Bestandesebene mit den
Werten aus Tabelle 3A.1.8 IPCC (2003) (siehe Tabelle 11). Um die Bestandeswerte zu ermitteln, wurde
die oberirdische Biomasse flr jeden Stichprobenpunkt differenziert nach Baumartengruppen auf den
Hektar hochgerechnet und anschliefend die unterirdische Biomasse abgeleitet. Die IPCC-Tabelle hat
den Vorteil, dass sie den Standardfehler der Schatzung angibt.

Tabelle 11: Wurzel/Spross-Verhaltnis (root/shoot-ratio) auf Bestandesebene nach IPCC (2003)

Vegstationstyp .Oberirdische- Mittleres W'L'lrzetll Standard- Unte.rer Obe.rer
Biomasse [t/ha] | Spross-Verhaltnis fehler Bereich Bereich

Nadelbaume <50 0,46 0,21 0,21 1,06
(Plantagen) 50-150 0,32 0,08 0,24 0,50
>150 0,23 0,09 0,12 0,49

Eichenwald >70 0,35 0,25 0,20 1,16
<75 0,43 0,24 0,12 0,93

fgﬂg[)zumarten 75-150 0,26 0,10 0,13 0,52
>150 0,24 0,05 0,17 0,30

2.3.1.1.3 Konvertierung der Einzelbaumbiomasse in Kohlenstoff

Far die Konvertierung der Biomasse in C-Vorrate wurde der IPCC-Defaultvalue (IPCC, 2003, Gleichung
3.2.3) von 0,5 angewandt. Wirth et al. (2004) berichten, dass die Unterschiede zwischen den
Kompartimenten innerhalb einer Baumart groRer sind als die Unterschiede zwischen den Baumarten.
Sie kommen auf eine Spanne von 0,5 bis 0,56 gC/g Trockensubstanz in Nadelbdumen. Der relative
Standardfehler des Kohlenstoffgehaltes in Holz wird von Burschel et al. (1993) mit 1 % bis 2 %
angegeben, Weiss et al. (2000) benutzten 2 %. Insgesamt scheint daher ein mittlerer C-Gehalt von
0,5gC/g eine angemessene Annahme fir den durchschnittichen Gehalt mit einem relativen
Standardfehler von 2 %.

2.3.1.2 Hochrechnung
2.3.1.2.1 Hochrechnungsalgorithmen fiir den Zustand von 1987, 2002, 2008

An dieser Stelle werden die Hochrechnungsprozeduren fir einen stratifizierten Stichprobenplan fiir die
ZielgréRen Derbholzvorrat, Totholzvorrat, Biomasse und Kohlenstoff zu einem Zeitpunkt vorgestellt. Die
Stratifizierung ist notwendig, da in einigen Bundeslandern das Stichprobennetz verdichtet wurde. Es
handelt sich hierbei um sogenannte Samplingstraten. Berechnet werden die Zustande zu den
Zeitpunkten 1987, 2002 und 2008. Die Hochrechnungsalgorithmen sind fiir unterschiedliche
Aussageeinheiten (gesamtes Bundesgebiet, verschiedene Regionen (Ost/West) und unterschiedliche
LULUCF- bzw. ARD-Klassen) identisch.
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Die Bundeswaldinventur ist eine Traktstichprobe. Die kleinste Stichprobeneinheit ist der Trakt (Cluster)
mit vier Traktecken (Probepunkten). An der Grenze des Inventurgebietes bzw. der Straten gibt es
jedoch unvollstandige Trakte mit variabler GroRe, d. h. die Anzahl der Stichprobenpunkte (Traktecken
im Wald und Nichtwald) innerhalb eines Traktes kann zwischen den Werten 1 bis 4 variieren. Fur jeden
Trakt ¢, der im Stratum / lokalisiert ist, muss vorab die lokale Dichte (Y) berechnet werden:

Gleichung 7

M

— [l,c,mYl,c,m
Y _ m=1
M

l,c

mit M. = Anzahl Stichprobenpunkte des Traktes ¢ im Stratum /. Daraus ergibt sich der
Mittelwertschatzer bezogen auf Wald und Nichtwald fir das Stratum / wie folgt:

Gleichung 8
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Der Gesamtschatzer fiir eine ZielgréRe Uber alle Straten hinweg (Y, ) ist ein mit den Flachenanteilen

der Straten gewichteter Mittelwert aus den einzelnen Stratenschatzern:

Gleichung 9

st

v _\L ﬂ(Uz)L
Y Zl:l Z(U) Yl

Das Total einer Zustandsschatzung ergibt sich durch Multiplikation des Gesamtschatzers mit der
Gesamtflache A(U).

Gleichung 10
7, =¥,MU)

Der (wald-) flachenbezogene Mittelwert ist definiert als Quotienten- oder Ratioschatzer (Iést ) aus:

Gleichung 11

A Y,
R
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v ﬂ’(UWald)
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2.3.1.2.2 Hochrechnungsalgorithmen fiir die Verdanderung zwischen 1987 und 2002
bzw. 2002 und 2008 (Herleitung der Vorratsverdnderung nach der ,,stock-
change-method*)

Far die Berechnung der Veranderung zwischen zwei Zeitpunkten wurde die CFl (Continuous Forest
Inventory) -Methode gewahlt. Fur die Hochrechnung werden dabei nur die Traktecken herangezogen,
die zu beiden Zeitpunkten aufgenommen wurden. Die Veranderungsschatzung beruht somit auf der
Differenz beider Zustandsschatzungen. Auf Ebene der Straten wird die Gesamtveranderung geschatzt
durch:

Gleichung 12
S v (22) 5 (t1)
Gz - Yz - Yz

Die Schatzung der Gesamtveranderung Uber die Straten hinweg fir die gesamte Aussageeinheit erfolgt
analog zu Gleichung 9. Die Schatzung des Veranderungstotals berechnet sich nach Gleichung 13. Die
Veranderung des flachenbezogenen Mittelwertes ergibt sich aus:

Gleichung 13

A A A

G —p @ _p o
R - .

» st st

2.3.1.3 Interpolation der Zeitraume hin zu jahrlichen Veranderungsschatzungen

Da es sich bei der Bundeswaldinventur um eine periodisch wiederkehrende Inventur handelt, missen
die Veranderungsschatzungen zwischen zwei Zeitrdumen interpoliert werden, um jahrliche
Veranderungsraten, sogenannte Emissionsfaktoren, zu erhalten. Fir die Zeitrdaume zwischen der BWI 1
(Stichjahr 1987) und der BWI 2 (Stichjahr 2002) sowie der Inventurstudie 2008 erfolgte eine lineare
Interpolation auf Ebene der LULUCF- bzw. ARD-Klassen. Der Emissionsfaktor EF fir eine LULUCF-
Klasse ist somit als Quotient des flachenbezogenen Mittelwertes und der Anzahl Jahre a im
Inventurintervall definiert:

Gleichung 14

EF=R,""/a

Im Falle einer nétigen Fortschreibung der Veranderungsschatzungen tber den Inventurzeitraum hinaus
(Extrapolation) wurde ebenfalls ein linearer Trend gewahlt.
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2.3.2 Totholz

Fir die Berechnung der Kohlenstoffvorrate im Totholz wurden die Daten der BWI 2 (BMELV, 2005a)
und der Inventurstudie 2008 verwendet. Die terrestrische Aufnahme der BWI 2 beschrankte sich auf
Totholz mit einem Durchmesser ab 20 cm am dickeren Ende bei liegendem Totholz bzw. BHD bei
stehendem Totholz sowie Stocke ab 50 cm Hoéhe oder 60 cm Schnittflachendurchmesser (BMVEL,
2001). Aufgrund der Vorgaben der Klimaberichterstattung wurde die Erfassungsgrenze fir
Totholzobjekte bei den Erhebungen der Inventurstudie 2008 auf einen Durchmesser ab 10 cm am
dickeren Ende gesenkt (BMELV, 2010). Bei beiden Waldinventuren erfolgte eine Unterteilung in die drei
Baumartengruppen Nadelbaume, Laubbaume (auf’er Eiche) und Eiche. Der Zersetzungsgrad des
Totholzes wurde nach vier Kategorien angesprochen (BMELV, 2010, BMVEL, 2001).

Fur die Berichterstattung nach IPCC (2003) wurde aus den in der Inventurstudie erhobenen Daten die
Relation des Totholzvorrates zwischen der Aufnahmegrenze von 10 cm und 20 cm ermittelt. Unter der
Annahme, dass dieses Verhaltnis zum Zeitpunkt der BWI 2 gleich war, erfolgte die Schatzung des
Totholzvorrates ab 10 cm Aufnahmegrenze fir das Jahr 2002. Fir die Totholzvorrate der BWI 2 (2002)
und der Inventurstudie (2008) wurde die Biomasse fliir die einzelnen Zersetzungsgrade mit der
Raumdichte nach Fraver et al. (2002) fur Nadelholz und nach Miller-Using & Bartsch (2009) fur
Laubholz ermittelt. Fir die Berechnung der Raumdichte des Laubholzes wurden die Totholzobjekte der
Baumartengruppen Laubbume (auBer Eiche) und Eiche zusammengelegt. Die jahrliche Anderung des
C-Vorrates im Totholz wurde nach Gleichung 15 (IPCC, 2003, Gleichung 3.2.12) berechnet.

Gleichung 15

AC oy =[A*(TV,, =TV,))/ t]*CF

mit:

ACrrpw = jahrliche Anderung des Kohlenstoffvorrates im Totholz auf verbleibenden
Waldflachen [t C a™']

A = Flache des verbleibenden Waldes [ha]

TVy = Totholzvorrat zum Zeitpunkt t; fiir den verbleibenden Wald [kg TM ha'1]

TV = Totholzvorrat zum Zeitpunkt t, (vorherige Zeit) fiir den verbleibenden Wald
[kg TM ha™]

t=(t—ty) = Zeitraum zwischen den beiden Schatzungen [a]

CF = Kohlenstoffkonversionsfaktor (Standardwert = 0,5) [t C(t TM)"']

2.3.3 Waldbrand

Wahrend in anderen Landern Feuer in Form von kontrollierten Branden“ (prescribed burning) als
Methode zur Flachenberdumung dienen oder Bestandteil der Bewirtschaftung von Okosystemen sind,
wird im bewirtschafteten Wald in Deutschland keine kontrollierte Verbrennung von Biomasse
durchgefihrt. Aufgrund der klimatischen Lage Deutschlands und der MalRnahmen zur Vorbeugung von
Waldbranden sind diese ein eher seltenes Ereignis, was durch die in der Walbrandstatistik (BLE, 2009)
erfassten Waldbrandflachen bestatig wird (siehe Abbildung 22). Fir den Zeitraum 1990 — 2008 lag die
mittlere Waldbrandflache bei 910 ha. Sehr hohe Temperaturen in den Sommermonaten flihrten zu
héheren Waldbrandflachen, wie z. B. in den Jahren 1996 und 2003. Eine Uberdurchschnittlich hohe
Waldbrandflache von rund 4.900 ha wurde im Jahr 1992 ermittelt, das durch einen extrem warmen
Sommer gepragt war.
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Abbildung 22: Waldbrandflachen zwischen 1990 und 2008 (nach BLE, 2009)

Bei Waldbranden (,wildfires“) werden neben CO, auch sonstige Treibhausgase (CO, CH, N,O und
NOy) freigesetzt. Die Emissionen der genannten Treibhausgase wurden nach Gleichung 16 (IPCC,
2003, Gleichung 3.2.20) berechnet.

Gleichung 16
Ly, =A*B*C*D*10™
mit:
Liire = Menge des durch Feuer freigesetzten Treibhausgases [t]
A = Waldbrandflache [ha]
B = Masse des vorhandenen Brennmaterials (Biomasse) [kg TM ha™]
C = Verbrennungseffizienz
D = Emissionsfaktor [g(kgTM)'1]

Die Waldbrandflachen fiir die Jahre 1990 bis 2008 wurden aus der bei der Bundesanstalt fur
Landwirtschaft und Erndhrung gefihrten Waldbrandstatistik (BLE, 20095) enthommen. Die
durchschnittliche oberirdische Biomasse wurde aus den Werten der BWI 2 und der 1S08 fir jedes
einzelne Jahr linear extra- oder interpoliert. Basierend auf der Expertenschatzung von Konig (2007)
sind 80% der Waldbrande in Deutschland Bodenfeuer und 20% Vollfeuer. Nach Tabelle 3A.1.12 (IPCC,
2003) wurde eine Verbrennungseffizienz (Massenverlust durch direkte Verbrennung) von 0,15 fir
Bodenfeuer und 0,45 fir Vollfeuer angewendet. Die Emissionsfaktoren wurden aus Tabelle 3A.1.16
(IPCC, 2003) entnommen.

> Die Waldbrandfliche fiir das Jahr 1990 ist eine Angabe des Referates 324 der BLE.
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2.3.4 Streu

Die Beprobung der Streu erfolgte anhand von Mischproben an Satelliten mit Stechrahmen
unterschiedlicher GroRe. Als Streu wurde die gesamte tote organische Auflage mit einer Fraktion
< 20 mm angesehen. Bei ca. 80 % der Punkte wurde auch die Fraktion > 20 mm als Streu beprobt. Die
Messung der organischen Kohlenstoffkonzentration der Streu erfolgte durch eine vergleichbare
Methodik (Ko6nig et al., 2005). Dabei gilt, dass der Gesamtkohlenstoff (Cges) gleich dem organischen
Kohlenstoff ist (Cqrg) ist ([Cges] = [Corgl). Der Kohlenstoffvorrat der Streu errechnete sich aus der Flache
des Stechrahmens sowie aus dem Gewicht und der organischen Kohlenstoffkonzentration der Streu. In
die Berechnung der Kohlenstoffvorrate der Streu gingen alle fur die BZE Il und BioSoil vorliegenden
Punkte mit Angaben zum Waldtyp ein. Alle Werte kleiner oder grofer der doppelten
Standardabweichung (x £ 2 o) wurden als Ausreil3er aufgefasst und geléscht (n = 16).

Die Berechnung der Kohlenstoffvorratsanderungen in der Streu wurde auf 718 Beprobungspunkte
beschrankt, da nur diese einen Vergleich zwischen BZE | und BZE II/BioSoil zulieBen. Diese Gruppe
wurde als gepaarte Stichprobe aufgefasst. Es wurde die Differenz der Vorrate gebildet und mit einem
zweiseitigen T-Test flr gepaarte Stichproben getestet.

2.3.5 Mineralboden

Die Beprobung des Mineralbodens erfolgte an den meisten BZE-Punkten in Tiefenstufen von 0 - 5 cm,
5-10cm und 10-30 cm. In wenigen Fallen wurde horizontweise beprobt. Bei der BioSoil-Inventur
erfolgte die Beprobung in Tiefenstufen von 0 -5 cm, 5- 10 cm, 10 - 20 cm und 20 - 40 cm.

Mit der Beprobung wurden die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDg,) und die Konzentration des
organischen Kohlenstoffs (Co) erfasst. Die Trockenrohdichte des Feinbodens wurde durch
volumengerechte Beprobung tiefenstufenweise ermittelt, wobei teilweise am Bodenprofil ermittelte
Schatzwerte genutzt wurden (Wolff & Riek, 1996, Wellbrock et al., 2006). Fehlende Angaben zur
Trockenrohdichte sind durch vorhandene Werte aus anderen Inventuren ersetzt worden. Dies galt
ebenfalls fir den zur Berechnung der TRDy, und des Feinbodenvorrats notwendigem Grobbodenanteil.

Die Kohlenstoffbestimmung (Cges) wurde mit vergleichbarer Methodik durchgefihrt (Kénig et al. 2005).
In karbonathaltigen Boéden erfolgte die Messung der organischen Kohlenstoffkonzentration des
Feinbodens unter Berticksichtigung des Gehalts an anorganischem Kohlenstoff (Canorg) ([Corgl = [Cges] —
[Canorgl)- Bei nicht-karbonathaltigen Béden gilt [Corg] = [Cges]-

Die Kohlenstoffvorrate wurden aus den Vorraten der einzelnen Tiefenstufen berechnet. Dazu mussten
horizontweise erhobene Daten zunédchst in Tiefenstufenabschnitte Uberfliihnrt werden, indem die
Kohlenstoffvorrate einer Tiefenstufe gewichtet nach den Machtigkeiten der sich Uberschneidenden
Abschnitte und deren C-Vorrate berechnet wurden. Dies geschah ebenfalls fir die abweichende
Tiefenstufe 20 - 40 cm der BioSoil-Inventur.

Fir die Berechnung der Kohlenstoffvorrdte und deren Verdnderungen zwischen beiden
Inventurzeitpunkten wurde durch die Bildung von Straten ein flachenbezogener Ansatz gewahlt.
Grundlage zur Bildung von flachenrelevanten Straten waren die 72 Legendeneinheiten der
Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1.000.000 (BUK 1000). In dieser Karte sind
Leitbodentypen und Ausgangsgesteine der Bodenbildung nach deutscher Bodensystematik (AG Boden,
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1994) und FAO Legende (FAO, 1990) beschrieben. Da die einzelnen Klassen unterschiedlich stark mit
Stichprobenpunkten besetzt waren, wurden die einzelnen Leitbodeneinheiten zu neuen
Leitbodeneinheiten aggregiert, was die Grundgesamtheit je Klasse steigerte und die damit verbundene
statistische Aussagekraft erhdhte. Die Klassenbildung orientierte sich sowohl nach vergleichbaren
Bodentypen als auch nach Substrattyp bzw. Ausgangsgestein sowie nach Bodenart und Kalkgehalt.
Insgesamt standen 24 neue Leitbodeneinheiten mit dem entsprechenden Ausgangsgestein fir die
flachenbezogene Auswertung zur Verfligung (Tabelle 12).

Fir die Auswertung wurden 1.631 Punkte der BZE | und 1.096 Punkte der BZE ll/BioSoil-Inventur
verwendet. Fir 603 Punkte lagen die Daten als gepaarte Stichprobe vor, d.h. einem BZE I-Punkt konnte
genau ein BZE lI-Punkt bzw. ein BioSoil-Punkt zugeordnet werden. Nachdem die Kohlenstoffvorrate flr
jede Leitbodeneinheit zu den unterschiedlichen Inventurzeitpunkten in einer linearen Regression
gegeneinander aufgetragen wurden, konnten die Ausreiler mittels Residuen-Analyse identifiziert
werden. Ein Beispiel findet sich in Abbildung 23. Student-Residuen halfen Ausreil3er zu eliminieren, die
nicht mit dem Rest der Daten konsistent erschienen. AulRerdem wurde eine “hat matrix“ erzeugt, um
“leverage“-Punkte zu identifizieren, die Ausreif3er innerhalb der unabhangigen Variable darstellen (siehe
Abbildung 23) (Weisberg, 2005).
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Abbildung 23: Regression zwischen C-Vorraten (0 - 30 cm) der BZE II/BioSoil- und BZE |- Daten
(links) sowie die identifizierten Ausrei3er anhand der Residuen-Analyse durch Student-
Residuen (Mitte) und den “high leverage“-Punkten (rechts) am Beispiel der neu
gebildeten Leitbodeneinheit Podsol-Parabraunerde / Podsol-Fahlerde / Fahlerde /
Braunerde aus sandigen Deckschichten liber Geschiebelehm

Da einige Bundeslander das Raster zwischen BZE | und BZE 1l verschoben hatten, standen 280 Punkte
als ungepaarte Stichprobe zur Verfligung. Hierfir erfolgte die Berechnung der Kohlenstoffvorrate durch
Bildung gemittelter Werte je Leitbodeneinheit. AusreiRer sind fur jede Klasse mittels doppelter
Standardabweichung (x +2 o) detektiert und anschlieRend entfernt worden. Danach wurden die
mittleren Kohlenstoffvorrate je Leitbodeneinheit mit der Jahresdifferenz in Beziehung gesetzt. Nach
Beseitigung der Ausreil3er blieben 219 Punkte der BZE | und 274 Punkte der BZE II/BioSoil-Inventur
ubrig.
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Tabelle 12: Zusammengefasste Legendeneinheiten auf Grundlage der BUK 1000

Abk. |Leitbodeneinheiten nach Substrattyp, Bodenart und Kalkgehalt

1 Regosol / Podsol-Regosol / Lockersyrosem / Braunerde-Podsol / Podsol-Braunerde aus
trockenen, nahrstoffarmen Sanden

2 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen Auensedimenten

3 Auenboden/Gley aus sandigen bis lehmigen, z.T. kalkhaltigen Hochflut- und
Auenablagerungen

4 Braunerde / Parabraunerden / Pararendzina aus schluffig-lehmigen Deckschichten auf
eiszeitlichen Schotterplatten oder sandigen Terrassenablagerungen

5 Podsol / Podsol-Braunerden / Braunerde-Podsol / Gley-Podsol aus sandigen Fluf3- und
Terassenablagerungen

6 Parabraunerde / Fahlerde / Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebelehm

7 Parabraunerde-Tschernosem / Parabraunerde / Pseudogley / Braunerde / Pararendzina aus
lehmig-sandigen, kalkhaltigen Moranenablagerungen

8 Pseudogley/Pseudogley-Tschernosem aus Geschiebelehm mit lehmig-sandiger Deckschicht

9 Podsol-Parabraunerde / Podsol-Fahlerde / Fahlerde / Braunerde aus sandigen
Deckschichten tiber Geschiebelehm

10 Pararendzina / Regosol / Bander-Parabraunerde im engraumigen Wechsel aus sandigen bis
lehmigen Bildungen der Endmorane

1 Podsolierte Pseudogley-Braunerde / Pseudogley-Fahlerde / Braunerde-Pseudogley / Podsol-
Pseudogley aus sandigen Deckschichten tiber Geschiebelehm

12 Braunerde / Pseudogley aus kalkhaltigen, lehmig-sandig-kiesigen, 16Rvermischten
Moranenablagerungen

13 Parabraunerde / Fahlerde / Pseudogley / aus I6Rvermischten Verwitterungsprodukten
verschiedener Silikatgesteine

14 Braunerde / Parabraunerde / Fahlerde aus sandvermischtem LA oder L6Rlehm

15 Braunerde / Pseudogley / Parabraunerde aus aus L6R oder LoRlehm
Rendzina / Braunerde-Rendzina / Braunerde / Pararendzina aus Kalk-, Mergel- und

16  |Dolomitgesteinen im Wechsel mit Terra fusca-Braunerde / Terra fusca-Parabraunerde aus
schluffig-tonigen Umlagerungsprodukten der Kalksteinverwitterung

17 Pelosol-Braunerde / Pelosol-Pseudogley aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und
Tongesteinen

18 Braunerde / Braunerde-Pseudogley aus sauren bis basischen magmatischen und meta-
morphen Gesteinen oder basischen Tuffen, z.T. mit I6Rvermischten Verwitterungsprodukten

19 Braunerde / Podsolige Braunerde / Podosl-Braunerde aus sauren magmatischen und
metamorphen Gesteinen oder aus Schluff-, Sand- und Ton-steinen

20 Podsolige Braunerde aus I6Rhaltigen Deckschichten Uber Sandstein und Quarzit

21 Pseudogley / Podsol-Pseudogley aus I6Rvermischten grusiglehmigen Deckschichten Gber
Sandstein und Quarzit
Braunerde / Podsol-Braunerde / Braunerde-Rendzina / Parabraunerde im engraumigen

22  |Wechsel aus Tonschiefer, Grauwacken und Kalksteinen sowie Lo3lehm Uber verschiedenen
Gesteinen
Rendzina / Pararendzina / Ranker / Podsol-Braunerde / Pelosol-Braunerde / Parabraunerde /

23 Pseudogley im engraumigen Wechsel aus Kalk- und Mergelgesteinen, Sand-, Schluff- und
Tonsteinen sowie aus L6Rlehm Uber verschiedenen Gesteinen
Bdden der montanen und subalpinen Héhenstufen der Alpen aus Kalk- und

24 . : . . - .
Dolomitgesteinen sowie aus kalkfreien Silikatgesteinen
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Um Kohlenstoffvorratsanderungen flachenbezogen berechnen zu kénnen, wurden die mittleren
Kohlenstoffanderungsraten der neuen Leitbodeneinheiten mit der Waldflache Deutschlands
verschnitten. Fir jede Leitbodeneinheit konnte der mittleren Kohlenstoffanderung die entsprechende
Waldflache zugeordnet werden. Die Berechnung der durchschnittlich jahrlichen Anderung des
organischen Kohlenstoffs konnte damit unter Berlcksichtigung der vorhandenen Waldflache fir
Deutschland stattfinden.

2.3.6 Organische Béden

Die Ermittlung der Flachen der organischen Bdden erfolgte mittels eines georeferenzierten Ansatzes
durch  Verschneidung der BUK1000 und der ATKIS-Daten. Zur Abschatzung der
Kohlenstoffvorratsunterschiede organischer Béden wurden die Werte aus Tabelle 3.2.3 IPCC (2003)
angewendet. Da derzeit keine Angaben zur FlachengréRe nicht drainierter organischer Bdden
vorliegen, wird davon ausgegangen, dass alle organischen Standorte von Drainage betroffen sind und
dass die Drainage allein fir die Veranderungen verantwortlich ist. Diese Betrachtungsweise flhrt zu
einer Uberschatzung der Emissionen aus organischen Béden. Sobald Angaben zu Moorrenaturierungs-
oder -erhaltungsflachen verfligbar sind, werden diese in die Flachenermittlung der organischen Boden
einbezogen, womit die Berechung der Kohlenstoff- und Lachgasemissionen verbessert werden kann.

2.4 Qualitatssicherung

Das nationale Emissionsinventar soll nach den Prinzipien der UNFCCC-Richtlinien zur
Berichterstattung der jahrlichen Inventare transparent, konsistent, vergleichbar, vollstandig und akkurat
sein (UNFCCC, 2003). Um diesen Anforderungen an die Erstellung der Inventare nachzukommen,
werden die anthropogenen Emissionen der sogenannten Annex I-Lander, zu denen auch Deutschland
gehort, gemal den IPCC-Richtlinien zur guten Inventarpraxis geschatzt und berichtet (IPCC, 2000).
Dazu zahlen u. a. sowohl ein System zur Qualitéatskontrolle (QK) als auch zur Qualitatssicherung (QS).
Aufbauend auf den in Kapitel 8 der ,Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories’ (IPCC, 2000) dargelegten Vorgaben, Methoden und Hinweisen zur
Entwicklung und zum Aufbau eines QK/QS-Systems wurde zur Umsetzung der QK und der QS fiir die
deutsche Emissionsberichterstattung das Qualitatssystem Emissionsinventare (QSE) eingefihrt. Im
QSE-Handbuch (UBA, 2008) ist das Soll-Konzept fir einen IPCC-konformen Prozess hinsichtlich der
Emissionsberichterstattung fir das Nationale System Deutschlands beschrieben.

Die Qualitatskontrolle nach IPCC (2000) ist ein System regelmaRiger Kontrollen und Messungen der
Qualitat des Inventars, um sicherzustellen, dass:

e Daten zuverlassig, richtig und vollstandig sind;
e Fehler und Unvollstandigkeiten identifiziert und dargestellt werden;
e alle Daten dokumentiert und archiviert werden;

e alle Aktivitaten zur Qualitatskontrolle aufgezeichnet werden.
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Die QK wird nach verschiedenen ,Genauigkeitsstufen” (,Tier’) differenziert. Tier 1-QK wird bei
routinemaligen QK-MalRnahmen angewandt, wahrend Tier 2-QK bei quellgruppenspezifischen
MaRnahmen, wie Emissionsdaten, Aktivitdtsdaten und Unsicherheitsschatzungen, zum Einsatz kommt.

Nach der IPCC-Definition (IPCC, 2000) ist die Qualitatssicherung ein System von Priifmalinahmen, die
von unabhangigen Personen, die nicht direkt in die Inventarerstellung eingebunden sind, durchgefiihrt
werden sollen. Damit werden die folgenden Ziele verfolgt:

o Verifizierung der erreichten Datenqualitat in Bezug auf die angestrebten Qualitatsziele;

e Sicherstellung, dass das Inventar den bestmdglichen Schatzungen von Emissionen und
Senken unter Berlicksichtigung des aktuellen Forschungsstandes und der verfiigbaren
Daten entspricht;

e Unterstutzung der Effektivitat des QS-Systems.

Das QSE ist fur alle Teilnehmer des Nationalen Systems Emissionsinventare (NaSE) verbindlich. Das
QS/QK-System ist hierarchisch gegliedert und fiir jeden Aufgabenbereich sind die Verantwortlichkeiten,
sogenannte ,Rollen®, klar definiert. Die Organisation orientiert sich am Prozess der Berichterstattung,
um eine direkte und schnelle Kontrolle und Rickmeldung zu gewahrleisten. Die Umsetzung und
Durchfiihrung der einzelnen QK/QS-MalRnahmen ist direkt mit den Arbeitsschritten der
Inventarerstellung verbunden, indem entsprechende Checklisten auszufiillen und Dokumentationen
anzufertigen sind. Fir die Erstellung der Inventardaten und der Inventarbeschreibung ist der in Tabelle
13 aufgeflihrte Zeitplan einzuhalten.

Tabelle 13: Zeit- und Aufgabenplanung der Inventarerstellung

Termin Aufgaben

05. Mai Anforderung zur Daten- und Berichtstextlieferung durch die Nationale
' Koordinierungsstelle im UBA an die Fachverantwortlichen

Berichts- und Datenzulieferungen aus dem UBA und externer Einrichtungen

01. September des NaSE

Validierung/Rucksprachen der Zulieferungen der Fach- und

02. September Qualitatsverantwortlichen unter Berlicksichtigung der Uberpriifungsergebnisse

Erstellung der CRF-Zeitreihen, Endredaktion durch die Nationale
01. Oktober L :
Koordinierungsstelle im UBA
01. November Hausabstimmung UBA
15. November Abschliefiende Qualitatssicherung
30. November Bericht an das Ministerium zur Einleitung der Ressortabstimmung
Bericht an die europaische Kommission (im Rahmen des CO, Monitoring
15. Januar .
Mechanismus)
15. April Bericht an das Klimasekretariat
Mai Initial Check durch das Klimasekretariat
Juni Synthesis and Assessment Report | (durch Klimasekretariat)

August Synthesis and Assessment Report Il (landesspezifisch; durch Klimasekretariat)
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Alle Tatigkeiten, die im Rahmen der Emissionsberichterstattung und der QS/QK durchgefihrt werden,
sind rollenspezifisch durch die Beteiligten in Form von Nachweisdokumenten darzustellen. Als zentrale
Anforderung an die Dokumentation der Inventarerstellung gilt, dass unabhangige Fachexperten diesen
Prozess nachvollziehen und die Ergebnisse reproduzieren kénnen. Die zentralen Nachweisdokumente
sind die ausgefiillten QK/QS-Checklisten, die fortgeschriebene Inventarbeschreibung, die dezentralen
Dokumentationen der Fachverantwortlichen, der Verbesserungsplan und der Nationale Inventarbericht
(NIR) (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Steuerung und Dokumentation im NaSE und im QSE (nach UBA, 2008)

Der QK/QS-Plan dient der Organisation, Planung und Uberwachung von MaRBnahmen. Um die
Durchfiihrung und Kontrolle von MafRnahmen zur Erreichung der Qualitatsziele transparent und effektiv
zu steuern, sind diese im QK- und QS-Plan rollenspezifisch und ggf. quellgruppenspezifisch
vorgegeben. Der QS-Plan enthalt zudem die zeitliche Planung von Qualitdtssicherungsmafnahmen,
die durch externe Dritte vorgenommen werden. In ihrer Dokumentstruktur ist der QK/QS-Plan mit den
Checklisten zur QK und QS kombiniert, die der Uberprifung und Dokumentation der Durchfiihrung der
Qualitatskontrollen dienen. Dabei sind die QK-Checks nicht als Prifungen sondern als Qualitatsziele
definiert, deren Einhaltung jeweils zu bestatigen oder deren Nichteinhaltung zu begriinden ist. Sie sind
parallel zur Inventarerstellung auszufiillen und geben Auskunft tiber die Glite der verwendeten Daten
und Methoden. Sowohl QK- und QS-Plan als auch Checklisten sind ein unmittelbares Instrument zur
Uberpriifung der Erfiillung von internationalen Anforderungen an die QK/QS und erméglichen die
Steuerung der Inventarqualitat Gber die Initierung von Malinahmen zur Qualitatssicherung.
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Im Verbesserungsplan werden alle Verbesserungsmaoglichkeiten und zusatzlich alle Beanstandungen
aus den Ergebnissen der unabhangigen Inventarprifungen gesammelt und mit moglichen
KorrekturmaBhahmen hinterlegt, die entsprechend ihrer Prioritdten teilweise in den Inventarplan
Uberfihrt werden kénnen. Dort werden sie mit Terminen und Verantwortlichkeiten versehen. Der
Inventarplan durchlauft als Anhang des NIR den Abstimmungs- und Freigabeprozess und stellt somit
ein verbindliches Vorgabedokument fiir die im kommenden Berichtsjahr umzusetzenden
Verbesserungsmalnahmen dar.

Die Inventarbeschreibung enthalt eine aktuelle und umfassende Dokumentation aller wesentlichen
Aspekte der Inventaranforderungen, der Inventarerstellung und des Inventarzustandes. Sie dient als
Hintergrundinformation.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Bestimmung der Waldflache und der Flachenveranderungen fir die

alten und die neuen Bundeslander

Die Flachenmatrix fir die verbleibende Waldflache und die Aufforstungsflachen fir die alten
Bundeslander fiir jedes Jahr von 1990 bis 2008 ist in Tabelle 14 dargestellt. Bei diesen Angaben ist die
Akkumulierung der Flachen der Verdnderungsklassen zu beachten, da diese 20 Jahre in der
entsprechenden Klasse verbleiben. Die Flachenveranderungen von Wald 2zu anderen
Landnutzungskategorien sind in Tabelle 15 zu finden. Da diese Flachen nicht akkumuliert werden, kann

eine jahrliche Veranderungsflache fir die Periode 1990 bis 2008 angegeben werden.

Tabelle 14: Waldflache, verbleibender Wald und Flachenveranderungen von anderen
Landnutzungskategorien zu Neuwald fur die alten Bundeslander von 1990 bis 2008

Waldfliche Verbleibt_e_nde Ackerland | Griinland Fe.ucht- Siedlung rﬁﬂgﬁ;‘;:ﬁgg:
Jahr [ha] Waldflache zu Wald zu Wald | gebietzu| zu Wald se zu Wald
[ha] [ha] [ha] | Wald [ha] [ha] [ha]
1990 7.881.966 7.872.944 1.977 3.669 1.166 2.209 0
1991 7.885.538 7.867.494 3.955 7.338 2.333 4418 0
1992 7.889.110 7.862.043 5.932 11.007 3.499 6.627 0
1993 7.892.681 7.856.592 7.910 14.675 4.666 8.836 0
1994 7.896.253 7.851.142 9.887 18.344 5.832 11.045 0
1995 7.899.824 7.845.691 11.865 22.013 6.999 13.254 0
1996 7.903.396 7.840.241 13.842 25.682 8.165 15.463 0
1997 7.906.968 7.834.790 15.820 29.351 9.332 17.672 0
1998 7.910.539 7.829.339 17.797 33.020 10.498 19.881 0
1999 7.914.111 7.823.889 19.775 36.689 11.665 22.090 0
2000 7.917.682 7.818.438 21.752 40.357 12.831 24.299 0
2001 7.921.254 7.812.988 23.730 44.026 13.998 26.508 0
2002 7.924.825 7.807.537 25.707 47.695 15.164 28.717 0
2003 7.928.397 7.802.086 27.685 51.364 16.331 30.926 0
2004 7.931.969 7.796.636 29.662 55.033 17.497 33.135 0
2005 7.935.540 7.791.185 31.640 58.702 18.664 35.344 0
2006 7.939.112 7.785.735 33.617 62.370 19.830 37.553 0
2007 7.942.683 7.780.284 35.595 66.039 20.997 39.762 0
2008 7.946.255 7.774.833 37.572 69.708 22.163 41.971 0
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Tabelle 15: Jahrliche Flachenveranderungen von Wald zu anderen Landnutzungskategorien fir die
alten Bundeslander

Wald zu

. uielel Wald zu bl zu Wald zu anderer
Periode Ackerland .. Feuchtgebiet n

Griinland [ha/a] Siedlung [ha/a] | Landnutzungs-

[ha/a] [hala] klasse [ha/a]

1990-2008 369 1.705 631 2.746 0

Die Flachen in den neuen Bundeslandern fir den verbleibenden Wald und den Neuwald sind fiir jedes
Jahr von 1990 bis 2008 in Tabelle 16 zusammengefasst. Da Neuwaldflachen 20 Jahre in der
entsprechenden  Veranderungsklasse verbleiben, werden die Flachen akkumuliert. Die
Flachenveranderungen von Wald zu anderen Landnutzungskategorien sind in Tabelle 17 zu finden. Da
diese Flachen nicht akkumuliert werden, kann eine jahrliche Veranderungsflache fir die Periode 1990

bis 2008 angegeben werden.

Tabelle 16: Waldflache, verbleibender Wald und Flachenveranderungen von anderen
Landnutzungskategorien zu Neuwald flr die neuen Bundeslander von 1990 bis 2008

Waldfliche Verbleibgnde Ackerland | Grinland Fe_ucht- Siedlung rﬁ:;::r::::;:
Jahr [ha] Waldflache zu Wald zu Wald | gebietzu| zu Wald se zu Wald
[ha] [ha] [ha] | Wald [ha] [ha] [ha]
1990 3.134.785 3.125.956 224 8.434 41 129 0
1991 3.142.087 3.124.429 449 16.869 82 258 0
1992 3.149.389 3.122.903 673 25.303 123 387 0
1993 3.156.691 3.121.376 897 33.738 164 517 0
1994 3.163.994 3.119.850 1.122 42.172 204 646 0
1995 3.171.296 3.118.323 1.346 50.606 245 775 0
1996 3.178.598 3.116.797 1.570 59.041 286 904 0
1997 3.185.900 3.115.270 1.795 67.475 327 1.033 0
1998 3.193.202 3.113.744 2.019 75.910 368 1.162 0
1999 3.200.505 3.112.217 2.243 84.344 409 1.291 0
2000 3.207.807 3.110.691 2.468 92.778 450 1.421 0
2001 3.215.109 3.109.164 2.692 101.213 491 1.550 0
2002 3.222.411 3.107.637 2.916 109.647 532 1.679 0
2003 3.229.714 3.106.111 3.141 118.082 573 1.808 0
2004 3.237.016 3.104.584 3.365 126.516 613 1.937 0
2005 3.244.318 3.103.058 3.589 134.950 654 2.066 0
2006 3.251.620 3.101.531 3.814 143.385 695 2.195 0
2007 3.258.922 3.100.005 4.038 151.819 736 2.325 0
2008 3.266.225 3.098.478 4.262 160.254 777 2.454 0
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Tabelle 17: Jahrliche Flachenveranderungen von Wald zu anderen Landnutzungskategorien fir die
neuen Bundeslander

Wald zu

. LUELE Wald zu Lol zu Wald zu anderer
Periode Ackerland .. Feuchtgebiet .

Griinland [ha/a] Siedlung [ha/a] | Landnutzungs-

[ha/a] [ha/a] klasse [ha/a]

1990-2008 23 85 105 1.314 0

Die Verteilung der Flachenanteile fiir Waldbewirtschaftung, Neuwald und Entwaldung im Jahr 2008 ist
in Abbildung 25 dargestellt.

Waldbewirtschaftung Entwaldungsfliche
Organische Béden Mineralische Boden
2,01% 1,10%

Entwaldungsfliche
Organische Boden
0,073%

Neuwaldfldche

Neuwaldflache Organischer Boden
Waldbewirtschaftung Mineralische Béden 0,19%
Mineralische Béden 2,79%

93,84%

Abbildung 25: Verteilung der Flachenanteile fir Waldbewirtschaftung, Neuwald und Entwaldung flr
das Jahr 2008
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3.2 Inventurstudie 2008

Die Daten der Inventurstudie 2008 geben einen aktuellen Uberblick tber die Entwicklung der
grolRraumigen Waldverhaltnisse. Durch den Vergleich mit der BWI 2 liefert die 1S08 erstmals flir ganz
Deutschland Aussagen zum Holzzuwachs und Holzeinschlag sowie zur Veranderung des Holzvorrates
und der Baumartenflachen. Die BWI 2 war fiir diese Auswertungen noch auf die alten Bundeslander
beschrankt, weil fur die neuen Lander Vergleichsdaten einer friheren Inventur fehlten. Folgende
Haupterkenntnisse kénnen abgeleitet werden:

e Es gibt mehr Laubbdume, mehr alte Bdume und mehr Totholz.
e Der Holzzuwachs ist weiterhin hoch.

e Die Holznutzung hat deutlich zugenommen.

o Der Holzvorrat ist weiter angestiegen.

e Die Fichtenflache hat erheblich abgenommen.

Eine Analyse und Bewertung der Ergebnisse ist in Polley et al. (2009a, 2009b) publiziert. Detaillierte
Ergebnisse flir Baumarten, Altersklassen und Durchmesserstufen sind im Anhang A zusammengestellt.
Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die Anmerkungen zur Datenerhebung und Datenauswertung
in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 zu beachten. Dies betrifft insbesondere die Tatsache, dass
Erstaufforstungen nach dem Jahr 2002 sowie nicht begehbare Waldflachen bei der Datenerhebung der
IS08 nicht berlicksichtigt wurden und die héheren Stichprobenfehler der Ergebnisse.

Mehr Laubbdaume (Tabelle A 1 und Tabelle A 2)

Der Wechsel von Nadelbaumen zu Laubbaumen hat sich fortgesetzt. Das ist forstpolitisch, ékologisch
und naturschutzfachlich gewollt und wird finanziell geférdert. Auch die starkere Nachfrage nach
Nadelholz und die insbesondere bei Fichte aufgetretenen Sturmschaden haben dazu beigetragen.
Gegenulber der BWI 2 hat die Flache der Laubbdaume um 2 %-Punkte zugenommen und die der
Nadelbaume entsprechend abgenommen. Auf 43 % der bestockten Waldflache stehen nun Laubbdume
und auf 57 % Nadelbdume. Die grofite Flachenabnahme hat mit 210.555 ha (- 7 %) bei der Fichte und
die grofdte Flachenzunahme mit 83.146 ha (+ 5 %) bei der Buche stattgefunden. Von den Nadelbdumen
haben nur Tanne und Douglasie ihre Flache vergroRert. Bei relativer Betrachtung ist deren
Flachenzunahme mit jeweils 15 % sogar groRer als bei jeder anderen Baumart. Die Zunahme der
Laubbdume wird im Staats-, Kérperschafts- und Privatwald gleichermalen festgestellt.

Mehr alte Baume (Tabelle A 1 und Tabelle A 2)

Laub- und Nadelbaumarten haben sehr verschiedene Altersstrukturen, die sich auch unterschiedlich
entwickeln. Die Nadelbdume haben einen ausgepragten Flachenschwerpunkt bei den mittleren
Altersklassen, die aus den umfangreichen Aufforstungen nach dem zweiten Weltkrieg stammen. Die
Laubbaume haben eine ausgeglichenere Altersstruktur mit Schwerpunkt im oberen Altersbereich und
einem neuen Aufschwung in der ersten Altersklasse.

Bei der Fichte hat sich die Dominanz der dritten Altersklasse (41 bis 60 Jahre) weiter verstarkt. Die
Flache der jlingeren Fichten (1 bis 40 Jahre) hat erheblich abgenommen. Auch mittelalte Fichten
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zwischen 61 und 100 Jahren sind weniger geworden. Zugenommen hat hingegen die Flache der
hiebsreifen Fichten Gber 100 Jahren. Eine ahnliche Altersstruktur und Entwicklung wird auch fir die
Kiefer beobachtet. Jedoch ist die Flachenzunahme ab der sechsten Altersklasse noch ausgepragter als
bei der Fichte.

Da die Buche eine ausgeglichenere Altersstruktur hat, ist deren Entwicklung auch weniger dynamisch
als bei den Nadelbaumen. Die grofiten Flachenzunahmen gibt es bei den sehr alten (liber 160 Jahre)
und den sehr jungen Buchen (bis 20 Jahre). Eine ahnliche Altersstruktur hat auch die Eiche, nur fehlt ihr
der Aufschwung in der ersten Altersklasse. Daflr gibt es eine deutliche Zunahme in der vierten
Altersklasse (61 bis 80 Jahre).

Das flachengewogene Durchschnittsalter der Baume ist innerhalb von sieben Jahren um vier Jahre
angestiegen und betragt nun 77 Jahre.

Holzvorrat angestiegen (Tabelle A 3 bis Tabelle A 12)

Der durchschnittliche Holzvorrat aller Bestandesschichten auf der gesamten Holzbodenflache
(einschlieBlich der BléRRen) betragt 330 m3ha (Standardfehler =+ 3,4 m®ha). Der Hektarvorrat der
Baumartengruppen ist im Hauptbestand auf die jeweilige Baumartenflaiche bezogen (ideeller
Reinbestand). Der Vorrat des Ober- und Unterstandes ist hier nicht enthalten.

Der Holzvorrat ist in den sieben Jahren zwischen der zweiten Bundeswaldinventur und der
Inventurstudie 2008 um 8 m3%*ha (2 %) angestiegen. Gegen den Trend hat sich nur der Fichtenvorrat
entwickelt, der (wie auch die Fichtenflache) um 7 % abgenommen hat. Alle anderen Baumarten
verzeichnen eine Vorratszunahme. Die grofte Vorratszunahme hat mit rund 100 Mio. m® im
Durchmesserbereich zwischen 40 cm und 60 cm stattgefunden. Unter 30 cm BHD hat der Vorrat
hingegen abgenommen.

Weiterhin hoher Zuwachs (Tabelle A 13 bis Tabelle A 16)

Der durchschnittliche Holzzuwachs im gesamten Bundesgebiet betragt 11,1 m®a*ha. Die
Nadelbaumarten sind hinsichtlich des Zuwachses samtlichen Laubbaumarten Uberlegen. Das gilt
insbesondere flr den Altersbereich bis 60 Jahre. Im Vergleich zur Periode zwischen der ersten und
zweiten Bundeswaldinventur (1987 bis 2002), der nur fir die alten Bundeslander méglich ist, hat sich
der Zuwachs um 1,6 m¥*a*ha (12 %) verringert. Das betrifft fast alle Baumarten.

Holzeinschlag deutlich zugenommen (Tabelle A 17 bis Tabelle A 22)

Anhand der nicht mehr vorhandenen Probebaume kann ermittelt werden, dass im Durchschnitt jahrlich
106,7 Mio. m® Holz (Vorratsfestmald mit Rinde) aus dem lebenden Bestand ausgeschieden sind. Davon
sind 70,5 Mio. m® (Erntefestmall ohne Rinde) verwertbare Nutzungsmenge oberhalb der Ublichen
Aufarbeitungsgrenzen. Das ist bezogen auf die alten Bundeslander etwa ein Viertel mehr als im
Zeitraum zwischen der BWI 1 und der BWI 2 (1987 bis 2002). Dabei ist die Zunahme bei den
Laubbaumen wesentlich grofRer als bei den Nadelbdaumen. Die Unterschiede zwischen den
Eigentumsarten sind im Vergleich zur Periode vor der BWI2 geringer geworden, weil die
Nutzungsintensitat im Privatwald, insbesondere im Kleinprivatwald, mehr als in den anderen
Eigentumsarten zugenommen hat (Bolte & Polley, 2010). Offenbar haben die Bemihungen zur
Rohholzmobilisierung im Kleinprivatwald Wirkung gezeigt.
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Im Durchschnitt wurden 93 % des Zuwachses durch Holzeinschlag und natiurlichen Abgang
abgeschopft. Bei der Baumart Fichte ist jedoch ein Drittel mehr Holz aus dem lebenden Bestand
ausgeschieden als im selben Zeitraum zugewachsen ist. Bei allen anderen Baumarten bleibt der
Abgang unter dem Zuwachs. Die Gesamtbilanz aus Holzvorrat, Holzzuwachs und Abgang zeigt, dass
10 % mehr Holz zugewachsen als ausgeschieden ist und der Holzvorrat um 2 % zugenommen hat.

Sonderfall Fichte

Jedoch ist die Entwicklung der Fichte als bislang wichtigster Baumart fur die Rohholzversorgung
ricklaufig: Die Flachen werden weniger und der Vorratsabgang durch Holzeinschlag und
Zwangsnutzungen Ubersteigt den Zuwachs um 32 %. Ursachen sind die grof3e industrielle Nachfrage,
aber auch die besondere Geféahrdung durch Sturmschaden. Gefdrdert wird diese Entwicklung auch
durch die aktuellen Waldbauprogramme. Da aufgrund der Altersstruktur kiinftig noch mehr Fichten in
den besonders gefahrdeten Altersbereich hinein wachsen, ist eine weitere Zunahme der Schadmengen
zu erwarten, aber die regularen Nutzungsmaglichkeiten werden abnehmen.

Mehr Totholz (Tabelle A 23 und Tabelle A 24)

Der Totholzvorrat ist in allen Eigentumsarten angestiegen und betragt jetzt 23,7 m®ha. Darin ist alles
Totholz mit einem Durchmesser ab 10 cm enthalten. Das ist 7 % des lebenden Holzvorrates bzw. das
2,5fache der jahrlichen Holznutzungsmenge. Je Hektar befindet sich das meiste Totholz im Landeswald
und das wenigste im Privatwald. Etwa die Halfte ist liegendes Totholz und jeweils ein Viertel sind
Wourzelstécke und stehendes Totholz. Ein Drittel des Totholzvorrates ist Laubholz und zwei Drittel sind
Nadelholz. Fir die Veranderung des Totholzvorrates fur das dickere Totholz ab 20 cm Durchmesser
(Wurzelstocke ab 60 cm Schnittflachendurchmesser oder 50 cm Ho6he) wurde eine Zunahme des
Vorrates um 19 % ermittelt.

3.3 Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoffvorratsveranderungen
3.3.1 Biomasse
3.3.1.1 Kohlenstoffvorrat in der Biomasse

In der Biomasse von Waldbaumen waren im Jahr 2008 in Deutschland 1,28 Mrd. t Kohlenstoff
gespeichert (siehe Abbildung 29). Das sind rund 114 Tonnen je Hektar. Dabei entfallen 81 % des
Kohlenstoffs (1,04 Mrd. t C) auf den oberirdischen Teil und 19 % des Kohlenstoffs (0,24 Mrd. t C) auf
die Wurzeln. Der grofite Teil der Kohlenstoffmenge findet sich in der bestandespragenden Baumschicht
(Oberschicht, Hauptbestand). Nur 8 % des Kohlenstoffs entfallen auf die Mittel- und Unterschicht
(Nebenbestand) (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Prozentualer Anteil der gespeicherten Kohlenstoffmasse in der ober- und
unterirdischen Biomasse getrennt nach Haupt- und Nebenbestand (gesamt 1,28 Mrd. t
C fur 2008)

Mehr als die Halfte (57 %) des Kohlenstoffvorrates ist in Nadelbdumen enthalten. Der in Laubbdumen
enthaltene Anteil ist trotz des geringeren Holzvorrates je Hektar mit 43 % in etwa so hoch wie deren
Anteil an der Waldflache. Der Grund dafir ist die héhere Dichte des Holzes der beiden wichtigsten
Laubbaumarten Buche und Eiche. Eine Verteilung des Kohlenstoffvorrates auf die Baumarten bzw.
Baumartengruppen findet sich in Abbildung 27.
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Abbildung 27: Verteilung des Kohlenstoffvorrates auf die Baumarten bzw. Baumartengruppen (2008)
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Der Uberwiegende Teil des Kohlenstoffs ist in Baumen mit einem BHD zwischen 20 cm und 60 cm
enthalten, wobei der Schwerpunkt auf dem BHD-Bereich 30 cm bis 40 cm liegt. Auf Baume mit
geringerem und gréerem BHD entféllt nur 1/4 des Kohlenstoffvorrates (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Verteilung der Kohlenstoffvorrate nach BHD-Klassen Uber alle Baumarten (2008)

3.3.1.2 Entwicklung bzw. Veranderung des Kohlenstoffvorrates in der Biomasse

Die Neuberechnung zur Anderung des Kohlenstoffvorrates zwischen 1990 und 2002 ergab eine
jahrliche Nettosenkenwirkung von rund 17 Mio. Tonnen Kohlenstoff in der Biomasse. Dabei ist die
Senkenwirkung in den neuen Bundeslandern (2,52 t/ha*a) deutlich héher als in den alten
Bundeslandern (1,22 t/ha*a). Die Bilanz zwischen 2002 und 2008 zeigt fir diesen Zeitraum eine
Gesamtsenkenwirkung in der Biomasse der Bdume von 4,8 Mio. t Kohlenstoff pro Jahr. Wahrend die
Walder in den neuen Landern immer noch eine Nettosenke darstellen (1,57 tC/ha*a), bleibt der
Kohlenstoffvorrat der Walder in den alten Landern nahezu gleich. In Abbildung 29 ist der
Kohlenstoffvorrat in der oberirdischen und unterirdischen Biomasse im Jahr 2008 der gesamten und der
hektarbezogenen Kohlenstoffvorratsanderung fir diesen Zeitraum gegenubergestellt. Der
Kohlenstoffvorrat in der gesamten Biomasse ist in diesen sieben Jahren um 2,64 tC/ha (2 %)
angestiegen.
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Abbildung 29: Kohlenstoffvorrat in der ober- und unterirdischen Biomasse fiir 2008 (links),
Kohlenstoffvorratsanderung gesamt (Mitte) und pro Hektar (rechts) fir den Zeitraum
2002 bis 2008

Die Kohlenstoffvorratsanderung aufgeschlisselt nach den Baumarten ist in Abbildung 30 dargestellt. Im
linken Teil der Abbildung ist die gesamte Veranderung der Kohlenstoffspeicherung zusammengefasst.
Bei allen Baumarten, mit Ausnahme der Fichte, ist eine Zunahme der Kohlenstoffspeicherung zu
verzeichnen. Bei der Fichte hingegen nimmt die Kohlenstoffspeicherung um 25 Mio. Tonnen Kohlenstoff
ab. Dies ist zum einen auf ihre verstarkte Holznutzung und zum anderen auf die Abnahme der
Fichtenflache zurlickzufihren. Aufgrund der veranderten Baumartenflachen findet sich die
hektarbezogenen Zunahme der Kohlenstoffspeicherung nicht bei allen Baumarten wieder (Abbildung 30
rechts). So ist bei der Fichte die Kohlenstoffspeicherung je Hektar auf der verbliebenen Fichtenflache
im Gegensatz zum gesamten Fichtenkohlenstoff gleich geblieben. Andererseits ist die hektarbezogene
Speicherleistung der Buche auf der grélRer gewordenen Buchenfliche im Gegensatz zur
Gesamtspeicherleistung gesunken, da Buchenjungbestdande eine geringere Speicherleistung
aufweisen.
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Abbildung 30: Kohlenstoffvorratsanderung gesamt (links) und pro Hektar (rechts) fir den Zeitraum
2002 bis 2008 fir die Baumarten

In Abbildung 31 sind die Veranderungen der Kohlenstoffvorrate unterteilt nach BHD-Klassen dargestellt.
Die grofte Zunahme der Speicherleistung mit ca. 50 Mio. Tonnen Kohlenstoff liefert der BHD-Bereich
zwischen 30 cm und 70 cm. Hingegen hat die Speicherleistung zwischen 7 cm und 30 cm BHD
abgenommen.
Kohlenstoffspeicherung den Laubbaumarten tiberlegen sind und der Anteil vor allem an Fichtenflachen
zurlckgegangen ist, verwundert dies nicht.
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Abbildung 31: Kohlenstoffvorratsanderung gesamt (links) und pro Hektar (rechts) fir den Zeitraum
2002 bis 2008 nach Brusthéhendurchmesserklassen

Die Kohlenstoffspeicherung nach Altersklassen aller Baumarten ist in Abbildung 32 zu finden. Markant
sind die Abnahmen der gesamten Kohlenstoffspeicherung in den Altersklassen von 1 bis 40 Jahre und
von 81 bis 100 Jahre. Dies zeigt sich nicht bei den hektarbezogenen Werten, da die veranderten
Flachenanteile der Altersklassen mit bertcksichtigt wurden. Hier ist vor allem eine Abnahme in der
Altersklasse 121 bis 140 Jahre von 10,28 tC/ha zu beobachten.
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Abbildung 32: Kohlenstoffvorratsanderung gesamt (links) und pro Hektar (rechts) fur den Zeitraum
2002 bis 2008 nach Baumaltersklassen

Nach den vorliegenden Ergebnissen nimmt die Senkenwirkung der Biomasse in deutschen Waldern im
Zeitraum von 2002 bis 2008 gegenlber 1990 bis 2002 deutlich ab. Dabei spielt insbesondere die
Entwicklung des Holzmarktes und das Nutzungsverhalten der Forstbetriebe eine Rolle. Andererseits ist
dies in der Vorratsstruktur und ihrer zeitlichen Verdnderung begrindet, welche einen sinkenden
Zuwachs und damit eine geringere Bruttoaufnahme vom Kohlenstoff zur Folge hat. Waldbauliche
Entscheidungen, z. B. zur Risikominimierung durch geringere Vorratshaltung und die Schonung von
Altbestédnden sowie der Anstieg von zufalligen Nutzungen, sind weitere mdgliche Einflussfaktoren.
Damit wird nach den gultigen Anrechnungsregeln die Netto-Senke Wald verringert, auch wenn der im
genutzten Holz enthaltene Kohlenstoff langfristig in Holzprodukten gebunden wird. Unter Einbeziehung
von Ergebnissen von Projektionen (Dunger et al., 2009b) ist damit zu rechnen, dass die
Kohlenstoffspeicherung in den nachsten Jahren weiter zuriickgeht.

WeiterflUhrende Informationen zur Kohlenstoffspeicherung und ihrer Veranderung sowie zum
Holzvorrat, -zuwachs und -nutzung sind in den Artikeln von Dunger et al. (2009a) und Polley et al.
(2009b) zu finden.

3.3.2 Totholz
3.3.2.1 Kohlenstoffvorrat im Totholz

Der im Totholz gespeicherte Kohlenstoffvorrat betrug im Jahr 2008 rund 3,25 t C/ha. Dies entspricht
einer Kohlenstoffspeicherung im Pool Totholz von 34,76 Mio. tC fir Deutschland. 60 % des in Totholz
gespeicherten Kohlenstoffvorrates befindet sich im Nadelholz, wahrend 31 % in Laubholz (ohne Eiche)
und 9 % im Eichenholz zu finden sind. Der Anteil des im Totholz gespeicherten Kohlenstoffs an der
gesamten Kohlenstoffspeicherleistung des Waldes (verbleibende Waldflache) im Jahr 2008 betrug
18 %.
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3.3.2.2 Entwicklung bzw. Veranderung des Kohlenstoffvorrates im Totholz

Der durchschnittliche Totholzvorrat (Erfassungsgrenze ab 10 cm Durchmesser) ist von 20 m?ha bei der
BWI 2 im Jahr 2002 auf 24 m®*ha bei der Inventurstudie 2008 angestiegen. Damit einher geht ein
Anstieg der Kohlenstoffspeicherung im Totholz in der Inventurperiode von 2,68 t C/ha auf 3,25t C/ha
(siehe Abbildung 33). Somit ist die Gesamtmenge des im Totholz gebundenen Kohlenstoffs seit 2002
um rund 5,9 Mio. tC auf 34,8 Mio. tC im Jahr 2008 gewachsen. Die jahrliche Anderung des C-Vorrates
im Totholz betragt rund 0,09 tC/ha*a. Weitere Angaben zur Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung im
Totholz zwischen 1990 und 2008 sind in Tabelle 18 dargelegt.
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=
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Abbildung 33: Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung im Totholz differenziert nach
Zersetzungsgraden zwischen BWI 2 (2002) und Inventurstudie (2008)
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Tabelle 18: Kohlenstoffspeicherung im Totholz in Deutschland fir den Zeitraum 1990-2008

Jahr C | Waldfléche Coesamt

[t/ha] | (1000*ha) (1000*t)
1990 1,56| 10.815,49| 16.849,88
1991 1,65| 10.810,58| 17.855,70
1992 1,75 10.805,67| 18.860,60
1993 1,84 10.800,76| 19.864,58
1994 1,93| 10.795,85| 20.867,64
1995 2,03| 10.790,95| 21.869,78
1996 2,12| 10.786,04| 22.871,00
1997 2,21 10.781,13| 23.871,30
1998 2,31| 10.776,22| 24.870,68
1999 2,40 10.771,32| 25.869,15
2000 2,50| 10.766,41| 26.866,68
2001 2,59 10.761,50| 27.863,30
2002 2,68| 10.756,59| 28.859,00
2003 2,78| 10.751,68| 29.853,78
2004 2,87 | 10.746,78| 30.847,64
2005 2,96| 10.741,87| 31.840,58
2006 3,06 10.736,96| 32.832,60
2007 3,15| 10.732,05| 33.823,70
2008 3,25| 10.710,34| 34.759,33

3.3.3 Waldbrand

Die Waldbrandflachen in Deutschland und damit auch die bei Walbranden emittierten
Treibhausgasmengen sind gering. Die aus der Verbrennung von Biomasse resultierenden CO,-
Emissionen werden bereits bei der Anderung der Biomassevorrate mittels der ,stock-change-method*
berlicksichtigt. Zusatzlich zu der Darstellung der Treibhausgase nach den Berichtspflichten der
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll sind in Tabelle 19 die durch Waldbrande
freigesetzten Gase CO, CH4 N,O und NO, zusammengestellt.

Die fir die Berichterstattung berechneten CH,- und N,O-Gasmengen sind gering. Mit Ausnahme des
Jahres 1992 liegen die CH4-Emissionen zwischen 34t und 433t und die N,O-Emissionen zwischen
0,5t und 6,7 t. Uberschritten wurden diese Emissionen (CH4: 1.333 t, N,O: 20,7 t) im Jahr 1992, das
durch einen extrem warmen Sommer gepragt war, der zu einer Uberdurchschnittlich hohen
Waldbrandflache von rund 4.900 ha geflihrt hat.
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Tabelle 19: Durch Waldbrande emittierte Treibhausgase im Zeitraum 1990-2008

Jahr ObeBrilcr;tr:ir::(s:zi W:il dbrand- Emittierte THG [t]

[tha)| fache [hal co CH,| N0 NO,
1990 180,7 1606 6.824 433 6,7 42,6
1991 181,4 920 3.925 249 3,9 245
1992 182,1 4908 21.026 1.333| 20,7 131,4
1993 182,9 1493 6.422 407 6,3 40,1
1994 183,6 1114 4.811 305 4,7 30,1
1995 184.,4 592 2.567 163 25 16,0
1996 185,1 1381 6.013 381 5,9 37,6
1997 185,9 599 2.619 166 2,6 16,4
1998 186,6 397 1.742 110 1,7 10,9
1999 187,4 415 1.829 116 1,8 11,4
2000 188,1 581 2.570 163 2,5 16,1
2001 188,8 122 542 34 0,5 3,4
2002 189,6 122 544 34 0,5 3,4
2003 190,3 1315 5.887 373 5,8 36,8
2004 191,1 274 1.231 78 1,2 7,7
2005 191,8 183 826 52 0,8 5,2
2006 192,6 482 2.183 138 2,1 13,6
2007 193,3 256 1.164 74 1,1 7.3
2008 194,1 539 2.460 156 24 15,4

3.3.4 Streu

Die Kohlenstoffvorrate der Streu wurden anhand der Daten der BZE | (n = 1486) und BZE llI/BioSoil
(n =671) getrennt fur Laub-, Nadel- und Mischwald ermittelt (Tabelle 20). Der mittlere C-Vorrat der
Stichprobe betrug 19,8 t/ha mit einem Standardfehler von 0,6 t/ha. Dieser Wert ersetzt als
landerspezifischer Wert fir die Streuauflage den empfohlenen Standardwert aus IPCC (2003). Er ist die
Grundlage fir die Berechnung von CO,-Emissionen aus der Streuauflage bei Entwaldung und
Kohlenstoffsequestrierung bei Aufforstungen.

Die durchschnittliche Kohlenstoffvorratsanderung betrug 0,04 tC/ha*a mit einem Standardfehler von
+ 0,03 tC/ha*a. Ein zweiseitiger T-Test der gepaarten Stichproben zur Ermittlung der
Vorratsveranderungen ergab, dass die Differenzen der Vorrate nicht siginifkant von Null abwichen.
Deshalb konnte in dem Zeitraum von 1990 (BZEIl) bis 2006 (BZE lI/BioSoil) keine
Kohlenstoffvorratsveranderung nachgewiesen werden, so dass eine Verdanderung von 0 tC/ha*a
angenommen wurde. Dies erfolgte aquivalent fiir den Zeitraum von 2007 bis 2008.
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Tabelle 20: In den Inventuren BZE | und BZE 1l/BioSoil ermittelte Kohlenstoffvorrate in der Streu mit
Angabe des Standardfehlers

Waldtyp C-Vorrite (BZE I) C-Vorrate (BZE ll/BioSoil)

[t/ha] [t/ha]
Laubwald 12,6 £ 0,8 12,1+1,2
Mischwald 18,9+1,4 18,3+ 2,1
Nadelwald 26,2+0,6 271+1,1

3.3.5 Mineralb6den

Die Hochrechnung der Kohlenstoffvorrdte und -veranderungen in den Mineralbéden basiert auf den
bundesweiten Bodenzustandserhebungen im Wald (BZE | und BZE Il) und der BioSoil-Inventur. Die
Daten der BZE Il werden derzeit ausgewertet. Um nachzuweisen, dass Mineralboden keine C-Quelle
sind, wurde mit den bisher vorhandenen Daten eine Veranderungsrechnung fiir beide Inventuren
durchgefiihrt. Aus diesen noch vorlaufigen und nur einen Teil der Daten einbeziehenden Ergebnissen
wird eine C-Quelle ausgeschlossen.

Die Kohlenstoffvorrate bis in eine Tiefe von 30 cm des Mineralbodens betrugen auf Grundlage des
flachenbezogenen Ansatzes fir Deutschland zum Inventurzeitpunkt der BZE | 59,4 tC/ha und zum
Inventurzeitpunkt BZE II/BioSoil 68,0 tC/ha, was einer jahrlichen Zunahme von 0,5 tC/ha entspricht.
Sowohl die Anderungsrate als auch die Gesamtvorrate liegen in einem Bereich, der fiir Mitteleuropa
von anderen Autoren bereits abgeschatzt wurde. Die jahrliche Kohlenstoffsequestrierung des
durchwurzelten Bereichs wurde zwischen 0,1 tC/ha*a (Nabuurs & Schelhaas, 2002) und 0,9 tC/ha*a
(Schulze et al., 2000) angegeben. Die meisten Literaturwerte basieren zumeist auf modellhaften
Hochrechnungen und berticksichtigen den gesamten durchwurzelten Bereich des Bodens (Liski et al.,
2002, De Vries et al., 2006). Im Vergleich zu diesen Studien standen deutlich mehr Messdaten in einem
engeren Punkteraster zur Verfligung, so dass die Daten eine validere Stichprobe bildeten, die
verlasslichere und flachendeckende Aussagen fur Deutschland ermdglichte.

Die Abschatzung der Kohlenstoffvorrate getrennt nach Klassen ergab fir fast alle Leitbodeneinheiten
héhere Kohlenstoffvorrate zum Zeitpunkt von BZE II/BioSoil im Vergleich zur BZE | (Tabelle 21). Die
Kohlenstoffvorrate waren in Béden mit hohem Tongehalt hdher als in Béden mit hohem Sandgehalt.
Grinde hierfur werden z. B. bei Six et al. (2002) und Baritz et al. (2010) diskutiert. Die Auswertungen
der BZE I- und BZE lI/BioSoil-Daten zeigen gréRere jahrliche Anderungen des Kohlenstoffvorrates
insbesondere bei den sandigen Leitbodeneinheiten des Norddeutschen Tieflands auf. So lag die
jahrliche Anderungsrate der Leitbodeneinheiten 1, 5, 9, und 14 iber 1,0 tC/ha*a. Prietzel et al. (2006)
spricht hingegen von einer Kohlenstoffsequestrierung in den oberen 30 cm von 0,2 tC/ha*a auf
sandigen Standorten und von 0,4 tC/ha*a auf Ilehmigen Standorten. Geringere positive
Kohlenstoffanderungen zwischen 0,2 und 0,7 tC/ha*a fanden sich bei mehr als der Halfte der
gebildeten Klassen. Kaum Anderungen bis hin zu einer Abnahme der Kohlenstoffvorrate zwischen
beiden Inventurzeitpunkten zeigten die Klassen 4, 7, 10, 12 und 16. Bis auf die starkeren positiven
Kohlenstoffanderungsraten der eher sandigen Bdden Norddeutschlands wurde bei fast allen
verbleibenden Klassen die gesamte Spannbreite der Bodentypen und des Substrats abgedeckt.
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Tabelle 21: Kohlenstoffvorrate zum Zeitpunkt der BZE | und BZE 11/BioSoil sowie jahrliche
Kohlenstoffanderungsraten in den neugebildeten Leitbodeneinheiten mit der
dazugehorigen Waldflache (LBE = Leitbodeneinheit, n = Anzahl Bodenproben,
MW = Mittelwert, SE = Standardfehler)

Kohlenstoffvorrat Kohlenstoffvorrat Waldfliche ) Kohlenstoff-
LBE (BZE 1) (BZE ) [ha] anderungsraten
[tC/ha] [tC/ha]] [tC/ha*a]

n MW SE n MW SE MW
1 95 33,8 1,9 100 49,5 2,4 986.673 1,1
2 9| 100,9| 14,0 14 | 1152 | 10,7 254.865 1,0
3 30 63,1 7,2 32 71,7 6,4 163.440 0,6
4 22 68,1 4,1 16 59,1 3,1 448.317 -0,5
5 15 59,6 5,5 21 74,0 7,7 347.526 1,1
6 14 51,4 9,9 14 66,1 8,2 503.030 1,0
7 22 72,8 3,4 19 82,1 4,6 171.513 0,1
8 8 60,4 6,0 14 68,8 6,0 255.913 0,5
9 24 33,6 2,8 24 49,1 3,3 64.559 1,1
10 4 31,9 3,8 4 33,4 44 276.957 0,1
1 8 47,3 6,0 8 52,7 6,5 186.452 0,4
12 5 74,8 3,7 8 62,0 6,3 239.832 -0,6
13 33 56,3 29 24 64,6 2,8 91.350 0,6
14 18 28,0 3,3 18 43,1 4,3 645.929 1,1
15 23 62,3 3,5 28 67,0 2,5 105.976 0,3
16 31 87,1 44 25 80,7 4,1 139.403 -0,3
17 22 65,2 2,8 14 68,1 4,0 1.042.722 0,2
18 65 63,7 2,3 116 71,8 2,0 368.595 0,5
19 73 63,3 2,5 49 70,9 3,3 835.871 0,6
20 41 63,8 24 17 79,2 4,2 2.158.740 0,7
21 6 48,3 6,1 6 53,2 52 1.038.945 0,3
22 69 57,2 2,3 69 66,2 2,5 75.185 0,6
23 9 56,7 6,6 15 72,6 6,3 82.119 0,9
24 8| 116,3| 12,9 11 128,0 6,1 163.752 0,6

3.3.6 Organische Béden

Fur organische Waldbéden wurden eine Kohlenstoffemission von 0,68 tC/ha*a und eine
Lachgasemission (N,O) von 0,6 kg/ha*a berechnet.
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4 UNSICHERHEITEN UND FEHLERBUDGETIERUNG

Bei der Berechnung der Kohlenstoffvorrate entstehen verschiedene Fehler, die grofitenteils auf
Unsicherheiten zurlickzufiihren sind. Bei der Herleitung der Fehler handelt es sich um pragmatische
Ansatze, die lediglich eine Anndherung an den tatsachlichen Fehler erlauben. Nicht jede mdgliche
Fehlerquelle (Abweichung der Allometrie, Modellfehler bei der Derbholzberechnung, Messfehler) findet
ihren Weg in die Berechnung. Korrelationen zwischen einzelnen Termen wurden vernachlassigt.

Mit dem zur Verfiigung stehenden Datenmaterial konnten folgende Fehlerquellen quantifiziert werden:
e Unsicherheiten bei der Schatzung von Landnutzungsanderungsflachen,
e Unsicherheiten der Schatzung der ober- und unterirdischen Biomasse,
e Unsicherheiten der Schatzung der Streu und der Mineralb6den.
Hinsichtlich der Unsicherheiten des Kohlenstoffkonversionsfaktors wird an dieser Stelle auf Kapitel

2.3.1.1.3 verwiesen. Eine ausfuhrliche statistische Untersuchung zu den Messfehlern bei der
Inventurstudie 2008 ergab, dass diese Fehler vernachlassigt werden konnen (UBA, 2010).

Fehlerschatzungen (U) fur ZielgroBen (1,..,i...I) pflanzen sich bei deren Aggregation auf zwei
unterschiedliche Arten fort. Werden zwei ZielgroRen addiert oder subtrahiert, erfolgt die
Fehlerweitergabe additiv (siehe Gleichung 17).

Gleichung 17
> (Ux,)
U="—4——
ixi
mit:
] = Gesamtunsicherheit
U; = Unsicherheit fir ZielgréRRe
Xi = Quantitat der Zielgrofie

Werden dagegen zwei ZielgréRen multipliziert bzw. dividiert, pflanzen sich die Fehler beider GréRen
multiplikativ fort (siehe Gleichung 18).

Gleichung 18

U:\lzi(Ui)z
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4.1 Unsicherheiten bei der Flachenschatzung von
Landnutzungsanderungen

Die Herleitung der Flachen, getrennt nach LULUCF-Klassen, musste bis zum Jahr 2008 getrennt nach
neuen und alten Bundeslandern erfolgen, da nur bei der BWI 1 (fir die alten Bundeslander) und der
BWI 2 fir jede Wald- als auch Nichtwald-Traktecke die Landnutzungsklasse zum jeweiligen Zeitpunkt
erfasst wurde. Auf Basis dieser Stichprobe konnte fir die alten Bundeslander eine
Landnutzungsanderung differenziert nach LULUCF-Klassen inkl. Fehlerschatzung erfolgen.

Fir die neuen Bundeslander standen fiir den Zeitraum 1990 bis 2005 die Ergebnisse des Projektes
GSE Forest Monitoring: Inputs fiur die Treibhausgasberichterstattung (GSE, 2003, GSE, 2006,
GSE, 2007, GSE, 2009) zur Verfigung. Basierend auf Auswertungen von satellitengestiitzten
Fernerkundungsdaten wurden Veranderungsanalysen hinsichtlich der Landbedeckung/-nutzung
durchgefiihrt und mit gangigen statistischen Methoden verifiziert. Die Ergebnisse fir die einzelnen
Bundeslander wurden aggregiert. Die Flachenschatzfehler wurden flachengewichtet und getrennt nach
LULUCF-Klassen addiert (Tabelle 22).

Tabelle 22: Stichprobenfehler (SE) der Flachenschatzung fiir die LULUCF-Klassen zwischen 1987
und 2002 fir die alten Bundeslander und zwischen 1990 und 2005 fir die neuen
Bundeslander (nd = nicht definiert®)

Altg_ Neu? Deutschland

LULUCF-Klassen Bundeslander Bundeslander

SE [%] SE [%] SE [%]
Verbleibende Waldflache 0,93 1,12 0,74
Wald zu Ackerland 26,51 1,98 24,93
Wald zu Griinland 14,18 2,08 13,48
Wald zu Siedlung 11,14 7,24 9,99
Wald zu Feuchtgebiet 24,85 11,18 21,18
Wald zu anderen nd nd nd
Landnutzungsklassen
Ackerland zu Wald 13,59 2,91 12,16
Grinland zu Wald 8,61 3,13 6,85
Siedlung zu Wald 13,32 3,86 12,49
Feuchtgebiet zu Wald 15,92 8,25 15,37
'r?tr;’girneglgilg(isen zu Wald nd nd nd
KP Aufforstung/
Wiederbewald%ng 5,98 2,30 5,18
KP Entwaldung 7,92 4,87 7,21

% Es gibt keine Flichen in der Landnutzungsklasse Andere Landnutzungsklasse.
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Fir den  Zeitraum 2002 bis 2008 konnten aus der Inventurstudie = 2008
Flachenveranderungsschatzungen lediglich fir die Klassen Verbleibende Waldfldéche und KP
Entwaldung erfolgen (Tabelle 23). Der Fehler der Klasse KP Entwaldung wurde auf die Landnutzungs-
(LU-) /Landnutzungsanderungs- (LUC-) Klassen, welche von Wald in eine andere Landnutzungsform
umgewandelt wurden, Ubertragen. Die Flachenveranderungen in den LU/LUC-Klassen, in denen eine
Aufforstung stattfand, wurden aus dem vorangegangenen Zeitraum linear bis einschlieBlich 2008
extrapoliert.

Tabelle 23: Stichprobenfehler (SE) der Flachenschatzung fur die LULUCF-Klassen zwischen 2002

und 2008
Alte Neue
LULUCF-Klassen Bundeslander Bundeslander Deutschiand
SE [%] SE [%] SE [%]
Verbleibende Waldflache 2,06 3,46 1,77
KP Entwaldung 27,36 44 .69 23,72

4.2 Unsicherheiten der Schatzung der ober- und unterirdischen
Biomasse

4.2.1 Konvertierung von Derbholzvolumen in Baumholzvolumen

Die naturliche Variabilitat der oberirdischen Allometrie von Baumen wurde nicht erfasst. Dieser Fehler
kann nicht berechnet werden, da die Originalwerte von Grundner & Schwappach (1952) nicht vorliegen.
Die von ihnen verwendeten Baume wuchsen zwischen 1750 und 1900, so dass Unterschiede in der
Allometrie, die durch geanderte Umweltbedingungen und geanderte Bewirtschaftung seit damals
entstehen, nicht erfasst werden kénnen. Die Tabellen enthalten lediglich die schon geglatteten Werte,
wodurch die tatsachliche Varianz systematisch unterschatzt wird. Daher kann mit dieser
Fehlerbetrachtung nur der Fehler der Umrechnung von Derbholzvolumen in Baumholzvolumen
kalkuliert werden. Die Standardabweichung der Residuen der Modelle wird in Tabelle 24
wiedergegeben.
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Tabelle 24: Relativer Standardfehler der Volumenexpansionsmodelle

Modell (B"::::ﬁ'rm?; s (Residuen) SE [%]
Eiche 4,69 0,19 4,10%
Birke 0,69 0,01 1,09%
Erle 0,69 0,01 0,91%
Buche Alter bis 60 0,36 0,02 5,47%
Buche Alter 61 bis 100 1,25 0,05 4,06%
Buche Alter ab 101 2,67 0,07 2,57%
Fichte Alter bis 60 0,45 0,05 11,28%
Fichte Alter ab 61 3,60 0,16 4,55%
Kiefer Alter bis 80 0,60 0,02 3,08%
Kiefer Alter ab 81 2,11 0,07 3,27%
Tanne Alter bis 80 0,89 0,06 6,22%
Tanne Alter 81 bis 121 3,53 0,26 7,50%
Tanne Alter ab 121 6,98 0,62 8,94%
Larche 3,21 0,07 2,22%

Die Tabelle 25 bildet die bei der Volumenexpansion entstehenden Unsicherheiten ab. Aufgefihrt sind
hier nur Unsicherheiten in den Zellen der Tabelle, in denen die C-Vorrate direkt geschatzt werden
konnten.

Tabelle 25: Bei der Volumenexpansion entstehende Unsicherheiten
Alte Bundeslander Neue Bundeslander Deutschland

Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler

LULUCF-Klassen 1987| 2002| 2008| 1993| 2002| 2008 2002 2008
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Verbleibende
Waldflache 2,99 2,84 2,18 2,90 1,70 1,70 1,76 1,71
Wald zu Ackerland 2,12 - - - - - - _
Wald zu Grinland 2,81 - - - - - - _
Wald zu Siedlung 2,14 - - - - - - -
Wald zu Feuchtgebiet 3,08 - - - - - - -
Wald zu anderen _ _ _ : 3 3 3 B
Landnutzungsklassen
Ackerland zu Wald - 2,11 - - - - - _
Grunland zu Wald - 2,07 - - - - — _
Siedlung zu Wald - 2,00 - - - - - -
Feuchtgebiet zu Wald - 1,04 - — - - - -
Andere
Landnutzungsklassen - - - - - - — —
zu Wald
KE Aufforstung/ _ 270 _ _ _ 3 B B
Wiederbewaldung '
KP Entwaldung 2,14 2,45 - - 2,23 - 1,93 -
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4.2.2 Unsicherheiten der baumartengruppenspezifischen Raumdichten

Die Raumdichten der Holzer schwanken zwischen den Baumarten und in einem Baum selbst. Kollmann
(1982) gibt die Schwankungsbreiten der Rohdichten an. Mithilfe dieses Schwankungsbereiches lasst
sich nach Sachs (2004) die Standardabweichung schatzen. Fur links- und rechtsschiefe Verteilungen
(anndhernd Dreiecksverteilung) der Raumdichten, wie sie bei den Holzern gefunden werden kénnen
(Bosshard, 1984; Kollmann, 1982), wird dazu die Spanne durch 4,2 geteilt. Der Fehler der Umrechnung
von Rohdichte (bezogen auf das Trockengewicht) in Raumdichte (bezogen auf das Frischgewicht)
konnte nicht bertcksichtigt werden, da keine entsprechenden Angaben hierzu vorhanden sind. In
diesem Fall ist man davon ausgegangen, dass sich dieser Fehler nicht auf die Spanne der
Raumdichten auswirkt.

Tabelle 26: Relativer Standardfehler der Raumdichteschatzungen
Baumart mittlere| minimale| maximale Standardfehler
Rohdichte | Rohdichte | Rohdichte | geschitzt [%]
BU 0,68 0,49 0,88 0,09 13,66
DGL 0,47 0,32 0,73 0,10| 20,77
El 0,65 0,39 0,93 0,13 19,78
LA 0,55 0,40 0,82 0,10 18,18
ES (ALH) 0,65 0,41 0,82 0,10 15,02
Fl 0,43 0,30 0,64 0,08 18,83
Kl 0,49 0,30 0,86 0,13 27,21
PA (ALN) 0,41 0,37 0,52 0,04 8,71
TA 0,41 0,32 0,71 0,09| 22,65

Fir die mengenmaRig relativ unbedeutenden Nebenbaumarten Laubhdlzer hoher (ALH, 4,4 % am
Gesamtderbholzvolumen) und niedriger Lebensdauer (ALN, 5,2 %) wurden die Eschen- bzw.
Pappelwerte genutzt. Die Tabelle 27 bildet die bei der Volumenexpansion entstehenden Unsicherheiten
ab. Aufgefuhrt sind hier nur Unsicherheiten in den Zellen der Tabelle, in denen die C-Vorrate direkt
geschatzt werden konnten.



Ergebnisse 77

Tabelle 27: Bei der Anwendung von Raumdichten entstehende Unsicherheiten
Alte Bundeslander Neue Bundeslander Deutschland
LULUCF-Klassen Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler

1987 | 2002 2008 1993| 2002| 2008| 2002 2008
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

9,19 8,63 8,16| 13,87| 12,31 12,41 7,14 6,86

Verbleibende

Waldflache

Wald zu Ackerland 13,70 - - - - — - _
Wald zu Griinland 8,65 - - - - - - -
Wald zu Siedlung 7,92 - - - - - - -

Wald zu Feuchtgebiet 24,49 - - - - - - —
Wald zu anderen

Landnutzungsklassen

Ackerland zu Wald - 8,05 - - - - - _
Grinland zu Wald — 7,76 - - - - - -
Siedlung zu Wald - 6,83 - - - - — _
Feuchtgebiet zu Wald - 6,65 - - - - - —
Andere

Landnutzungsklassen - - - - - - - -
zu Wald

KE Aufforstung/ B 6.96 3 B B B B _
Wiederbewaldung ’

KP Entwaldung 8,21 9,23 - —| 24,46 - 8,93 -

4.2.3 Unsicherheiten bei der Ableitung der unterirdischen Biomasse

Die Standardfehler der Wurzelbiomasseberechnung kénnen nur aus den Tabellen nach IPCC (2003)
entnommen werden (siehe Tabelle 11). Auch hier wird eine mengengewichtete Hochrechnung der
Fehler vorgenommen. Um die Fehlerfortpflanzung nach Summen (IPCC, 2000, Gleichung 6.3)
durchzufiihren, wurden die Summen der oberirdischen Massenberechnungen fiir jede Stratifizierung in
der Tabelle errechnet. Danach kénnen die Gesamtfehler fir Nadelbdume (conifers), Eichen (oak) und
andere Laubbaume (broadleaves) hergeleitet werden. Im Ergebnis stehen in Tabelle 28 die Fehlerwerte
fir den Zustand, in denen die C-Vorrate direkt geschatzt werden konnten.

Die IPCC-Tabelle hat den Vorteil, dass sie den Standardfehler der Schatzung angibt, im Gegensatz zu
weiteren Methoden, wie sie z. B. in den Untersuchungen von Dieter & Elsasser (2002) prasentiert
werden. Die in die CRF-Tabellen aufgenommenen Werte wurden nach IPCC (2003) hergeleitet.
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Tabelle 28: Bei der Anwendung von Wurzel/Sprof3-Verhaltnissen entstehende Unsicherheiten
Alte Bundeslander Neue Bundeslander Deutschland
LULUCF-Klassen Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler

1987 | 2002 2008 1993| 2002, 2008| 2002 2008
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Verbleibende

Waldfliche 25,37| 23,86 23,1 -| 26,24 26,13| 19,15 1848
Wald zu Ackerland 32,36 — — — _ _ _ _
Wald zu Griinland 24,19 - - - - _ _ _
Wald zu Siedlung 22,43 - - - - _ _ —

Wald zu Feuchtgebiet 32,34 - - - - - - -
Wald zu anderen

Landnutzungsklassen

Ackerland zu Wald —-| 29,27 - - - - - -
Grunland zu Wald -| 26,61 - - - - - -
Siedlung zu Wald —| 25,24 - - - - — _
Feuchtgebiet zu Wald - 17,95 - - - - - —
Andere

Landnutzungsklassen - - - - - - - -
zu Wald

KP Aufforstung/

Wiederbewald%ng - 247 - - - - - -
KP Entwaldung 23,09| 22,51 - —-| 35,27 -| 19,20 -

4.2.4 Stichprobenfehler

Die Bundeswaldinventur ist eine Stichprobeninventur. Es wird somit nicht die Grundgesamtheit
aufgenommen, sondern nur ein per Zufall ausgewahlter Umfang an Stichproben. Die auf Basis der
gezogenen Stichprobenelemente geschatzten Mittelwerte und Totalwerte unterliegen einer Varianz.
Letztere bietet die Moglichkeit, die Genauigkeit der geschatzten Zielgrofien zu beurteilen. Die Varianz
des Mittelwertes im Stratum / wird geschéatzt nach:

Gleichung 19
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Die Varianz des Gesamtmittelwertes Uber alle Straten hinweg ist definiert durch:
Gleichung 20
AUNY
el L ! el
(%)= 2 20y ) )
AU)

Die geschatzte Varianz der Veranderung v<G,> zwischen zwei Inventuren, deren Stichprobenelemente

wiederholt aufgenommen wurden, berechnet sich nach:

Gleichung 21
(6] o),
S 2.1
Mit 7. = Y als Korrelationskoeffizient und:
Syzyl
Gleichung 22
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Die Varianzschatzung des flachenbezogenen Mittelwertes (Ratio-Schatzer) V<IA€S,> aus Izt /X . erfolgt

nach:
Gleichung 23
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Die Varianz der Veranderung eines Ratioschatzers v<GAR\l > ist definiert durch:

Gleichung 24

V<GARst> = v<l§§:2)>+v<ﬁ§f')>— 2COV<§£:2),R51)>

mit:
2 2
C0\<1§<2) fQ(l)>: ] IA ZL [“U/)J 1 Z M(x) (da)(x)_31(2))[01(1)()6)_21(1))
U xox0 SEHAU) ) oy, =D SR BM)) ) L ‘
wobei
4 (x) = (12 (x) - RO X (v)
und

i =Ly (PR X w)

sowie d” und d entsprechend.

Auf Basis der Bundeswaldinventur Ilasst sich somit fir jede LULUCF-Klasse, in der
Biomasseschatzungen vorliegen, auch deren Genauigkeit anhand der hier prasentierten
Schatzprozeduren berechnen.

Da die Berechnung der C-Vorrate fiir die neuen Bundeslander nur aufgrund der Methode nach Burschel
et al. (1993) vorgenommen werden konnte, unter Berlcksichtigung der Daten der Veréffentlichung: ,Der
Wald in den neuen Bundeslandern“ (BMELF, 1994), kann das Vorgehen fir die alten Bundeslander hier
nur teilweise Ubernommen werden. Auf Seite 9 der genannten Verdffentlichung heilt es zu den
Vorratsfehlern: ,Der Vorrat der Teilflache wurde im Rahmen des Forsteinrichtungsverfahrens mit einem
mittleren Standardfehler von +12,5 % ermittelt.“ Nimmt man an, dass sich dieser Fehler systematisch
auch auf die Aggregation durchgeschlagen hat, kann man von 12,5 % fir die Baumartengruppen
ausgehen.
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Tabelle 29:

Stichprobenfehler fiir die oberirdische Biomasse

81

Alte Bundeslander

Neue Bundeslander

Deutschland

Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler

LULUCF-Klassen 1987| 2002| 2008| 1993| 2002 2008 2002| 2008
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Verbleibende 107| 104| 234 1250 391 384 201 200
Waldflache
Wald zu Ackerland 55,12 - - - - - - -
Wald zu Grinland 45,42 - - - - - - -
Wald zu Siedlung 18,73 - - - - - - -
Wald zu Feuchtgebiet 69,85 - - - - - - -
Wald zu anderen _ B B B B B B _
Landnutzungsklassen
Ackerland zu Wald - 26,46 - - - - - -
Grinland zu Wald - 15,37 - - - - - -
Siedlung zu Wald - 20,9 - - - - - -
Feuchtgebiet zu Wald - 28,42 - - - - - -
Andere
Landnutzungsklassen - - - - - - - -
zu Wald
KP Aufforstung/
Wiederbewald%ng -| 1047 B B B B B h
KP Entwaldung 16,33 | 44,95 - - 77,3 —-| 39,03 -

Tabelle 30:

Stichprobenfehler fir die unterirdische Biomasse

Alte Bundeslander

Neue Bundeslander

Deutschland

Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler

LULUCF-Klassen 1987| 2002| 2008| 1993| 2002 2008| 2002| 2008
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Verbleibende
Waldflache 1,05 1,03 2,18 12,50 3,84 3,80 1,98 1,97
Wald zu Ackerland 55,59 - - - — - — _
Wald zu Griinland 43,11 - - - - - - _
Wald zu Siedlung 18,49 - - - - - - -
Wald zu Feuchtgebiet 64,93 - - - - — - -
Wald zu anderen _ B _ 3 3 B B B
Landnutzungsklassen
Ackerland zu Wald —-| 25,41 - - - - - _
Grinland zu Wald —-| 14,80 - - - - - -
Siedlung zu Wald —-| 20,93 - - - - - -
Feuchtgebiet zu Wald —-| 28,31 - - - - - -
Andere
Landnutzungsklassen - - - - - - - -
zu Wald
KP Aufforstung/
Wiederbewald%ng -| 1023 B B B - - -
KP Entwaldung 16,01 2,45 - -| 77,86 —-| 38,50 -
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4.2.5 Fehlerbudget

Die in den vorangegangenen aufgefiihrten Fehlerquellen und Fehlerrahmen werden nun abschlielend
zu einem Gesamtfehlerbudget zusammengefiihrt. Dabei kann fir die alten Bundeslander fir den
Zeitraum 1987 - 2002 ein vollstandiges Budget erstellt werden. Die Fehlerwerte sind in Tabelle 31 und
das gesamte Fehlerbudget in Tabelle B 1 bis Tabelle B 4 (siehe Anhang B) zu finden. Fir den Zeitraum
2002 - 2008 lasst die Datenlage nur eine Fehlerrechnung fiir die Klasse Verbleibende Waldfldche zu
(siehe Tabelle 32). Das vollstandige Fehlerbudget ist in Tabelle B 4 zu finden. Mit der voraussichtlich
2012 abgeschlossenen BWI 3 kénnen die derzeitigen Liicken gefiillt werden. Die C-Vorratsveranderung
in der LULUCF-Klasse Verbleibende Waldfldche weist im Zeitraum 2002 - 2008 eine signifikante
Zunahme von 2,64 t/ha auf.

Tabelle 31: Gesamtfehler fur die C-Vorrats- und C-Veranderungsschatzung zwischen 1987 und
2002 in den alten Bundeslandern

1987 2002 1987-2002

Gesamt- Fehler Gesamt- Fehler Gesamt- Fehler
LULUCF-KI
asse fehler |Emissions-| fehler |Emissions-| fehler |Emissions-
[%] faktor [%] [%] faktor [%] [%] faktor [%]

Verbleibende Waldflache 9,64 9,68 9,09 9,14 7,14 7,20
Wald zu Ackerland 45,48 52,64 - - 45,48 52,64
Wald zu Griinland 36,75 39,39 - - 36,75 39,39
Wald zu Siedlung 17,21 20,50 - - 17,21 20,50
Wald zu Feuchtgebiet 59,08 64,10 - - 59,08 64,10

Wald zu anderen
Landnutzungsklassen

Ackerland zu Wald - - 22,83 26,57 22,83 26,57
Grinland zu Wald - - 15,21 17,48 15,21 17,48
Siedlung zu Wald - - 18,54 22,83 18,54 22,83
Feuchtgebiet zu Wald - - 23,26 28,18 23,26 28,18
Andere
Landnutzungsklassen zu - - - - - -
Wald
KP Aufforstung/
Wiederbewaldung - - 11,98 13,40 11,98 13,40
KP Entwaldung 15,67 17,60 - - 15,67 17,60
Tabelle 32: Gesamtfehler fir die C-Vorrats- und C-Veranderungsschatzung zwischen 2002 und
2008 in Deutschland
2002 2008 2002-2008
Gesamt- Fehler| Gesamt- Fehler| Gesamt- Fehler
LULUCF-KI
asse fehler | Emissions- fehler | Emissions- fehler | Emissions-
[%]| faktor [%] [%]| faktor [%] [%]| faktor [%]
Verbleibende Waldflache 7,58 7,62 7,33 7,36 29,68 29,69
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4.3 Unsicherheiten bei der Schatzung der Streu und der Mineralboden
4.3.1 Probenahmefehler

Ein Problem der Beprobung von Béden ist die korrekte Trennung der Streu vom Mineralboden, da der
Ubergang zwischen beiden Kompartimenten nicht immer eindeutig identifizierbar ist. Dies ist umso
problematischer, als dass die Kohlenstoffkonzentration der Streu deutlich gegeniiber dem darunter
liegenden Mineralboden erhoht ist. Eine unsaubere oder unsachgemafe Abtrennung der Streu vom
Mineralboden kann daher grofe Auswirkungen auf die Kohlenstoffvorrate des jeweiligen Horizontes
bzw. der Tiefenstufe haben.

4.3.2 Kleinrdaumige Variabilitat

Die Beprobung von Kohlenstoffvorraten unterliegt aufgrund der hohen rdumlichen Variabilitdt in der
Streu oder im Mineralboden einer grof3en Unsicherheit, da Kohlenstoffvorrate nur tber kurze Distanzen
eine raumliche Kontinuitdt aufweisen. Schoning et al. (2006) berechnete fiir die Streu eines
Buchenwaldes einen Vorrat von 4,0 tC/ha mit einem Variationskoeffizienten von 38 %. Im Mineralboden
(0 - 36 cm) fanden sie Kohlenstoffvorrate von 64,0 tC/ha mit Variationskoeffizienten zwischen 30 % und
43 %. Ahnliche Werte sind auch von Liski (1995) dokumentiert. Er zeigte, dass Kohlenstoffvorrate unter
einem Fichtenstandort innerhalb eines bestimmten Horizontes ab 8 m raumlich unabhangig
voneinander waren.

4.3.3 Reprasentanz von Punkten innerhalb der Straten

Ein Problem der Auswertung nach den Leitbodeneinheiten ergab sich aus der unterschiedlichen
Besetzung der Klassen. Kleinen Klassen fehlt die statistische Validitdt gegeniber einer grofien
Grundgesamtheit. Wenn aufgrund fehlender Daten kein Vergleich zwischen BZE | und BZE lI/BioSoil
moglich war, konnte die vom Wald bedeckte Flache der Leitbodeneinheiten ebenfalls nicht in die
Berechnung einflieRen. Weiterhin war es nicht mdglich, alle Leitbodeneinheiten zu besetzen, da einige
nur auf kleinere Flachen im Bundesgebiet beschrankt sind. Insgesamt betrifft dies eine nicht
bericksichtigte Waldflache von 4,3 %.

4.3.4 Datengrundlage

Fur etwa die Halfte aller beprobten Punkte liegen noch keine vollstandigen Datensatze vor. Daher
kénnen die vorliegenden Ergebnisse ohne Berlcksichtigung der noch fehlenden Datensatze nicht als
Endergebnis der Auswertung angesehen werden.

4.3.5 Stichprobenfehler

Bei der Berechnung der Stichprobenfehler der Vorratsanderung fiir Streu und Mineralb6éden wurde
zwischen gepaarten und ungepaarten Stichproben unterschieden und eine Stratifizierung fir
Mineralbdden berucksichtigt. Die Varianz des mittleren Vorrats des Stratums / bzw. der unstratifizierten
Gesamtstichprobe mit der Anzahl der Probepunkte n/ berechnete sich nach Gleichung 25.
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Gleichung 25
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Die Varianz der mittleren Vorratsanderung des Stratums / zwischen den Zeitpunkten t; und t,
berechnete sich bei gepaarten Stichproben nach Gleichung 26.
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Bei ungepaarten Stichproben berechnete sich die Varianz der Vorratsanderungen nach Gleichung 27.

Gleichung 27
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Die Gesamtvarianz Uber alle Straten hinweg wurde unter Berlcksichtigung ihres Flachenanteils wl/w
abgeschatzt nach Gleichung 28 bzw. Gleichung 29.
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Gleichung 29

(@)~ ] o)

Die Vorratsanderung fir die Streu wurde unstratifiziert als gepaarte Stichprobe berechnet. Es ergab sich
dabei ein Stichprobenfehler von 0,03 tC/ha oder 75 %. Bei der Berechnung der Vorratsanderung fir den
Mineralboden wurde die Stichprobe in eine gepaarte und eine ungepaarte Stichprobe unterteilt.
Weiterhin wurde nach Leitbodeneinheiten und den beiden Teilstichproben stratifiziert. Der Fehler
erreichte Werte von 0,16 tC/ha bei der ungepaarten Stichprobe und 0,06 tC/ha bei der gepaarten
Stichprobe. Insgesamt betrug der Stichprobenfehler fir Mineralbéden 0,07 tC/ha oder 13 %.
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5 PROJEKTIONEN

Basierend auf den Daten der Inventurstudie 2008 wurden mittels des bereits aus der BWI 2 bekannten
Simulationsmodells Waldentwicklungs- und Holzaufkommens-modellierung (WEHAM) die zukinftige
Waldentwicklung (Vorrate, Zuwachs, Kohlenstoffspeicherung) sowie die Hohe des potenziellen
Rohholzaufkommens Uber die nachsten Jahrzehnte geschatzt. Das potenzielle Rohholzaufkommen ist
fir die Forst- und Holzwirtschaft und die Politik eine wichtige PlanungsgréRe zur Abschatzung der
Nutzungsmoglichkeiten des nachwachsenden Rohstoffes Holz. In Deutschland sind etwa 1 Mio.
Arbeitsplatze direkt oder indirekt von diesem Potenzial abhangig (Mrosek et al., 2005), an denen ein
jahrlicher Umsatz von ca. 110 Mrd. Euro generiert wird.

WEHAM simuliert die zukiinftig mégliche Waldentwicklung und die mégliche Menge nutzbaren Holzes
auf der Basis von Stichprobeninventurdaten. Die Ergebnisse basieren auf Annahmen Uber die kinftige
Waldbewirtschaftung und sind deshalb keine Voraussage der tatsachlichen Entwicklung, sondern
stellen lediglich eine plausible und mdgliche Entwicklung dar. Wegen der geringeren
Beobachtungsdichte bei der 1S08 (siehe Kapitel 2.2.1) ist der Detailgrad der Ergebnisse nicht so hoch
wie bei den Analysen zur BWI 2. Darauf aufbauend sind Feststellungen zur Kohlenstoffspeicherung im
Wald mdglich. Hinsichtlich der Nutzung sind fiir die Analysen nach der BWI 2 verschiedene Szenarien
entwickelt worden, die jeweils unterschiedliche waldbauliche Vorgehensweisen und Zielsetzungen
beschreiben. In der der zur Verfiigung stehenden Zeit war es nach der 1S08 nicht moglich, neue
Szenarien zu entwickeln, so dass auf die bereits frilher verwendeten zurickgegriffen wurde. Hier
werden nur die Ergebnisse des sogenannten ,Basisszenarios® dargestellt (s. u.). WEHAM modelliert
keine zukiinftigen Klimaanderungen, Witterungsextreme, Kalamitdten, Anderungen in der
Flachennutzung oder Baumartenwechsel. Angesichts des Zwecks, der Schatzung des potenziellen
Rohholzaufkommens der nachsten vier Jahrzehnte, ist dies zu vernachlassigen.

Die Methodik sowie Details zu den verwendeten Einstellungen des Modells sind in BMELV (2005b) und
BMELYV (2005c) dargestellt.

5.1 Funktionsweise von WEHAM

WEHAM ist ein speziell auf die Bedingungen der BWI abgestimmtes Modell, das das Wachstum von
Einzelbaumen an den Stichprobenpunkten, deren Ausscheiden durch Nutzung, sowie die Sortierung
des dabei entstehenden Rohholzpotenzials simuliert. Die Modellwerte werden dann nach denselben
Verfahren wie die Messwerte der Inventur hochgerechnet. Der Simulationszeitraum wurde auf 40 Jahre
begrenzt, da das Modell keine Anderungen der Wuchsbedingungen, der Bewirtschaftungsverfahren
oder der wirtschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen simulieren kann. Ein noch weiter in die
Zukunft gerichteter Simulationslauf ist mit sehr hohen Unsicherheiten belastet. Gleichzeitig wird im
Modell eine Konstanz der genutzten Flache unterstellt, d. h. dass bei der Aufnahme 2008 nicht
bestockte Flachen auch in Zukunft nicht in Produktion genommen werden, dass der Anteil an vollig aus
der Nutzung genommenen oder unter Nutzungseinschrankung stehenden  (Natur-)
Schutzgebietsflachen oder Nichtholzbodenflachen (Wege, Holzlagerplatze etc.) gleich bleibt und dass
bei der Verjingung von Bestanden kein Baumartenwechsel stattfindet.
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Aufgrund der geringen Netzdichte im Vergleich zur BWI 2 wurden die hier dargestellten Ergebnisse
nicht auf der Ebene der Eigentumsarten oder bundeslanderweise aufgeschlisselt. Die Anteile der
Eigentumsarten an der modellierten Flache entsprechen den Anteilen, wie sie sich aus der BWI 2
ergeben. Es wird unterstellt, dass diese Anteile konstant bleiben.

Das Modell besteht aus drei Teilen:

e Wachstumsmodell,
e Nutzungsmodell und

e Sortierungsmodell.

Die Steuerparameter aller Teilmodelle wurden in Zusammenarbeit mit Vertretern der Bundeslander
erarbeitet. Fur die hier dargestellten Projektionen wurden die gleichen Annahmen wie bei den
Simulationen auf Basis der BWI 2-Daten verwendet, das sogenannte ,Basisszenario“. Dieses
beschreibt eine Waldbewirtschaftung, wie sie aus der Perspektive des Jahres 2003 fir den modellierten
Zeitraum erwartet wurde. Sie basiert auf den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aus den Jahren ca.
2000 — 2003, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten ist. Das Modell schreibt die
Startwerte der Einzelbdume (z. B. BHD, HOhe) in 5-Jahres-Perioden fort und gibt den Waldzustand am
Ende jeder Periode (Baumarten, Flachen, Vorrate) und das durchschnittliche jahrliche Rohholzpotenzial
sowie den jahrlichen Zuwachs einer Periode an.

Nach modellhafter Endnutzung an einem Probepunkt wird ein Bestand mit den gleichen Baumarten
wieder begriindet. Dabei wird eine mittlere Bonitat unterstellt. Nicht modelliert werden eine natirliche
Verjungung und Mortalitdt. Das Modell berlcksichtigt keine wirtschaftlichen oder technischen
Restriktionen der Holznutzung oder Holzernte, die Uber die Vorgaben z. B. von Zopfdurchmessern im
Nutzungsmodell hinausgehen. Individuelle Eigentiimerzielsetzungen werden nur im Querschnitt tber
Eigentimerklassen bertcksichtigt.

5.1.1 Wachstumsmodell

Fur die Modellierung des Wachstums werden aus den Daten von wiederholt vermessenen Baumen
(BWI 1, BWI 2) generierte Wachstumsfunktionen verwendet, die die Durchmesserentwicklung ber dem
Alter beschreiben. Uber seine Startwerte (Alter, Durchmesser, ggf. Hohe und oberer Durchmesser) wird
jedem erfassten Baum eine dieser Kurven zugeordnet. Das Durchmesserwachstum uber die
Projektionsperiode wird dann Uber diese Kurve hergeleitet. Die Héhen werden nicht analog Uber Kurven
modelliert, sondern mittels einer Héhentariffunktion bestimmt. Dieses Vorgehen verhindert unrealistisch
groflie Hohenzuwachse bei Altbaumen.

5.1.2 Nutzungsmodell

Das Nutzungsmodell legt fir jeden Stichprobenpunkt Eingriffe, z.B. Durchforstungen oder
Endnutzungen, fest. Steuerparameter sind vor allem Baumart, Bundesland, Durchforstungsart,
Durchforstungsintensitdt  (Turnus, Stammzahlen und Zielgrundflache), Umtriebszeit und
Zieldurchmesser. Damit werden die derzeit dblichen und regional und baumartenweise
unterschiedlichen Behandlungskonzepte nachgebildet. In einigen Bundeslandern wird zudem nach der



88 Inventurstudie 2008 und Treibhausgasinventar Wald

Eigentumsart unterschieden. Kappungsgrenzen verhindern an Stichprobenpunkten unrealistisch hohe
Holzentnahmemengen, wenn an diesen Punkten Besonderheiten vorliegen, die vom Modell nicht
abgedeckt werden. Die wesentlichen Festlegungen zum Nutzungsmodell zeigt die Tabelle 33.

Tabelle 33: Ubersicht tiber wichtige SteuergréRen des verwendeten Szenarios (Toleranz fiir
Endnutzungsalter (EN-A.): Zeitrahmen um das im Nutzungsmodell festgelegte Zielalter,
in dem die simulierte Endnutzung stattfindet.

SteuergrofRe
Baumart Endnutzungsalter | Toleranz fiir EN- Ziel-BHD
(Jahre) Alter (Jahre) (cm)
Buche 140 - 160 10-30 55-70
Eiche 150 — 200 20-40 60— 80
Fichte 80— 160 10 -30 40 -60
Kiefer 130 - 160 10— 50 45 - 60

5.1.3 Sortierungsmodell

Das Sortierungsmodell teilt jeden enthommenen Stamm in handelsibliche Klassen ein. Es wird durch
Land, Baumart und Zopfdurchmesser gesteuert und kann fast 1.600 verschiedene Varianten
unterscheiden. Das Rohholzvolumen stehender Baume bzw. Waldbestdnde wird zunéchst in
Vorratsfestmetern Derbholz mit Rinde (m® Vfm) berechnet. Das Sortierungsmodell zieht dann die
Rindenanteile und die Ublicherweise auftretenden Verluste bei der Holzernte ab und berticksichtigt die
handelslblichen Abschlage bei der Vermessung von Rohholz (Abbildung 34). Das Ergebnis ist das
potenzielle Rohholzaufkommen in Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde (Efm). Die Anforderungen der
Holzindustrie und hohe Aufarbeitungskosten in der Forstwirtschaft sowie die in der Vergangenheit
geringe Nachfrage nach Brennholz haben dazu geflihrt, dass Rohholz oft nicht bis zur Derbholzgrenze
(7cm mit Rinde) geerntet bzw. nicht aufgearbeitet wurde. Zudem werden Baume erst ab
einembestimmten BHD geerntet, der z.B. bei Fichte meistens bei 12 cm liegt. Das Modell
berlcksichtigt diese GroRRe als minimalen Aufarbeitungs-BHD. Fir Rohholz unterhalb dieser Schwelle
wird die Bezeichnung ,nicht verwertbares Derbholz* verwendet. Im Zeitraum zwischen der BWI 2 und
der 1S08 lagen jedoch auch Jahre mit verhaltnismaRig hoher Holznachfrage, die unter anderem bei
Nadelhélzern Zopfdurchmesser unterhalb der Derbholzgrenze marktfahig machten. Diese
Gegebenheiten sind im Modell nicht beriicksichtigt.

Die wesentlichen Steuerparameter des Sortierungsmodells werden in der Tabelle 34 wiedergegeben.
Die Spannen ergeben sich aus Unterschieden nach Baumart (bzw. Baumartengruppen),
Rohholzsortierung, Landern und Eigentumsarten. Das Modell maximiert den Stammbholzanteil, obwohl
von der Verwendung her v. a. bei geringem Durchmesser die Sorten Industrieholz und Stammbholz
gegeneinander austauschbar sind.
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Abbildung 34: Einteilung der oberirdischen Biomasse eines Baumes in verschiedene Kompartimente

Tabelle 34: Steuerungsparameter fir die Holzsortierung [Angabe: Median (Minimum — Maximum)]

. Buche, | Fichte, alle anderen .
RoItEeI?chh‘: andere Laubhélzer Ngdelhélzer z:z_uBer It(éilfcf:f\:
(ohne Eichen) Kiefer und Larche
Stammholzzopf 20 (14 - 35) 20 (14 - 40) 11(8-25)| 13 (10-25)
Aufarbeitungszopf 12 (7 - 20) 15 (7 — 25) 8(7-13) 10 (7 -13)
Aufarbeitungs-BHD 20 (15-20) 20 (15-20) 12(12-20) | 12(12-12)

5.2 Ergebnisse

Bei den Berechnungen wurden die Baumartengruppen Eiche (Eichen und Roteiche), Buche, andere
Laubbaume mit niedriger Lebensdauer (z. B. Weiden, Pappeln), andere Laubbaume mit hoher
Lebensdauer (z. B. Ahorne, Esche), Fichte (-n), Tanne, Douglasie, Kiefer und (europaische und
japanische) Larche unterschieden. In den Ergebnissen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
Eiche, Buche, Fichte und Kiefer jeweils separat dargestellt. Zusétzlich sind ,alle Laubbaumarten®, ,alle
Nadelbaumarten und ,alle Baumarten® zusammengefasst. Detailliertere Betrachtungen der
Hauptbaumarten Eiche (Stiel- und Traubeneiche), (Rot-) Buche, Fichte und Kiefer sind in Anhang C
enthalten. Vorrate und Zuwachse werden in Vorratsfestmetern mit Rinde (Vfm) angegeben, die
Rohholzpotenziale in Erntefestmetern ohne Rinde (Efm, siehe Kapitel 5.1.3).
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5.2.1 Vorratsentwicklung

Die durchschnittlichen Vorrate je Hektar bleiben nach dem Basisszenario Uber die nachsten 40 Jahre
nahezu konstant (Abbildung 35). Hierbei heben sich mehrere Trends gegenseitig auf: Bei Buche (und in
geringerem Malf} bei Eiche) erfolgt eine Absenkung des mittleren Alters durch die zunehmende Nutzung
der alteren Baume, was mit einem Vorratsabbau einhergeht (Buche: von 353 auf 287 Vfm/ha, Eiche:
von 314 auf 281 Vfm/ha). Bei der Fichte bleibt das Alter konstant, was bei steigendem Volumen je
Einzelbaum zu einer Vorratsanreicherung fihrt (von 412 auf 443 Vfm/ha) und bei der Kiefer steigt es
sogar, was — bei unterstellten Nutzungsansatzen — jedoch zu einem leichten Vorratsriickgang (von 312
auf 294 Vfm/ha) beitragt. Am Anfang der betrachteten Periode (iberwiegt bei den Nadelbdumen,
insbesondere bei Kiefer, der Anteil der jingeren Altersklassen (Abbildung 36), die gegen Ende der
Periode in den Bereich der Endnutzung eingewachsen sind. Dementsprechend andern sich auch die
Durchmesserstrukturen im verbleibenden Bestand. Bei den Laubbaumarten ist dieser Trend nicht
vorhanden.

Durchschnittsvorrat je Hektar
500
450
i —

400
— Eiche
s —RBuche
£ 350 ——— .
"z —Fichte
= —Kiefer

300 —— 1___- —alle BA

250

2“0 T T T T T T T T

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

Abbildung 35: Durchschnittsvorrat je Hektar (Vfm, ,alle BA*“: alle Baumarten; nur Hauptbestand)
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Projizierter Vorrat nach Altersklassen
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Abbildung 36: Projizierter Vorrat (Vfm) nach Altersklassen des verbleibenden Bestandes (alle
Baumarten)

5.2.2 Zuwéchse

Der laufende Zuwachs je Hektar (Abbildung 37) sinkt Gber den Projektionszeitraum leicht von 10,1 auf
9,4 Vfm je Jahr und Hektar ab und liegt unter dem Zuwachs, der fir die Periode 2002-2008 ermittelt
wurde (siehe Polley et al., 2009b). Bei Buche gehen die Werte von 9,6 auf 8,9, Vfm bei Eiche von 7,5
auf 6,9 Vfm und bei Kiefer von 8,3 auf 6,8 Vfm zurlick. Bei Fichte schwankt der Zuwachs leicht und
geht tendenziell etwas zuriick (von 14,5 auf 14,2 Vfm).

Uber die betrachtete Zeit geht der Anteil der BHD-Stufen von 20,0 bis 39,9 cm von zusammen Uber
50 % auf etwa 30 % des gesamten Zuwachses zurlick. Der Anteil des schwachen und des sehr starken
Segments nimmt im Gegenzug jeweils zu, was sich auch in der Altersklassenverteilung widerspiegelt
(Abbildung 38).
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Abbildung 37: Laufender Zuwachs (Vfm), nur Hauptbestand
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Abbildung 38: Zuwachsentwicklung (Vfm) nach Altersklassen
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5.2.3 Rohholzpotenziale

Das Rohholzpotenzial je Hektar entwickelt sich relativ ausgeglichen (Abbildung 39). Die Gesamtmenge
an Laubholz nimmt Uber die nachsten Jahrzehnte leicht ab, die an Nadelholz leicht zu. Da in die
Berechnung die Waldflachen mit Nutzungsbeschrankungen nicht komplett eingehen, ist die
Bezugsflache geringer als die Gesamtwaldflache.

Bei den Laubbdumen ist das Rohholzpotenzial aufgrund der vorliegenden Alters- und
Durchmesserstruktur Uber den gesamten Zeitraum hoher als der laufende Zuwachs. Gleiches gilt
prinzipiell fur die Kiefer. Bei den Nadelbaumarten insgesamt steigt das Nutzungsprozent in den ersten
10 Jahren auf 100 (vollstdndige Nutzung des Potenzials) und verbleibt in diesem Bereich. Die
Durchmesser des potenziell zur Verfligung stehenden Rohholzes werden zunehmend gréRer. Gegen
Ende des Betrachtungszeitraumes entfallen mehr als 60 % auf Baume mit einem BHD uber 40 cm
(Abbildung 40).

Rohholzpotenzial nach Baumarten
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i /
g 8 L Eiche
e —
s —Buche
ms [ —-Wf' —Fichte
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4 —alle BA
2
0 T T T T T T T

2009- 2014 - 2019- 2024- 2029- 2034 - 2039- 2044-
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

Abbildung 39: Rohholzpotenzial (Efm), nur Hauptbestand
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Abbildung 40: Rohholzpotenzial (Efm) nach BHD-Stufen Uber alle Baumarten, nur Hauptbestand

Das bundesweite potenzielle Rohholzaufkommen schwankt zwischen 78,3 Mio. Efm pro Jahr in der
ersten 5-Jahresperiode Uber 76,2 bis 81,7 (in der Mitte des betrachteten Zeitraums, Abbildung 41). Die
Potenziale von Buche und Eiche schwanken stark (zwischen 13,8 und 15,9 bzw. 4,8 und 5,9 Mio. Efm),
bei Kiefer fallt es von 14,4 auf 12,0 und steigt wieder auf 15,2 und bei Fichte steigt es von 25,7 auf
30,3, um dann wieder auf 28,6 Mio. Efm zu fallen.
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Abbildung 41: Rohholzpotenzial (Efm) nach Altersklassen (alle Baumarten)
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Die wichtigsten Ergebnisse zur Waldentwicklung sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

95

Tabelle 35: Vergleich der absoluten Rohholzpotenziale, Vorrate und Zuwachse Uber den
Betrachtungszeitraum (2008 — 2048)
Rohholzpotenzial Vorrat Zuwachs
Betrachtungs- i i
. . io. io. %

zeitraum [Mio. Efm/Jahr] Vim/Jahr] [Vfm/ha] Vim/Jahr] [Vfm/ha*Jahr]
Anfang 78,3 3.322,9 326,8 104,0 10,1
Ende 82,0 3.253,3 320,0 96,5 9,4
Durchschnitt 79,9 3.306,7 325,2 99,0 9,6

5.2.4 Kohlenstoffspeicherung

Die Vorratsédnderungen schlagen sich in Anderungen der Kohlenstoffspeicherung des Waldes nieder
(Abbildung 42). Die Gesamtmenge des oberirdisch gespeicherten Kohlenstoffs geht Uber die
betrachteten 40 Jahre um ca. 19,1 Mio. Tonnen zurtck, was einer jahrlichen Emission von 1,75 Mio. t

CO, entspricht.
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Abbildung 42: Veranderung der Kohlenstoffspeicherung (oberirdisch, Mio. tC) im deutschen Wald

Hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherung pro Hektar weisen die Laubbdume gegenlber der Fichte
derzeit héhere Werte auf. Im Modell kehrt sich dies in den nachsten Jahrzehnten um (Abbildung 43).
Vor dem Hintergrund der héheren Risiken der Fichte und des moglichen Klimawandels ist dieser Trend
jedoch zu hinterfragen.
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Abbildung 43: Durchschnittliche oberirdische Kohlenstoffspeicherung pro Hektar (tC)

5.3 Unterschiede zu den Projektionen auf Basis der BWI 2

Da fur die Projektionen ausgehend von der 1S08 die gleichen Steuergrof’en verwendet wurden wie
bereits fir Projektionen auf Basis der BWI 2 (Dunger et al., 2005) lassen sich die beiden Ergebnisse
vergleichen. Unterschiede sind Uberwiegend durch die in den zurlickliegenden Jahren (seit der
Datenaufnahme der BWI 2) getatigte Bewirtschaftung verursacht. Die jeweiligen Perioden sind nicht
deckungsgleich sondern um ein Jahr verschoben, was auf die Gesamtergebnisse jedoch keine
Auswirkungen hat. Im Vergleich zu den bekannten Projektionen ergibt sich auf der Basis der neuen
Daten ein anfanglich héherer, spater jedoch niedrigerer durchschnittlicher Hektarvorrat (Abbildung 44).
Insbesondere bei der Eiche sind hdhere Vorrate zu erwarten, bei der Fichte niedrigere. Die Zuwachse
sind nur bei Eiche und anfanglich bei Kiefer nach den neuen Ergebnissen hdher als in den alteren
Untersuchungen. Bei der Buche und fast tUber den gesamten Zeitraum bei Kiefer und Fichte ist mit
geringeren als den friher geschatzten Zuwachsen zu rechnen (Abbildung 45).
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Abbildung 44: Vergleich der durchschnittlichen Vorrate je Hektar (WEHAM 2008 zu WEHAM 2002)
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Abbildung 45: Zuwachs pro Hektar (Vfm, WEHAM 2008 in Prozent der Ergebnisse von WEHAM 2002

fur jeweils die gleiche Periode, 1 Jahr Zeitversatz)

Am Ende des vergleichbaren Zeitraumes liegt das Potenzial Uber alle Baumarten insgesamt 6 % unter
den friheren Erwartungen (Abbildung 46). Bei der Eiche geht es leicht zuriick, jedoch nicht so stark wie
bei WEHAM 2002. Bei der Buche steigt das Potenzial anders als in der alteren Projektion noch an,
wahrend es bei der Kiefer anfanglich Uber den alten Erwartungen liegt und dann leicht zurickgeht. Bei
der Fichte ist das Potenzial in den neuen Projektionen von Anfang an niedriger als in den alten.
Teilweise liegt es fast 20 % unter den friiheren Erwartungen.
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Abbildung 46: Vergleich der absoluten Rohholzpotenziale der Projektionen auf Basis der BWI 2

(2002) und der 1S08 (2008, alle Baumarten, Angaben in Efm)




Literaturverzeichnis 99

6 LITERATURVERZEICHNIS

AG Boden (1994) Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Auflage. Hannover: Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe, 392 S

Baritz R, Seufert G, Montanarella L, Van Ranst E (2010) Carbon concentrations and stocks in
forest soils of Europe. Forest Ecology and Management 260: 262-277

BLE (Bundesanstalt fiur Landwirtschaft und Ernahrung) (2009) Waldbrandstatistik der
Bundesrepublik Deutschland fir das Jahr 2008, Bonn: 19 S, <http://www.fire.uni-
freiburg.de/inventory/stat/de/2008/Waldbrandstatistik-Deutschland-2008.pdf> [zitiert
am 30.03.2010]

BMELF, Hrsg. (1994) Die Walder in den neuen Bundeslandern. Eine Auswertung vorhandener
Daten nach dem Muster der Bundeswaldinventur, Bonn: Bundesministerium fir
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, 40 S

BMVEL, Hrsg. (2001) Aufnahmeanweisung fir die Bundeswaldinventur Il (2001-2002), 2.
korrigierte, Uberarbeitete Ausgabe, Mai 2001, Bonn: Bundesministerium flr
Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, 108 S

BMELV, Hrsg. (2005a) Die zweite Bundeswaldinventur — BWI 2: Der Inventurbericht. Bonn:
Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 231 S

BMELYV, Hrsg. (2005b) Das potenzielle Rohholzaufkommen 2003 bis 2042: Tabellen und Methode.
Bonn: Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 91 S

BMELYV, Hrsg. (2005¢) Das potenzielle Rohholzaufkommen 2003 bis 2042: Modell und Ergebnisse.
Bonn: Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 99 S

BMELV, Hrsg. (2010) Aufnahmeanweisung fir die Inventurstudie 2008 im Rahmen der
Treibhausgasberichterstattung. 2. korrigierte, Uberarbeitete  Aufl., Bonn:
Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 60 S

Bolte A, Polley H (2010) Der Wald in Zahlen. In: Depenheuer O, Moéhring B (eds) Waldeigentum:
Dimensionen und Perspektiven. Berlin Heidelberg: Springer, 57-69, ISBN 978-642-
00231-1

Bosshard HH (1984) Holzkunde. Bd. 2, 2. Aufl., Stuttgart: Birkhauser Verlag, 312 S, ISBN 3-7643-
1377-3

Burschel P, Kirsten E, Larson, BC (1993) Die Rolle von Wald und Forstwirtschaft im
Kohlenstoffhaushalt - eine Betrachtung fir die Bundesrepublik Deutschland. Freising:
Forstliche Forschungsberichte Miinchen, Forstwissenschaftliche Fakultat d. Universitat
Minchen u. Bayrische Landesanstalt f. Wald u. Forstwirtschaft, 135 S

De Vries W, Reinds GJ, Gunderson P, Sterba H (2006) The impact of nitrogen deposition on
carbon sequestration in European Forests and forest soils. Global Change Biology 12:
1151-1173

Dieter M, Elsasser P (2002) Carbon stocks and carbon stock changes in the tree biomass of
Germany's forests. Forstwissenschaftliches Centralblatt 121:195-210

Dunger K, Bdsch B, Polley H (2005) Das potentielle Rohholzaufkommen 2002 bis 2022 in
Deutschland. AFZ / Der Wald 3, 114-116

Dunger K, Stimer W, Oehmichen K, Riedel T, Bolte A (2009a) Die Inventurstudie 2008. Ergebnisse
einer Kohlenstoffinventur auf Bundeswaldinventur-Basis. Der Kohlenstoffspeicher
Wald und seine Entwicklung. Allg Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 64: 1072-1073



100 Inventurstudie 2008 und Treibhausgasinventar Wald

Dunger K, Rock J (2009b) Die Inventurstudie 2008. Die Inventurstudie 2008. Ergebnisse einer
Kohlenstoffinventur auf Bundeswaldinventur-Basis. Projektionen zum potenziellen
Rohholzaufkommen. Allg Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 64: 1079-1081

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (1990) Soil Map of the World.
Revised Legend. Reprinted with corrections. Rome: FAO, World Soil Resources
Report 60

Fraver S, Wagner RG, Day M (2002) Dynamics of coarse woody debris following gap harvesting in
the Acadian forest of central Main, U.S.A. Can J For Res, 32, 2094-2105

Grundner und Schwappach (1952) Massentafeln zur Bestimmung des Holzgehaltes stehender
Waldbaume und Waldbestande. 10. Aufl., Berlin, Hamburg: Paul Parey, 216 S

GSE (2003) Service ‘Forest Monitoring Inputs for Greenhouse Gas (GHG) Reporting’. Service
Results 2003, Reporting Area: Main parts of the Federal State “Saxony”, Issue 1.0, 50

p

GSE (2006) S6 Service Operations Report. Forest Monitoring Inputs for National Greenhouse Gas
(GHG) Reporting. Service to BMELV. GSEFM-T2-S6-Ph1. Issue 1.0, 125 p

GSE (2007) S6 Service Operations Report. Forest Monitoring Inputs for National Greenhouse Gas
(GHG) Reporting. Service to BMELV. GSEFM-T3-S6-Ph2. Issue 2.1, 93 p

GSE (2009) S6 Service Operations Report. Forest Monitoring Inputs for National Greenhouse Gas
(GHG) Reporting. Service to BMELV. GSEFM-T3-S6-Ph3. Issue1.0, 211 p

Hakkila P (1972) Utilization of residual forest biomass. Berlin, Heidelberg, New York: Springer, 568
p

Hradetzky J, Polley H, Zezschwitz C (1996) Bundeswaldinventur Il / Zeitaufwand und Kosten. Allg
Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 15: 835-837

IPCC (2000) Intergovernmental Panel on Climate Change: Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories. Penman J, Kruger
D, Galbally I, Hiraishi T, Nyenzi B, Emmanuel S, Buendia L, Hoppaus R, Martinsen T,
Meijer J, Miwa K, Tanabe K (eds). IPCC/OECD/IEA/IGES, Hayama, Japan. <
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gp/english/index.html > [zitiert am 23.02.2010]

IPCC (2003) Intergovernmental Panel on Climate Change: Good Practice Guidance for Land Use,
Land-Use Change and Forestry. Penman J, Gytarsky M, Hiraishi T, Krug T, Kruger D,
Pipatti R, Buendia L, Miwa K, Ngara T, Tanabe K, Wagner F (Eds.).
IPCC/OECD/IEA/IGES, Hayama, Japan. 307 P, <http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf.html> [zitiert am 23.02.2010], ISBN 4-88788-
003-0

IPCC (2006) Intergovernmental Panel on Climate Change: 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use.
<http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html> [zitiert am 11.03.2010]

Knigge W, Schulz H (1966) Grundriss der Forstbenutzung. Hamburg und Berlin: Paul Parey Verlag,
584 S

Kollmann F (1982) Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. Bd. 1, Berlin, Heidelberg, New
York: Springer, 1050 S

Kénig HC (2007) Waldbrandschutz - Kompendium fur Forst und Feuerwehr. Berlin: 1. Fachverlag
Matthias Grimm, 197 S



Literaturverzeichnis 101

Kdénig N, Blum U, Symossek F, Bussian B, Ellinghaus R, Furtmann K, Gartner A, Gutwasser F,
Hauenstein M, Kiesling G, Klingenberg U, Klinger T, Mdller A, Nack T, Reichelt L,
Schimming C, Stahn M, Trefz-Malcher G, Utermann J (2005) Handbuch Forstliche
Analytik.  Bonn:  Bundesministerium  fur  Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 510 S

Liski J (1995) Variation in soil organic carbon and thickness of soil horizons within a boreal forest
stand - effect of trees and implications for sampling. Silva Fennica 29: 255-266

Liski J, Perruchoud D, Karjalainen T (2002) Increasing carbon stocks in the forest soils of Western
Europe. Forest Ecology and Management 169: 159-175

Mrosek T, Kies U, Schulte A (2005) Clusterstudie Forst und Holz 2005. Holz-Zentralblatt 84: 1113-
1117

Miller-Using S, Bartsch N (2009) Decay dynamic of coarse and fine woody debris of a beech
(Fagus sylvatica L.) forest in Central Germany. Eur J Forest Res, 128: 287-296

Nabuurs GJ, Schelhaas MJ (2002) Carbon profiles of typical forest types across Europe assessed
with CO2FIX. Ecological Indicators 1: 213-223

Paul C, Weber M, Mosandl R (2009) Kohlenstoffbindung junger Aufforstungsflachen. Minchen:
Karl Gayer Institut & Technische Universitdt Minchen, Lehrstuhl fur Waldbau, 70 S
(unveroffentlicht)

Pistorius T, Zell J, Hartebrodt C (2006) Untersuchungen zur Rolle des Waldes und der
Forstwirtschaft im Kohlenstoffhaushalt des Landes Baden-Wurttemberg; Forstliche
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg, Institut far Forstdkonomie,
Technischer Bericht; 224 S

Polley H, Hennig P, Kroiher F (2009a) Die Inventurstudie 2008. Ergebnisse einer
Kohlenstoffinventur auf Bundeswaldinventur-Basis. Baumarten, Altersstruktur und
Totholz in Deutschland. Allg Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 64: 1074-1075

Polley H, Hennig P, Schwitzgebel F (2009b) Die Inventurstudie 2008. Ergebnisse einer
Kohlenstoffinventur auf Bundeswaldinventur-Basis. Holzvorrat, Holzzuwachs,
Holznutzung in Deutschland. Allg Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 64: 1076-1078

Prietzel J, Stetter U, Klemmt H-J, Rehfuess KE (2006) Recent carbon and nitrogen accumulation
and acidification in soils of two Scots pine ecosystems in Southern Germany. Plant and
Soil 289: 153-170

Sachs L (2004) Angewandte Statistik: Anwendung statistischer Methoden. 11. Aufl. Berlin,
Heidelberg, New York: Springer, 889 S

Schmitz F, Polley H, Hennig P, Dunger K, Schwitzgebel F (2008) Die zweite Bundeswaldinventur -
BWI 2: Inventur- und Auswertungsmethoden zu den Bundeswaldinventuren 2001 bis
2002 und 1986 bis 1988. Hamburg: vTI, Institut fur Wald6ékologie und Waldinventuren,
Arbeitsbericht 2008/1, 85 S

Schéning |, Totsche KU, Kogel-Knabner | (2006) Small scale spatial variability of organic carbon
stocks in litter and solum of a forested Luvisol. Geoderma 136: 631-642

Schulze E-D, Hogberg P, Van Oene H, Perssson T, Harrison AF, Read DJ, Kjoller A, Matteucci G
(2000) Interactions between the carbon and nitrogen cycle and the role of biodiversity.
Ecological Studies 142: 468-492

Schwitzgebel F, Dunger K, Polley H (2009) Die Inventurstudie 2008. Ergebnisse einer
Kohlenstoffinventur auf Bundeswaldinventur-Basis. Hintergrund, Methodik und
Durchflihrung der Studie. Allg Forst Z Waldwirtsch Umweltvorsorge 64: 1070-1071



102 Inventurstudie 2008 und Treibhausgasinventar Wald

Six J, Conant RT, Paul EA, Paustian K (2002) Stabilization mechanisms of soil organic matter:
Implications for C-saturation of soils. Plant and Soil 241: 155-176

UBA (2008) AQualitatssystem Emissionsinventare. Handbuch zur Qualitatskontrolle und
Qualitatssicherung bei der Erstellung von Emissionsinventaren und der
Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen sowie der
EU-Entscheidung 280/2004/EG, Dessau. Stand 04.01.2008 (unverdéffentlicht), 117 S

UBA (2010) Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem
Kyoto-Protokoll 2010. Nationaler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar
1990-2008. Dessau: Umweltbundesamt, 675 S

UNECE (2006) Manual on methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring
and analysis of the effects of air pollution on forests, part llla: sampling and analysis of
soil, (Annex). United Nations Economic Commission for Europe — Programme
Coordinating Centre. Hamburg, 24p

UNFCCC (1998) Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change,
United Nations 1998. 20 p, <http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf> [last
accessed 10.03.2010]

UNFCCC (2003) Review of the implementation of commitments and of other provisions of the
convention, national communications: greenhouse gas inventories from parties
included in Annex | to the convention, UNFCCC guidelines on reporting and review
(FCCC/CP/2002/8-28.03.2003) <http://unfccc.int/resource/docs/cop8/08.pdf > 92p,
[last accessed 28.03.2010]

Volz HA, Schobel S, Wellbrock N, Hilbrig L (2008) Qualitatsmanagement bei der
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE |I) auf Bundesebene. Berlin:
Bundesministerium flr Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 28 S

Weisberg S (2005) Applied Linear Regression. 3. Auflage. Hoboken: Wiley Interscience, 310p

Weiss P, Schieler K, Schadauer K, Radunsky K, Englisch M (2000) Die Kohlenstoffbilanz des
Osterreichischen  Waldes und Betrachtungen zum  Kyoto-Protokoll.  Wien:
Umweltbundesamt GmbH, 94 S

Wellbrock N, Aydin CT, Block J, Bussian B, Deckert M, Diekmann O, Evers J, Fetzer KD, Gauer J,
Gehrmann J, Kélling C, Kdnig N, Liesebach M, Martin J, Meiwes KJ, Milbert G, Raben
G, Riek W, Schaffer W, Schwerhoff J, Ullrich T, Utermann J, Volz HA, Weigel A, Wolff
B (2006) Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Il) Arbeitsanleitung fur die
AuBenaufnahmen. Berlin: Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 413 S

Wirth C, Schulze ED, Schwalbe G, Tomczyk S, Weber G, Weller E (2004) Dynamik der
Kohlenstoffvorrate in den Waldern Thiringens. AbschluBbericht, Jena: Thuringer
Landesanstalt fir Wald, Jagd und Fischerei, 308 S

Wolff B, Riek W (1996) Deutscher Waldbodenbericht 1996 - Ergebnisse der bundesweiten
Bodenzustandserhebung in Wald (BZE) 1987 - 1993. Bonn: Bundesministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Bd. 1 u. 2, 144 S



Anhang A 103

Anhang A

Ergebnisse der Inventurstudie 2008



"us)|eyiuS 1yoIu puis (Z00gz) JnusAUIpjemsapung Us)iamz Jap yoeu usbun)sioynelsi] :slomulH

(swneqqgne absuos ‘aleaqabop ‘apiap ‘[(edded ‘ali3 ‘exlig) JanepsuageT Jablpalu jlw awneqgne] aispue NV
(e1990s|3 ‘alueisey] ‘a1UIqOY ‘BWIN ‘BYISIY ‘BpulT ‘uloyy ‘Byds3 ‘eyonquieH) Jenepsuaga Jayoy Hw swneqgne] alepue (Hy

%8} %6 %8 %0°L %8G %LV %Ly %6'C %V'e %0t %9y ¥
1/5°01€0L qgeevre 9¢E6lLE (XA WA 47 Gv.'6€9 90c’erL’L [8LL'6SC’L |¥88'6LG L |6ELLILC eV GYY'L |628°CELL uspewnegq 9jje
%EC %6°Gl %901 %8°L %09 %C'S %1'G %C'v %6t %19 ¥
9.1°992°S 8.1°G8 coL’Lel 1G1°698¢ 129289 1G1°¢8. 9./,°65S8 ¢y LSyl | €5€°C96 890°61LG swingq|spen 39je
%E'L %ECY %6l %Zc'6E %L've %¥Le %SGl %S°L1 %Z9l %Z'LE ¥
190'6.¢ 06G¢ 06¢'¢ YN 4 8€8'¢El ¥9¢€°6¢ 90'LS 086°€LL 896'1S G620l aya.en
%L€ %9°€2 %SVl %0°L 1L %Z'8 %9°L %6°L %L9 %98 %9°€l ¥
v.0'vLv'C 96¢'.¢ 202'€9 €986l 619°€LE 91€'0G€ €28'18¢€ 671829 119°/¢¢€ 8¢’ /0L 18j31M
%S'6 %2 95 %9°GE %882 %8°Ll %0°Gl %961 ¥
L66'¥1¢C 8¢clL'e 0Sv'¢ 96191 181709 ¥.G°'68 €ov'EY aise|bnoQ
%86 %1‘0€ %0°€e %88l %L81 %6l %¥'Le %E've %€'0€ %S‘02 ¥
€0cell GZS'6 699°¢l €89°¢¢ 8vv e ,0€°8¢ SvG 9l 05691 062°¢l G8¢'8¢ suue]
%C'€ %L'€C %891 %L0l %E'8 %C'L %89 %9'G %S9 %S‘L ¥
L¥8°€89°¢C 8¥19Y AL WA €801 8€9°/9¢ 0cL'S.€ 991°16€ Z¢S1'8¢€9 Y0y 9Ly 8€8'6¢€ ajydl4
%S'C %E'6 %98 %6°L %L'9 %8'G %V'S %0°G %19 %9°G ¥
9v0°'c0c v 8¥8'€€C 0ev'9lLe 88G'¥5¢€ yeG 09 196'9.V 801°099 12/1°€0. 680°€8Y 09/.°€19 suwneqqne’ gjje
%'y %E‘LL %0°LL %L8Y %¥'0€ %E€L %86 %E‘L %8 %08 ¥
S0E'¥86 ¢.lS vyeL 290°¢ 89181 0L€'89 2L €Sl ¥S¥'8.¢ 9.0°0¢¢ G6G°1G¢C NV
%6y %8‘L¥ %922 %88l %6Vl %SV %20l %00l %60l %L'6 ¥
6€€°169 LGE9 9961 ¢l 88G°8Y oL’ LL 6EY'GEL Gl6'8CL €0€°601 ¥69° L HTV
%8°€ %9°L 1 %811 %L6 %58 %28 %58 %6 %8°L1 %66 ¥
G6.°9/9°L €62 vEL ¢G.°891 9Gc'§l¢ cle’Lle Gvc6€C 850°8¢€¢ 8€0°/S1 666°68 081¢9l ayong
%'y %¥‘Cl %80l %9°L 1 %10l %¥0l %S°L1 %9°L1L %8Gl %8Vl ¥
109056 L€9°C6 8G9°0¢€L 866°GL 1 90v'¢cch S0e'801L 988°¢ccl oceeel LLL€E9 26915 aydIg
U9SSE[YSId)VY | 99N aiyep aiyep alyep alyep aiyepr aiyepr aiyepr aiyepr aiyepr

9je ‘egolg 09l < 09L-L¥L |OVL-1LCL [0CL-10L |00L-18 08-19 09-Lv ov- e 0c-1

asseisia)y pun addnibuspiewneg yoeu Jajysjuaqosdyons pun [ey] syseypiepn L Y dlleqel
plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| 0L




"(UainjusAu| Japlag UspPOgz|oH S8YoBIIIUYDS) Us)jeyiusa 1yoiu puls (200Z) JniusAulpjemsapung Usjiomz Jap yoeu usbunjsioyne)si] :siomulH

(swneqqgne abnsuos ‘alaaqabop ‘apiap ‘(edded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuageT Jablpaiu Jlw awneqgne aispue NV
(a1980s|3 ‘aluelSEy] ‘BlUIqOY ‘BWIN ‘BYISIY ‘BpulT ‘uloyy ‘Byds3 ‘eyonquieH) Jenepsuaga Jayoy Hw swneqgne] alspue (Hy

0 8¥C'6 ¢.8'86 ¢lG'C6 €€G6°08 GLZ'OLL |€l6'Lcl- |899°€S oL’ LLL 182'60¢- |68€'8LL- usjeuneg 9jje
6EY6lC- esv'Le e Le L1269 Geg'60L  |0vCLSL- | PSGCL- ¥80°6€L |69C’€E€C- |080'6CL- swngq|speN 9je
€969~ 16l°¢C €61 43174 120’ 6¥0'8 €6G°S ¥50°8 Sv0'¢ce- LLLPL- syolen
¢80'¢S- 06°01 €6/.'¢c vS6'ey 8€5°0. L¥9'8G- 18€'G¢C- G08'LE 989°19- 09¢€°¢6- i34y
18€°/¢ 0 121~ 0 8¥5'¢C eve- 029'L olsog 19991~ oLLe aise|bnoQ
yov'ce eve'e €99'C 89/.°G 1189 G9g'/, 20L'C €eT’L 6€6°L [AAAL suue|
Gggsole- €10°S €18°'LL 290’6 SvZ'8e ¥92'80L- | ¥89°LG- Z8t’L9 L08'vEL- | GEG'GE- 81yol
L6L°0Le 6Ly LL 8¢7'SS 9gZ'Le 6.9 JASTA A Z2cl'ocL | 8v6le- 2269/ 16901 swneqqgne? 9||e
929'v¢ 8L 1G1 0€L’L 192°S cleie L¥G99 609°01- 2l6've- 18TVL- NIV
G26'6S €19°L 989°G 1192 c¢lo0l GszZ'9l 00l°Le [Ae] A4 €60'L¢- sy ol HIV
IpL'e8 601°GS S06°LL ¥0G'SlL 12721 88t L- GEG'8 LLYOL- 0eY'9- lel'e ayong
ey ey Gso'Le 08t'LE G65°¢- Siye- ZLLel- 0v6'ce 6206~ 920'¥L- €02’ .- 8yolq
uasseysIayy | aon aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer
9|le ‘agolg 09l < 09L-L¥L |O¥L-1CL |0CL-1LOL |00OL-18 |08-19 09-Lv ov-1¢c 0z-1
assesJia}ly pun addnibuspiewneg yoeu [ey] ayoepiepn Jop Bunispueiap iz W 9l19geL
Gol v Bueyuy




%c01 %Sl %9l L %1€l %611 %ELL %601 %€01 %¥6 %68 %69 de
%0l %EEL %611 %SEL v 147 V425 %801 %SG01 %S6 %88 %19 pueynall /jeAud
%01 %ELL %66 %cCl %621 %611 %Ll %001 %S6 %68 %V L Jeyosiadioy
%101 %Sv 1L %vCl %1€l %0¢C1 %901 %0L 1 %001 %16 %16 %cCL puen
%801 %8E€ 1 %LEL %SEL %S %8¥ 1 %LCL %Ll %96 %v6 %19 pung
usjms wo 06 qe wo m”mw wo m”mh wo m”mw wo m”mm wo m”mv wd m”mm wo m”mN wo m”mv wo m“m

-aHga ale sIq008 |[SI900. |sl9009 siq 0°0S siIq0 0y |s!900¢€ siq 0°0C siqo00l siq 0.

Jassawiyoinpuayoyisnig pun ueswnuabig yoeu (%001 = Z00Z) SIELOA Sap Xapu|

‘v v 9lleqeL

"Z00Z JYer sep Jne yois 1ysizaq Yeswnjuabig

81Q "usjeyjus uLYON|SBpUER)SaY puUN UBgQlg Yyone puis ayoeysbnzeg Jep u| "usbozaq Jueswniuabig usbijiemal Jap ayoe|4 aIp Jne }si JelIoA Jaq :SIeMuUlH

%0°} %001 %88 %9°G %0y %8°C %Z'C %L ) %8°L %EC %'V ¥
0€e € € 8 8l 8¢ 19 .8 L. 15> € ole
%S} %¥El %6°Cl %6°L %19 %Sy %E‘€ %S‘C %S‘C %E‘€ %19 ¥
Sve € € 8 Ll G¢ 99 ¥6 6. L€ € pueynal] /jeAld
%lC %502 %102 %9Cl %L'8 %L'S %9'v %8¢ %L'v %¥'S %86 ¥
LEE 14 € L 8l 144 VL g8 99 L€ 4 Jeyosiadioy
%8} %L1 %671 %¥0l %S9 %LV %L'€ %l°€ %S'€ %Sy %9°L ¥
9l¢ I € 8 0¢ oy 69 6. €9 ce 4 pue
%€‘9 %L %008 %1 ‘GE %Z'€E %0°€2 %6°Cl %L0l %80l %9°L 1L %6°0C ¥
1) 74 I I S 9 ¥4 Ge €L G9 Ve € pung
usjnis wo 06 qe wo m”mw wo m”mh wo m”mo wo m”mm wd m”mv wo m”mm wo m”mw wo m”mv wo m”m
-aHg e SIq008 (SIq00. |SI9009 (SI900S |Sl900y (SI900€ (SI900C |sSI900L (Sl90.
Jassawiyoinpusyoyisnig pun Jeswniuablg yoeu Jojysjuaqoldyons pun [ey/w] jeilop i€ W 9jl8qel
pIEAA JeluaAulIseBsneyqial] pun ooz S1pNISINJUSAU| 90l




(swneqqgne abisuos ‘aiaaqaboy ‘epiop ‘|odded ‘eu3 ‘exlig) Jenepsuaqga JablLpalu Jiw awneqgne] aJspue NV
(e4990s|3 ‘elurISEY ‘BlUIqOY ‘DWN ‘@YIsIY ‘Dpul] ‘uioyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy lw swneqgne] aJspue H1y

%0°C %8 %69 %6°G %6t %Sy %C'v %L %S'v %9°'L ¥
828'G0Y'E 898°¢vl 1.¢0cC 961°16¢C Z81'80G LyL71SS 6.9'98G 0L2'6€L 688" € €8.°6¢ uspeuwneg gjje
%9°C %E9lL %80l %0°‘8 %€E'9 %9'G %€E'G %E‘Y %¥'G %96 ¥
18G°¢cl’¢ 6S1L°¢Cy GGG'69 00.°6¢€L g6c'0Le 998'19¢ 909°L.€ Yee 9va €L1°€G¢ 868'1¢ swngqspeN 3jje
%L°L %¥‘0v %0‘vi %6°6E %E Ve %l°€T %Z 9l %lCl %9°8l %9°1L€ ¥
281786 12°72 SGL°L Geo'c 8079 69601 €62'81 ce9’ Ly 701Gl cLLl aydleT
%6°C %6°€e %v'vl %801 %98 %62 %L8 %69 %06 %181 ¥
8G9'€9. 121 691°6¢ €¥€'8G 00e'8cl LgLcel cescel Yve a8l Ge1'69 0049 I8jaly
%601 %6'GS %l°€e %L',C %061 %0°L1L %€'Se ¥
6LL€L 788" 2651 8er'L 186'8¢ €08'8¢ Lev'y aise|bnoQ
%0°L 1 %¥‘'Le %Z've %Z6l %G8l %E‘8l %L'€C %¢g‘LC %' ve %0°Ce ¥
€1e08 891'S c9.'8 7.G°Gl 8,091 e vl 29l'6 clLy9 VAR 96S suue|
%S‘€E %¥‘€e %891 %E L1 %16 %9°L %cC'L %6'G %69 %C'cl ¥
SL0°L0L°1L €8G'v¢ 691°0¢€ 62.°29 STAWA4S 081'60¢ 281l '¥0¢c G06°€8¢C €LC9¢l 690°¢ClL SYo14
%6°C %16 %S‘8 %18 %69 %E9 %8'G %€E'G %S9 %0l ¥
LvC'e8C’L 607101 6Sleecl 96.°1Gl /81°861 18C 981 ¢l0'Gl¢e 9Er'eel 91.'88 G838yl awneqqne’ aje
%SG %.°19 %179 %8 Ly %0°9¢ %L 9L %L L1 %98 %L‘6 %C'Gl ¥
0LZ'88l 9.¢ PAR S8 ¥¥9'8 96.°L) 9€e'SYy 6CL'L. 9ve9¢ 1689 NIV
%9°G %6°8E %6°Le %86l %Gl %9°L 1 %Z L1 %001 %9°L 1 %¥LL ¥
€€9°081 766’1 8029 181’8 6.¥°0¢ 0¥l Lc Ge9'6Y 8€.'6¢ v.6°1¢ 145190 4 HIV
%Y %E L1 %E L1 %.L‘6 %9'8 %¥'8 %.'8 %.'8 %901 %E L1 ¥
9€2'019 988'89 sLeel ¢62°86 8¢ vCl creeol GelL'es A JAVAY €eae'gl 800°¢ ayong
%9V %¥Cl %601 %LV %S0l %9°L1 %9°L 1 %9°L1 %Ll %6°GC ¥
291 ¥0¢ €6G'0¥ 662°'€S 89l v¥ 089 vy cov'LE 19€°9¢ 122v¢€ €98'L1L c09'L aydig
uassesiay|y | aiyer alyer alyer alyer alyer alyer alyer alyer alyer
9|le 09l < 091 - Lyl oviL - 12l 0cL- 101 00L-18 08-19 09-L¥ ov-1e 0c-1
asseysJaly pun addnibuspewneg yoeu Jsjysjusqoldyong pun [w 000L] 1BMOA G VW 9l19qel
/01 v Bueyuy




(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘apiap ‘(@dded ‘ali3 ‘exdig) JanepsuaqgeT JabLpaiu Jiw swneqgne aispue NV
(a129(s|3 ‘elue)sey] ‘alulqoy ‘Bw|n ‘@yosiy ‘epul] ‘uloyy ‘ayos3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jiw swneqgne] alepue H1vY

%0°C %L 0L %68 %8G %€y %E‘€ %8°C %S‘C %S‘C %6°C %9'v ¥
8¢8'G0¥'€ | 006°SC LvE0€ ¢0c¢’6. 65’18l SOY°L6E €81'889 |9¥8°/68 |68CCEL |0OLL'€EGE |CEC9C usjewneg 9jje
%L, %v'LL %0001 %¥'0€ %961 %V'€L %L1 %00l %lEl %9Vl %6°0% *
Z81°86 061 cel 89G°1 881GV SGv'LlL g€ve e L9Y°LE 78861 1199 68¢ 9ydle
%6'C %0001 %0001 P YATAS %091 %9°L %9'G %LV %0°S %99 %S0l ¥
8G9°€9. L6 6. ¥00°L GvG9 €.1°0v 43 044" GG/'8G¢ [€L99lC |619¢C6 G96°S 18jaly
%601 %l'LL %529 %52y %€ %16l %¥'Sl %C'vl %C'vl %E9l %182 ¥
6LL€L L. 818 260°L 689°¢ €092 €8¢l v6¥'¢c 0L9°GL 12° 1) ave alse|bnoQ
%0°L 1L %Z‘LE %€ 0€ %9°L2 %Gl %L€L %6°ClL %¥El %6°Gl %S L1 %9°L2 ¥
€1€08 G96 V8L 1SLY Ly 0L v.9°GlL 6€1°0C L6G°GL 90’2 €06°¢ €S suue]
%S'€ %€‘L2 %092 %811 %18 %6°G %8y %Ly %¥'v %0°G %88 ¥
GL0°Z0L°L | CLlEL €60V 12991 8128V ¢vo6cl L0L'6v¢C LL¥°00€ G8E¢ve 86¢°801L 189 aYydli4
%SG %1 CE %€y %S'9¢ %E'6l %V'€L %SV %8°L %¥‘9 %G9 %E0l ¥
0Lc'88l ovee 60.4°1 969°¢ LE9'G c0L'LL 116°9¢ 88L°CY cvo'LS G88'9¢€ 6€G'C NIV
%9'G %L'9E %62 %c'Se %9°L1L %C L1 %€E'6 %E'8 %L'9 %L, %LV ¥
€€9°081 16G°L 869°IL 960°¢ 98¢, 9108l €€6°9¢ 0€9° LY 6CE LY A 8¢l¢ HV
%Ly %E91 %0Vl %96 %Z'L %09 %9°‘G %Z'G %SG %09 %L6 ¥
9€C0L9 886'8 LE0°LL ¥88°8¢ 092°19 ¢€L 90l g€eelel gvcvel 82.°G8 €9C°LY 9.€Y ayong
%9y %191 %6°€lL %S0l %98 %L %69 %L9 %L, %10l %SGl ¥
291 v0¢€ 0418 ¢0C'6 €878l 0c6'€e 040°LS 68¢°9S S0v'6S 2629y 680°0¢ vol CORIE|
usjnis wo 06 qe wo m”mw wo m”mh wo m”mo wo m”mm wd m”mv wo m”mm wo m”mw wo m”mv wo m”m
-aHg e SIq008 (SI900, |SI9009 (SI900S |Sl900v (SI900€ |Sl900C (sI9q00L (Ssl90.
Jassawiyoinpuayouisnig pun addnibuspewneg yoeu Jajyajuaqoidyons pun [w 0o0L] 1BIOA  :9 W 9j18qelL
pIEAA JeluaAulIseBsneyqial] pun ooz S1pNISINJUSAU| 801




‘(UaINjUBAU| JBpIaQ USPOYZIOH aYyoB|IUYDS) Us)By1uS 1ydiu puls (Z00z) JMusAuIpjemsSapung usliamz Jap yoeu usbunisioynelsiy siemulH

(swneqgne abnsuos ‘aleaqebop ‘apiap) ‘[edded ‘alig ‘exaig) JanepsuageT JabLpalu jlw awneqgne aiepue NV
(e4990s|3 ‘eluBiSEY ‘BIUIOY ‘BWN ‘@YISIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy W swneqgne] aJspue H1y

601

€12°6. 199°9¢ L0V vy oLL'6l 601°69 98%'08- 811/ 0/€¢€L elvel- €0¢'8- uspewneg aje
9lC’6- €€49'8 L/€°02 60561 9/8'6v G66°.8- €¢8’le- 01112 01865~ Ly0'6- swineq|spen aje
€16°¢ G99 1245 60G LLLe 99¢€’L ¥60°L G699 089~ LGe'L- ayoueT
vel'ly clee oceel Lel'bL ¥08°LE vLLcl- (0)5% 868°Gl 8116~ 818G~ 131y
08¢'0C 0 001L- 0 2ss’lL 1G9- 696'¢ 60691 120°¢- Gg89'lL alse|bnoQ
8.G°¢ Syl V6L 26G°C 166t~ 9¢l'¢ 89€’L- 8.9 69¢ g8y suue]
ZLL'¥8- 2s6’e 2se9 8/9'Y L0v'6l SL.8.- 126°LE- 066'9¢ 11d\a 8v0'v- 81yol4
681'88 8¢l'8¢c 9€0°¥¢ 66¢- AXAL) 60G°. 109°GE 008°¢- 299°¢Cl- 4% swneqgnen aje
0st¥°0¢C LLL Lol GGG zey'e 198°'G 1298l 1€8 L0G .- 229 NIV
69€°vC 615 0L1C 88l°¢ oLy veL'y 6.6°L1 L0%- GG6'C- 9/6 HIV
S8 Ll 9Q9l'LL 06G°S GalL- L0’ 2L~ €l0'¢ G8Y'S- 166G co¢ syong
¥2gse evZ ol 9191 9/6°¢- 9/6- 8veC- 6908 Gsz'L ¥08'¢- 181 8yol3
uassepsidyy | aiyepr aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer aiyer
9le 091 < 09L-L¥L |OvL-12L |0CL-1LOL |0OL-18 [08-19 09- LY ov-1¢ 0Z-1
assesJia)y pun addnibuspewneg yoeu [;w 000 L] S81BLOA Sop Bunispuelap 2 W dj19qel
v Bueyuy




"(UainjusAU| Japlag USPOGzZ|OH SYoBIIIUYDS) Us)jeyiusa Jyoiu puls (z00g) JNiusAuIpjemsapung Usjismz Jap yoeu usbunjsioyne)si] :siomulH

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘aplap ‘(edded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuaqgeT JablLpaiu Jlw awneqgne] aispue NV
(al199gs|3 ‘alueisey] ‘alUIqoy ‘BW|N ‘@YosIy ‘OpulT ‘uloyy ‘eyos ‘eyonquieH) Jenepsuaga Jayoy Iw swneqgne] alepue (H1v

€1C°6. 166°2L 60C'¥ v.8'8l G/e'8¢ 6.C vy 8€C'89 €e0'¢ce 8V, 61- clyeh- | L9G°LL- uspeuwneg ajje
9lC'6- 095 g€ecel S0c's sl Lol'oc 199'6¢ Zc80'LL $0L°06- |906°LY- | 0GE'6- swneq|speN 8je
€16°¢ € o~ 766 886 €8.°C 0LLY G60°¢ G6G'9- 6S6°L- 19- syalen
veLr Ly 16 Ll- L0S V6L 8lLe'Cl €€9°0¢ G66°LC e v- 689°LL- | .l¥6V- 13481y
082°0¢ ey gee LeL oclL’L €08y $5G69 [ANAL 186°L- e e alse|bnoQ
8/G°¢ 65€ 0s¢ L8t~ Lv'e G6G 298 €61- €6 Sot- Z8 suue]
ZLL Y8 Lge- 145" 19’9 1A% 1€6- 8gl'¢- 9¥0'6C- | ClELE- G8g8’'Lc- | 200t~ 81yol4
6817'88 4% A 186'C 69901 YA WA" 6lLL¥C 8/G'8l 0S6°01 9g¢ 90G°L- AR AA swneqqnen ojje
0s¥°0¢C GoG'L €9¢- S08’L G66 ove'e 8/6'9 65999 €81l €86 962’ - NIV
69€°¥C 08 0¥~ 6vL°L 8¥6’L 922’9 168°¢ 0S8'¥ €60°S 9G1L°L £€8¢- HV
Sv8 Ll 19G6°L 66€°L €LL'g soc’. 0820l 1197¢C LOL Y- 89%°G- 8¢/~ LLL syong
¥28se 09%°¢ 182°¢C 209'¢ ¥.6°9 €18V ZeL’s v’y €G- L0G°¢C GG9- ayol3
usjmg wo 06 qe wo m”mw wo m”m\. wo m”mo wo m”mm wo m”mv wo m”mm wo m”mw wo m”m_‘ wo m”m
-aHg ale siq008 (sSlI900. |si9009 siq 0°'0S siq 0'0t sIq00¢ (SI900¢ (sSld00F |si90'.
Jassawyainpuayoyisnig pun addnibusuewneg yoeu [;w 000 ] S81BLOA Sop Bunispuelsp 8 Y 9j19qel
PleM JEJUSAUISEBSNEYQISL | PUN §00Z BIPNISINJUSAU| oLl




LLLb

"B/W OEE = UBYOIYOSSapur)say 9|8 ‘UaSSE|ySIalY
9||e ‘useWINEg B||E N} 1BLIOA "US)[BYIUS JYdIU ]S (pue)sialun Jepo -1eqQ) pueisaquagaN Wi JeLI0oA "Us)Bylue usyon|sapueisag pun usgolg yone
puIsS uslewNeg pun uassejysIal|y 8||e Jn} ayoe|ysbnzag Jep u| "usbozaq assejysially pun uewneg usbijlomal Jap ayoe|4 aIp Jne ISI J_LIOA JoQ :SIeMUIH

(swneqqgne abnsuos ‘alsaqabop ‘apiap ‘(@dded ‘ali3 ‘exuig) JeanepsuageT JabLpaiu Jlw sawneqgne aispue NV
(eJ1o9(s|g ‘elue)sey| ‘alulqoy ‘Bw|n ‘@yosiy ‘epul] ‘uloyy ‘ayos3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jiw swneqgne] alepue H1vY

%11 %8¢ %8°C %9°C %61 %81 %8} %9} %EC %L9 ¥
8L¢€ 8Ly A% 7 (3747 A% 74 6¢v G.€ 0€e €cce A usilewneg gje
%'l %E'8 %LV %'y %9°C %¥'C %Z'C %8°L %' %18 ¥
09¢ 89 LG 9lv 14747 65V 1A% 89¢ 9G6¢ 14 swnegq|apeN 3je
%L %C've %Ll %SGl %L0l %E'8 %€E‘9 %Ly %€E'8 %cZ'6l ¥
9ve 96¢ cey ¥29 Ly (A% 1251 ¥9¢ LL¢C Z6 ayolen
%9°L %18 %9'Y %E'G %6°C %L %0°€ %¥'C %1€ %LCL ¥
LLE 88¢ 1597 99¢ €9¢ €.€ 1443 €6¢ 80¢ 29 I8y
%9°G %00 %0°0 %00 %SG %SGl %0°L %6°G %S, %981 ¥
9€e 0 0 0 209 189 8EY 28y 6L€ 96 aise|bnoQ
%9°G %0Vl %601 %88 %L'G %88 %08 %E‘Gl %S9l %962 ¥
A 4% 143 099 €499 L€9 961 GZs 6v¢€ 99¢ Ll suue]
%L %LCL %18 %6°‘G %8¢ %0°€ %LC %EC %E‘€ %9°L1 ¥
40) 2 GlLG C.lS G6S 8€G 6€S 10§ cey S.l¢ G¢ aydl4
%9°L %6 %C'C %6'C %9 %9°C %9C %LC %6'€E %L 0L ¥
18¢ 66¢€ 66¢€ ey 1424 8.¢ oLe (o714 861 1C swneqgneT 9j|e
%6°€ %091 %G'8S %8ve %9°L1 %06 %¥'S %G %L'G %€E‘Gl ¥
8.l yAY4 (3°14 06¢ 9.y c0¢g 9/¢ €ve yA4S €¢ NIV
%9°€ %292 %001 %G, %8G %99 %6°G %9°G %S, %L1 ¥
344 8.¢ 9€ 1243 86¢€ 09¢€ 0S¢ 19¢ 1ZA% 9 HTV
%61 %¥‘S %0y %S‘€ %1€ %6°C %E‘€ %E‘Y %69 %¥9l ¥
eve 14007 60 1444 (8747 6lv A% 29¢ L9l ol ayong
%EC %8'v %S‘Y %8'Y %9'v %6'G %2'S %6'v %10l %8°0¢ ¥
S0¢€ A1) 2 L6E 69¢ 1GE 8¢¢e 19¢ e €9l 8¢ ayolg
UISSESId}Y | d4yer aiyepr alyep alyepr aiyepr aiyep aiyepr alyep alyep
ole 09l < 09L-LvL |OVL-1LZL |0CL-1LOL |[00L-18 (08-19 09-Lv (1) 20l ¥4 0c-1
assesJia)y pun addnibuspewneg yoeu Jgjyajuaqoidyonsg pun [ey/w] jeluop 6 VW dll9qel
v Bueyuy




"BY/.W QEE = Usyolyossapuelseg
g||e ‘usjniIS-gHg 9|l ‘uspewneg ajje Unj JBIIOA "USJBYIUS 1yoIu 1SI (puelsisjun Jepo -1agqQ) puejsaquagsN Wi JelIOA "US)BUIUS usyon|sapuelsaqg
pun usgQ|g Yone puis usyuewneg pun usims-gHg olle Jni syoepsbnzeg Jep u| ‘usbozaq uewneg uabijlemal Jep ayoe|4 aIp Jne 1sI 1.LIOA JaQ :SlemulH

awneqqne abisuos ‘a1aaq|ebop ‘epiop) ‘|edded ‘el ‘exdig) Jenepsuaga Jabupalu Jiw swneqqgne alepue N1V
(e499Qs|3 ‘alueiSEY ‘BIUIOY ‘DWN ‘@YISIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jw swneqgne] aJspue H1y

%L %S0l %¥'6 %09 %Lt %6°C %C'C %L1 %61 %9°C %Z'S ¥
123 [4 € A Ll L€ 99 98 69 0€ [4 uspewneg 9jje
%C'L %6 'vC %Z'Le %Z0lL %G9 %Ly %8'C %0°C %C'C %Y'E %0°L *
09€ I } 4 cl Ge 9. 801 98 Ge 4 Swineq|speN 9j|e
%L€ %C'LL %0°0 %LCE %L'6l %911 %9'8 %L9 %901 %G'EL %8'GS ¥
e I 0 g Sl 6€ 6. €Ll L. 174 I 9Y2JET
%9°L %0°0 %866 %L'8E %G9l %L %Ly %LE %L°€ %Y'S %¥'0L ¥
LE 0 0 0 [4 9l 1S 901 68 8¢ [4 13431
%9'S %SG 9. %G'29 %Vv'CYy %0'€C %9°'LL %CCl %G'6 %t'0L %y'EL %0°LE ¥
9ee € [4 G cl 143 ¥9 0l €L 9¢ I aise|bnog
%9°'G %' Ve %962 %502 %L0L %9°01L %€E'8 %86 %SG'EL %6l %8'€E ¥
444 S 0l LC 1S 18 €l 68 014 Ll [4 suue]
%L L %L, %692 %81 %L, %0°S %9°€ %L'C %C'€ %S’y %00l *
[4014 0 l 9 8l Ly c6 Ll 88 9¢ [4 9ydl4
%9°L %bLL %8'6 %0°L %0°S %8°€ %C'€ %8'C %6'C %L'E %lLL ¥
18¢ ) S Ll ve [44 Gg 19 1S Gc I4 swngqqgner] 9jje
%6'€E %b'SE %6 'Y %0°LE %€'0C %9'El %901 %89 %Z'S %L'S %S L ¥
8.1 [4 [4 € S 23 LC 44 0S €C € N1V
%9°€ %L '6€ %Z'€E %L LC %Z'8lL %0l %t'8 %Z'L %¥'G %YL %'l ¥
Lve [4 [4 4 0l 9¢ 8¢ 8G ¥9 Ge € H1V
%6'L %991l %8Vl %Y'6 %9 %9’y %0y %6'€E %8y %E9 %CCL *
(94> S ) 9l Ge 29 9. 4 £14 %4 [4 ayong
%EC %0°LL %8l %601 %8'L %G9 %9'S %G %99 %€E0L %G LL ¥
<[] 8 6 Ll 143 3¢ 1S 29 VA4 8l I /Yol
usjnis wo 06 qe wo 668 |WOG6L |WO6'69 |WIE'6S |WIE6Y |WOG6E |WO66Z |WI6'6L |WI6'6

-aHg sle sIq 008 |SI90°0L [SI90°09 |[S!90°06 |[S!d0‘0y |S!900€ |S!I900Z [SI900L [sIq0‘L

Jassawyoinpuayoyisnig pun addnibusyewneg yoeu Jsjysjuagoidyons pun [ey/.w] jelop :0l V dlleqel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| AN




"BY/:W @ = UBJYDIYDSSapue)sag a||e ‘UaSSESIa)|Y 9)|e ‘uslewneg ajje ny SajelioA Sap Buniapuelsy "usjeyjus Jyoiu isi (pueisiaiun
19p0 -19qQ) puelsaquagaN Wi SajelIoA sap Buniapuela -(UainjuaAu| Japiag USpPOgz|oH aYoBIUYDS) uajeyius jysiu puis (z0o0ogz) JnuaAuipjemsapung
usliiamz Jop yoeu usbunisioynelsig ‘uabozeq assepisially pun uewneg uabljiamal Jap ayoe|4 aIp jne }sI sajelloy sap Buniepuessp a1q :SlomuUIH

(swneqgne abnsuos ‘aleaqebop ‘apiap) ‘[edded ‘alig ‘exdig) JanepsuageT JabLipalu jlw sawneqgne aiepue NV
(e499Qs|3 ‘aluBISEY ‘BlUIqOY ‘DWN ‘@YISIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jw swneqgne] aJspue H1y

9 e Gl 8¢- S 61l- 6- Gl c- €- usyuewneg 9jje
¢l ¢ 0¢ Ge- v- 61l- S 0¢ 3 G- swneq|speN 9jje
ve €l- 8.- ec 8¢ 145 ¢ ayoJeT
14 19 L€- Ll 8l 44 8 8 0 18jaly
96 16> 122 0¢ 6¢ aise|bnoQ
- € 6v- L- ¥4 L €l suue]|
4 9l V- L- €l- 6¢- 0 8l e L Sydl4
14 6l- 6 1e- 14 9- cl- €- s L swngqqgne’ 9|je
Zl 9- 61l- 8 S bi- 0 NIV
6 6- 2 €- 9l 0G- 44 Ll- b 1% HIV
6- L ve- 14 ¢ 6¢- €¢- 14 0 ayong
€l Gl Gl 8l- L- (¥4 6- 6l ¢ L {ydig
uasseysiayly | aiyer aiyer alyer aiyer alyer aiyer alyer alyer aiyer

ole 091 < 09L-1¥L (O¥VL-1CL |0CL-10L |00L-18 08-19 09- Ly ov-ic 0c-1

assesia)|y pun addnibuspuewneg yoeu [ey/.w] sajellon sap Bunispueisp :L} V dll9qel

el v Bueyuy




"BY/eW § = UBIYDIYOSSapuURISag o|e ‘UBSSESIa)|Y d|e ‘Usliewneg a||e Jn} Sa}ello sap Buniapuelsy “usyeyius
14olu 1s! (pueisiaiun Japo -18gqQ) pueisaquageaN Wi sajellop sap Buniapuelsp “(uainjuaau| Japiaq UspoqzjoH ayoeiuyos) uajjeyius yoiu puis (Z20oz)
JnjusAulplemsapung usjiemz Jap yoeu usbunjsioynelsig ‘usbozaq pewneg uabijlomal Jap ayoe|d alp jne isI sajellop sap Bunispuelsp a1Q :SlomuUIH

(swneqqgne absuos ‘aleaqabop ‘apiop ‘(edded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuageT JabLpaiu Jlw awneqgne] aispue NV

(eJoags|g ‘elue)sEY] ‘BIUIOY ‘BW|N ‘@YIsIY ‘Bpul ‘UIoyy ‘8yos] ‘eyonquieH) Jenepsuage Jeyoy lw swneqgneT aispue (Hy

9 I 0 c € 14 9 c G- G- L- uspeuwneg ajje
cl 0 0 c c S 6 9 G- 9- L- swneq|spen 8je
144 0 L- %4 14 Zl 6l Gl éc- 1- 0 syalen
14 0 0 0 I 9 ¢l €l 0 9- < I3481M
9% Z c 14 € 0c 9C 125 \g- L- z aise|bnoQ
Y- I Z G- S Zl- Zl- 14 G- e 0 suue]
[ 0 0 € € € 9 L- L- G- L- 81yol4
14 I I Z € 14 3 L- € €- 0 swneqqne ojje
Zl I 0 I | Z L S L- L- L- NIV
6 l L- L Z 8 14 Z l ¥- L- HV
6- I 0 € € € € L- L- € 0 syong
€l € € I 9 € € Z € e L- ayol3
usjms wo 06 qe wo m”mw wo m”mn wo m”mw wo m”mm wo m”g wo m”mm wo m”mw wo m”m_. wo m”m
-aHg ale siIq008 |sl900. |[s!9009 sid 0°0S siq 0°01 siIq00¢ (Sl900¢ (sl900F |sl90’.
Jassawyoinpuayoyisnig pun addnibuspuewneg yoeu [ey/ W] sejellon sep Bunispuessp g} V dll1dqel
PIEA JEjusAuiseBsneyqlal L pun 800z SIPNISINjuaAU| 142"




"(UainjusAU| Japlag USPOGZ|OH SYoBIIUYDS) Us)jeyiusa Jyoiu puls (z00g) JNiUsAuIpjemsapung Usjismz Jap yoeu usbunjsioyne)si] :siomulH

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘aplap ‘(@dded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuageT JabLpalu Jlw sawneqgne] aispue NV

(a198Qs|g ‘alue)SEY ‘BlUIJOY ‘BW|N ‘@YISIIY ‘@pulT ‘UIoYy ‘8ydsg ‘syonquiel) JenepsuagaT Jayoy i swneqgne alepue (HIy

%1°C %86 %9°L %S9 %0°G %'y %'y %L€ %Z'y %E L1 ¥
697’ L1 1ZAN ovy'e L1258 €160l 69911 VA7)’ 6€6°LE 066°€C €vo'e uspewneg 9jje
%9C %¥'Le %8Cl %8'8 %9 %v'G %Z'G %E‘Y %6y %181 ¥
ceL9L 0Sv Y06 ¢6e’c LLV'9 ovv'6 8.6°L1 o' ve ¢sv8l 8.9°L swneq|spen 39jje
%' %1 GG %0°CY %9°€E %L've %ELL %9Cl %891 %062 ¥
L0v'E 14 19 66 €Ll 196174 0cs’|L ¥Z6 yans aya.en
%Ly %192 %9°L1L %8Cl %¥'6 %08 %G8 %69 %98 %Z'02 ¥
098¢ 8¢l 19¢€ 126 cel’e csl'e 0S0'¥ 1662 L6y L9 18)31H
%S°L1 %L'6¥ %8y %082 %6l %SGl %8°0€ ¥
0eevy 9€ 9€ L/¢ esv'l 6vL¢ 08¢ aise|bnoQ
%LCl %9°€Y %882 %512 %¥'8l %691 %S‘€C %192 %E‘€E ¥
244 V. ¢l 9/¢ 6.€ A% 74 L€ LEE 96¢ suue]
%V'e %9CE %602 %9Cl %6'8 %Z‘L %L‘9 %L'G %€‘9 %€ 9¢ ¥
€6E’ LY Zse G8¢ 8¢0°L gece €69'G L1789 L0C°¢l cLL0L 0€9 aydl4
%6'C %801 %16 %8'8 %E'L %L'9 %2Z'9 %S'G %¥'9 %901 F
LE€°8C €cl'l evse VASTAS evv'y €¢C’s 8919 8Lv'. 8€G'S Gog'|L swneqqgneT e
%8G %9 . %L'€9 %S'CS %.L6€ %622 %V'€l %€E'6 %€E'6 %891 ¥
0169 Ll 8 8l c6l 19€ 06171 €0lL¢ 9¢0°¢ G69 NV
%6°G %0V L %0°LC %0°Ge %58l %ZCl %0°Cl %¥0l %E L1 %691 ¥
9vZ9 €¢ 34 g9l 19¢ Ly9 6EY’L 109°1L eyl Sy HTV
%Ly %¥El %0°Cl %S0l %88 %98 %06 %88 %S0l %681 ¥
vev' Ll L0'L Yov'l 8lc'¢ 98¢ ocl'e 8¢6°¢ ¢l vZe’l €0¢ ayong
%0°G %Sl %¥Cl %9°El %9Cl %8Cl %6°L 1 %0Cl %S9l %€‘9C ¥
/G1'8 [A%°) 0€6 GG8 8€0'L 680°L L'l 961’ 1422 [4°1% ayolg
U9SSE)SId)Y | d4yer aiyepr aiyer alyepr alyep alyep alyep aiyep aiyep

9le 091 < 09L-LvL |(OVL-1LCL |0OCL-10L |(0O0L-18 08-19 09-Lv (1) 2l ¥4 0c-1

assesJa)y pun addnibuspewneg yoeu Jojyajuaqoidyons pun [e/:Ww 000 L] S8IBLOA SOp syoemnz :€1 Y djloqel
GLl v Bueyuy




‘(UainjusAu| Japlag UspPOgzZ|oH ayoeIIUYDS) Us)eyius 1yoiu puis (Z00gZ) JnusAuIplemsapung us)iamz Jap yoeu usbun)sioyne)siy SiemulH

(swneqgne abnsuos ‘aleaqebo ‘apiap) ‘[edded ‘alig ‘exdig) JanepsuaqgeT JabLpalu jlw sawneqgneT aiepue NV
(e499Qs|3 ‘eluBISEY ‘BIUIOY ‘DWN ‘@YISIIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy jw swneqgne] aJspue H1y

%LC %b'El %60l %L %6t %L'€ %6°C %G'C %LC %L'€ %882 ¥
69v'vLlL | 82S 629 0Lg'L 6G.°€ ¢l9'8 €9/L°L1 ¢G8'8¢ 116°0€ 8.6°0C 908 uspewneg 9jje
%9°C %€ '0€ %82 %0°CL %E'L %0°S %9'€ %L€ %Z'€ %0y %L '68S ¥
ceL’9. 7 c0l 8Ly o€V’ €LGY 430 6.8°0C 019'¢c 961l vl LE swneq|speN 9jje
%Ly %0001 %8°CS %v'8L %G'0L %09 %8y %L‘S %L9 %961 ¥
098'v¢ € 9l 6Vl 99 186°C 9/89 0€C'8 ¢09°G LvE 18491
%SG L1 %98 %9'v81 %9'Ly %092 %€'0C %8S %L YL %6'EL %L 9L +
0cev 8 9 €¢ 00l 145> LEL Gce'l oL’ v9. aise|bnog
%L CL %C 9. %6 V€ %Y'SE %G'LL %LVl %8°El %L'YL %cC 8l %tY'8¢C ¥
14X ve ov YA 4 A4 19€ 10§ 996 Gee €el suue|
%¥'€ %20 %G'LC Al %E'6 %19 %Lt %LV %'t %L'S ¥
€6E° LY €¢ 2] G8¢ 1,06 8v0'¢ ¢l6'9 ¥00°L1 c00¢l 88¢°L 9ydl4
%6'C %9Vl %C'ClL %9'8 %9 %S %9’y %6'€ %6'€E %'y %Y'6 ¥
LEE8E 1514 1S ¢60'L 6C€°C 660V 1G6'G €.6°. 19€°8 ¢8.'9 69/ swnegqqne-] sjje
%8'S %9°LE %C'8Y %6°LC %€'0€ %19l %EEL %9'6 %0°L %S, %0°€C ¥
0LG9 68 (94 ovl 081 81¢ S0. 6l cvl'l €18 861 N1V
%6'G %LCY %G'St %E'LC %E‘LC %LCL %80l %16 %0°8 %E'8 %8Sl *
9C'9 143 8¢ ¢l 1215 8¢y 0¢. 4" €Ll G09'L 061 H1V
%LV %€ECT %89l %8°LL %€E'8 %L %09 %S %09 %99 %GCL ¥
vev' Ll €81 19¢ 6vS 6LEL 18¢°¢C ¥8C°€ €LL°€ 8EC'E gee'e G0€ ayong
%0°G %.L2C %861 %Ll %00l %8'8 %Z'8 %C'L %18 %601 %8'€C ¥
/G1'8 2142 S8l LEE 9.9 920’} cveL 9cL’L 8991 6.0°L 9/ ayolg
usjnis wo 06 qe wd a”mw wo m”mh wo m”mw w m”mm wo m”mv wo m”am wo a”mN wd a”a_. wo anm

-aHgd alie SIq008 |sI900. |S!I9009 (SI9005 (SI900F |SI900€ |sl900C |Sl900L (siq0.

usjyoIyossapuelsag ajje ‘gHg Wo / ge awneg / UsinjuaAu| Japlag uspogz|oH ayoe|miuyss
/ Pl Jasequabaq Jnu ‘Jassawiyoinpusyoyisnig pun sddnibuspuewneg yoeu Jsjysjuagqoldyons pun [e/.Ww 000 L] S81BLOA Sap syoemnz :p| W 9j|oqel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| oLl




L1l

‘BY,B/W ‘L | = UBJYoIYoSsapueisag a||e ‘USSSESIa)y
9||e ‘uapewlneg a|je Jn} SyoeMnZ "uajjeyjus Jyolu sl (puesiajun Japo -1agqQ) pueisaquagaN Wi SYoBMNZ "Us}jeyjua uayon|sapueisag pun uago|g
yone puis usyewneg pun uassepsially ajje Jn} ayoejsbnzag Jop u| "uabozaq assepisially pun JWewneg uabijlemal Jop ayoe|4 aIp jne isl syoemnz

Jaq ‘(uainyuaAu| Japiag uspoqzioH ayoeiuydS) usljeyius yolu puis (z00g) JnjuaAuiplemsapung usliomz Jap yoeu usbunisioyneisiy :sioamuiy

(swneqqgne abisuos ‘aiaaqaboy ‘epiop ‘|odded ‘eu3 ‘exlig) Jenepsuaqga JablLpalu Jiw awneqgne] aJspue NV
(e4990s|3 ‘elurISEY ‘BlUIqOY ‘DWN ‘@YIsIY ‘Dpul] ‘uioyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy lw swneqgne] aJspue H1y

%L L %99 %6t %¥'v %0°€E %9°C %C'C %0°C %E'C %601 ¥
80l Z'. z'8 6'8 86 60l zcL L'yl el v'e usleuwneg aje
%E’l %LVl %001 %719 %6°€E %2C'C %8¢ %Z'C %¥'C %L91 ¥
Lt G'g L'l 9'8 zol 60l L'el YLl 891 6'C swngq[apeN e
%'V %S‘€e %0°Ce %502 %c'€e %E0l %¢C'L %S'6 %6°CC ¥
0ClL 06 L'el 1'6 18 L0l L€l 6°cl z9 9yaleT
%L} %.'Gl %GCl %E0L %8°G %6t %9y %0°¢ %LV %0°LL ¥
L0l LG L9 99 6, Z'8 L0l o‘cl el L'y 18j01y
%L°‘G %00 %00 %00 %G‘8¢ %881 %801 %L6 %9 %€‘Ge ¥
v'ie 00 00 00 v'6l 6°€l 0°2e 9°ce 6'lC 88 aise|bnog
%0°L %SGCe %6‘ve %L°LL %LV %8'8 %Z€l %LV %Z' vl ¥
6°Cl 69 80l o€l '€l WAl L'LL 68l 6'lC suue]
%Ll %¥'ce %9l %6'8 %¥‘S %0y %S %8¢ %l‘€ %¥‘Ge ¥
G'vl LG 18 zol 6°Cl o€l 8'Gl Z'ie z'8l 8l SYo14
%9°L %E‘L %SG %9'G %LV %Ly %V %G'C %¥'y %E0L ¥
98 8/ v'8 z'6 v'6 0Ll 601 9'6 z'6 0 swngqqgne’] 9|je
%LV %.'€9 %082 %6 8% %8¢ %E 6l %88 %89 %89 %¥'9lL ¥
29 69 09 v'ol v'el vl 88 0, L. 0C NIV
%9 %818 %061 %961 %E€Cl %€E'6 %E'8 %0°L %6°L %¥9l ¥
88 0t 66 .8 ¥'8 96 9Ll LLL 90l 9C H1V
%lC %10l %l %99 %€E‘S %6'Y %E'Y %6‘Y %9°'L %¥6l ¥
00l G'8 9'8 volL 00l 8°ClL 4’ vClL €Ll Ll ayong
%8¢ %6'6 %S'8 %¥'6 %.‘6 %6'8 %€E'9 %99 %86 %€‘Cce ¥
v'8 Z'. 6L L2 z'8 €6 zolL G0l €6 9C aydig
uasse|)ysial|y | aiyer alyepr alyepr alyepr alyep alyepr alyepr alyep alyepr
9lle 091 < 09L-1L¥L [OvL-1LCL |0CL-10L [00L-18 |08-19 09- v ov-1e 0c-1
asseysia)ly pun addnibuspuewneg yoeu Jajysjuaqosdyons pun [e,ey/W] sajellop sep syoemnz :GL W djjogel
v Bueyuy




"By, B/W ||| = UBYolyossapuerisag e ‘UsinS-gHg ojle ‘usiuewneg ajje Jnj SyoemnzZ "Uus)jeyius 1yolu 1si (puelsiaun Jepo -1aqQ) pueisequagsn
Wl SyoemnzZ "us)eylus usyon|sepueisag pun uagolg Yone puis usuewneg pun usjnis-aHg ajje Jnj syoeisbnzag Jep u| "usbozeq Lewneg usbijlomal
Jap ayoe|4 aIp Jne sl 1edio/ Joq "(uainuaAu| Jeplag Uspogz|oH ayoeinIuyos) us)eyius 1yalu puis (Z00z) Z IMg Jep yoeu usbunisioynelsi] :slomulH

(swneqqgne abisuos ‘aiaaqaboy ‘epiop ‘|odded ‘eu3 ‘exlig) Jenepsuaga Jablpalu Jiw swneqgneT] aJspue NV
(e499Qs|3 ‘aluriSEY ‘BlUIqOY ‘DWN ‘@YIsIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaeT Jayoy Jw swneqgne] aJspue H1y

%'l %LEL  [%ELL  [%TL %Ly %E'E %E'T %8’ %0°T %8'C %LLE ¥
80l 00 10 10 £'0 8'0 L'y 8'C o' 6l 10 usyewneg ojje
%€l %riZ %0V |%bTh | %ZL %9 %6'C %b'T %ET %b'€ %LTLL ¥
LTl 00 00 10 2’0 8'0 0 g'e 8'e £ 0'0 awneg|epeN ol
%Z¥ %LY9 %866  |%Z6E | %0LZ | %L9L | %88 %18 %90k | %S€L | %66y 7
o'zl 00 00 10 20 9'0 2T 6 €' a 10 oyoue
%Ll %0°0 %8'66 | %695  |%06L |%S0L | %Z'S %E'E %E'E %S'S %L6l ¥
L0l 00 00 00 00 £'0 ' 8'C v'e £ 10 sop01)
%b'S %968 |%LY8L |%Y'Lyr  |%0'ST |%T8L  |%TTL | %68 %8'8 %EE 7
v’z 00 00 2'0 50 9'l 9'c 9'9 §'s L' eisejbnog
%0°L %SVL | %S9E  |%SLE | %6'EL %9l | %P6 %L |%L'SE  |%e'ee ¥
6Cl 10 2'0 £'0 ' 1’z 0'€ g'e 02 8'0 ouue |
%Ll %L0E  |%SLT  |%SVL  |%L'6 %E'S %9'€ %8'C %E'E %SV ¥
Syl 00 00 10 €0 Ll X4 6 Y v’ ejyol
%9’ %6Vl |%YTL | %98 %6'S %b'y %8'€ %0°€ %Z'€ %EY %L 1L ¥
9'8 10 10 2’0 50 60 vl 6 6 vl 10 ewngqqnen sjje
AR %6y | %ELS | %6TE | %EVE | EQL  |%PTL | %8'® %L'S %8'9 %062 ¥
z'9 10 00 10 L' £'0 L'0 ' L' L'y 2'0 NV
%9'€ %9 |%L'SS  |%S'9Z | %9TZ  |%8LL | %L'6 %8'L %L'9 %L'L %0°61 ¥
8's 00 00 10 2'0 L'0 L 6 5'z 1’z 2'0 HIV
%1 %LTC | %6'SL  |%LUL  [%SL %9'G %Ly AR %' %0°L %0°0L ¥
00l 10 10 €0 8'0 bl 0z £ 6 L' 10 ayong
%8'C %r'€T %0 |%Y'PL | %S'6 %€'8 %L %8'S %0°Z %60L | %0'SZ T
7' 20 20 €0 L'0 0L €'l 8'l L' 0 10 oyoI3
ujmg [ e | WO 668 [WO6EL [WO66EY [WOEES |WOEEy |(WOGEE |WOE6Z |WOEGL |WO6

-aQHg 2l SI90°08 [SIG0'04 |S!9009 [Sl90°05 |si90°0y |SI90°0¢ |SI90'0Z [S!900L |sSi90°L

Jassawyoinpusyoyisnig pun addnibuspewneg yoeu Jsjyasjuagoldyong pun [e,ey/.W] ssjello sep syoemnz :9} Y djjaqel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| 8Ll




“(80SI pUN Z MG SNe Uspogz|oH 8yoeIliuydS) Usleylus Jyolu 1s! Jeliop auspaiyosebsne Bunjpuemwnplep 18q JoQ :SlemulH

(swneqqgne abisuos ‘aisaqaboy ‘epiop ‘[odded ‘eu3 ‘exlig) Jenepsuaga JablLpalu Jiw awneqgne] aJspue NV
(e4990s|3 ‘elurISEY ‘BlUIqOY ‘DWN ‘@YIsIY ‘Dpul] ‘uioyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy lw swneqgne] aJspue H1y

%E'e %Sl %C'El %S0l %16 %L'8 %L %L‘S %09 %SCl ¥
82,901 ¥§G°¢ 9€9'v L1€°8 268l 26¢ele 66881 gee'Le G6S vl 80¢’| usjeuwneg aje
%0y %8‘€e %122 %¥'vl %S L1 %6'6 %€E'8 %719 %69 %¥‘9l ¥
706'6. 9¢6 8611 /€8¢ /686 99¢'8l ¢Ly'GL 960°LL cl6’Ll 6¢. swneq|speN 3je
%9 L1 %0001 %0001 %<C Ly %295 %S 01 %0°LC %S 81 %8°Ce %9°C +
9¢€l’¢ 14" 14" €0l 6Cl 09¢ 19747 080°1L L€9 99 ayaleT]
%G %9'0¥ %9°8¢ %061 %LVl %8Cl %VCl %66 %SG L1 %L ‘ve +
6.6°8l G.c (2474 120" 0se’¢ €Lee ooL'e 8.LV'G 8€8°¢C LG2Z 198j01H
%l°1Le %519 %6°LC %¥‘'Le %€‘G9 ¥
08y’'L ¢l €ve 6,01 °1°] aise|bnoQg
%691 %881 %¥'ve %0°8¢ %8°.2 %0°LE %E‘ECY %6'GY %0°29 %0001 ¥
1867 oLl 1S¢ 615G 8¢S LLL €0¢ Zs e€cl L suue|
%€E'S %S‘€e %8°ce %861 %€E‘Gl %9°L 1 %0l %1‘6 %68 %0°Ce +
8¢.LVS €S 980°L 18L¢ 1889 fAAh4" 75911 c0c 0l 9¢ec’. 6¢¢ Yol
%6 %cC'81 %.'Gl %6°€l %9°Cl %eZ'Cl %¥0lL %8‘8 %.°'6 %16l +
¥28°9¢ 8L9°L 8¢€8°¢ 08¥'v G66°¢ 9ClL’E 8¢v'e 6LL'V 289°¢ 6.LY swngqqneT] gjje
%<C'8 %0001 %618 %9°9¢ %LLe %cCCl %8Cl %V'LC +
LECY 6l 8. 8G¢C 269 L€9°1 70Vl (444 NIV
%L°01 %0001 %L'EL %< v %L'LE %192 %8°€e %¥6l %902 %S‘8¢ +
298¢ €l 6. 801 8.¢ 1A LS vl 199 aLl HIV
%L %0°€e %681 %SG 91 %8Vl %18l %0V %0°Gl %961 %0°01 ¥
601Gl 121 681°¢C ¥8¥°'€ L10°€ 868°L 1281 €80°L 08¢ YA ayong
%€E'8 %9°€C %0°L2 %8l %861 %112 %l‘ve %9ve %¥°1€ %299 ¥
cesy LGV 048 0.8 129 16S LEE YA LEE 144 {ydig
uasse|)ysial|y | aiyer alyepr alyer alyepr alyep alyep alyep alyep alyep

9|le 091 < 091 - ¥l ovl - 121 0cl- 10l 00L- 18 08-19 09- LYy ov-1e 0c-1

asseysia)y pun addnibuspewneg yoeu Jajyajuaqoidyons pun [e/.w 000 L] sepueisag usuapalyosabsne sap 1elloA /)L V dll9qel
6Ll v Bueyuy




“(80SI PUN Z |AMG She Uspogz|oH SUoBINUYDS) US)eylus Jyolu Isi Jelioy suspalyosabsne Bunjpuemwnplep) 19q Jaq :SlomulH

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘apiap ‘(@dded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuaqgeT JabLpaiu Jiw swneqgne aispue NV
(a1o9gs|g ‘alueisey] ‘alUIqoy ‘Bw|N ‘@ydsdy ‘OpulT ‘uloyy ‘eydas ‘eyonquieH) Jenepsuaga Jayoy Hw swneqgne] alepue (H1v

%E'E %9'0€ %8’ L1 %8'Ch %E'8 AW %6'G %9’y %Ly %'y %6'9 T
82/°90L |6.G 1z V2Ll SeL's ¥66'0L  [CLZLL  |€0Z9Z  |06SSZ  |€vE9L |8zl uspewneg ajje
%0’y %'y | %8'vE %E'TT %L1 %8'8 %0°L %¥'G %Ly %L'G %8'8 T
v06'6.  |991 61 19 $65°C 609/ 999'cl |80l |l¥bE0Z  |v8vZL  [LvLL awneqjepeN e
%G %E' L€ %9'02 | %ETL %8'. %0'. %E'8 %ETI 7
6.6'81 €61 11§ v1.L 920°G 9G6'G ov6'y GG JETENY
%L'1Z %0°00L | %.0. %8y | %062 %S '2E %6'7Z %L'8S F
08%'L 12 ze 6. ve LS 905 gS aise|BnoQ
%691 %8'0.L %Yy |%LLy | %ETE %892 |%S'9C | %¥'8C | %L0E %'y | %119 T
186'L Le 8 6vC 112 66€ Zop 8¢z zll ym Ll suue]
%E'S %b'6y | %8'SS %1'GZ %6'Cl %6'6 %18 %0'. %E'Q %9'9 %8'Cl T
8zL¥S  |9LL 86 19€ SLL'Z ¥8€'9 ¥86°0L  |€68VL  |2lLCL  |LLS9 €8y alyol4
%6’y %0°6E %8'0Z %0'GL %9'L1 %S0} %0'6 %9, %8'9 %8'9 %E'0l 7
v28'9¢  |El¥ 125 901’1 LYS'Z G8e'e 90y 0LL'G 6YC'S 6S8'E 185 swneqgne s|le
%Z'8 %8'LL %0°00} | %1'8S %607 | %Z'ZE %b'2T %e L1 %LLL %10l %S vl 7
Lee'y ey bl o ozl e KAz 61 8121 SGh'L 91z NIV
%101 %0°00} |%8'LL %819 |%0Ly  |%lTE %Z'vT %Z L1 %8'Gl %9'Gl %b'LT T
258'C 62 ze vl 001 8yl 992 6€9 00, 8z/ ocl HIV
AW %S VS %S'GZ ARD %S'El %0'El %E' L %S'0b %E'0L %L'Zl %8'61 T
60L°GL  |082 1G€ L8 866'L SoV'C €98°C £€8'C 19€2 186 051 ayong
%E'8 %8'0G %8’y | %L '0E %8'SC | %8l %0’ L1 %b'El %L'LL %8'Gl %6'CE T
ZeS' 29 vl 8/l 9le 0€S 961 ZrLL 06 69 8 ayoI3
USIMS [0 e |WO6'68 [WOGEL |WOE6Y (WOEES |WOEGy |WOGEE |WI66Z |WOE6L |WI66

-aHg alle SI90°08 [SI900L |SIG009 |SI90°0S |S!I900F |SIA00E |SI900Z |S!90°0L |[siq0L

Jassawiyoinpuayoyisnig pun addnibusiiewneg yoeu Jsjysjuagqoldyons pun [e/.w 000 L] Sepueiseg ususpalyosabsne sap 1el0A 8] V dlleqel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| 0oclL




"BY,B/.W $'0] = UBIYDIYOSSapuBISag a||e ‘UasSeysIaly o||e ‘usliewneg a||e In) sapuelsag usuapalyosabsne sap 1BLIoA

"u8)|ByIUS 1YoIu 1SI (pue)sIBluUN JBpP0 -18gqQ) PUBISBqUagaN W Jello/ Jauspalyosabsny "us)jeyjue us)on|sepuelsag pun usgo|g yone puis usuewneg
pun uassepysIaly a||e Inj ayoesbnzag Jep u| "usbozaq assejysially pun pewneg usbijlemal Jap ayoe|4 aIp Jne 1S sepuejsag ususpalyosabsne
sep jelloA Jaq "(80S| pPun Z |ME Sne uspogz|oH 8yoe|iiuyos) us)jeyiusa Jyoiu isi Jello) auapaiyosebsne Bunjpuemwnplep) 18q Jaq :SiemulH

4%

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘apiap ‘(@dded ‘ali3 ‘exiig) JanepsuaqgeT JabLpaiu Jiw sawneqgne aispue NV
(a129(s|3 ‘elue)sey] ‘alulqoy ‘Bw|n ‘@yosiy ‘epul] ‘uloyy ‘ayos3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jiw swneqgne] alepue H1vY

%6°C %ZEl %0°L 1 %68 %8°L %L %19 %LV %6y %LCL ¥
00} €0l 6L 0'vl €'cl 2'Sl €Cl 00} 0'8 60 usplewneg aje
%€ %0°Le %0°0C %8Cl %66 %Z'8 %0°.L %€E'S %SG %9l ¥
0'cl Z'vl 8'9) L'G) V'L €6l 6'Gl L2l L'6 Ly swneq|opeN 3j|e
%E'6 %88 %9°LC %9°0¥ %9°0€ %¥‘ce %LEL %S 81 %6°CE ¥
G'6 L9 0'v2 891 o'l L'6 00} 4 €2 ayadJeT
%Y %¥'GE %8°CE %Ll %9°L 1L %20l %96 %L %88 %C € ¥
G/ Gyl €. G'8 9. 8. v 2’6 Z'. 4 e
%v'LL %S'CY %E8l %L°0C %665 ¥
6L ¥'8 €8 L0l %4 alse|bnoQ
%6°El %Ly %c'2e %L'6C %Z6l %8CE %8'GE %€ 95 %8°8G ¥
Gzl 8'GlL L'€C 8'6C Z'L) v'8 L'6 ¥'C 6'8 suue]
%EY %262 %192 %991 %9°L 1L %68 %C'8 %¥'L %0°L %022 ¥
7’8l 9'¢cl l'Ge v'Le 6'62 8'6¢ 9've Z'LL Gl 80 |yol4
%Y %6°Gl %ECL %LV %S0l %901 %58 %L %G8 %Z 02 ¥
29 8'8 20l 6°Cl G'g 89 ‘9 €'e ey L0 swngqqgnen 9|e
%L %165 %G'€L %9°€E %88l %¥0l %V L1 %V'62 ¥
Z'v €96 ‘9 69 02 4 ‘G 80 N1V
%001 %€‘G6 %G'€L %8°8¢ %8°LE %E‘€T %6°Le %8 L1 %081 %6°0€ ¥
Z'v 8¢ 99 6°L 02 €9 0'¢ ‘G 8'¢c L0 HIV
%L'G %cC6l %971 %6°Cl %811 %6°€l %L0l %€l %E'6l %¥' 0¥ ¥
0'6 9'Cl 8°Cl L9} 70l 8°L G’ 6'G €' G0 ayong
%L L %c'ce %L9L %8Gl %191 %€E'81 %9°LC %902 %6'vC %G €9 ¥
8'v LS ‘9 0°. 0'c 6'v €' 0'G L'€ L0 ayal3
U9SSESId}Y | diyer aiyepr alyepr aiyepr alyep aiyepr aiyepr alyep aiyepr
ole 09l < 09L-LvL (OVL-1LCL |0CL-10L |OOL-1L8 (08-19 09- v ov- e 0c-1
assepjsJia}y pun addnibuspiewneg yoeu Jajysjuaqoidyons pun [e,ey/.w] sepueisag ususpalyosabsne sap jeliop 6l V dlldgel
v Bueyuy




"BY,B/:W $'0] = UBIYDIYyOSSapur]ISag o). ‘Ussseysially o|e ‘Usliewneg a||e Inj sepuejseg ususpalyosabsne
SOp JeIIOA "us)eylUS JYoIu 1SI (puejsielun Jepo -1aqQ) puelsequageN Wi 1eloA JsuspalyoseBsny ‘us)eylus usMon|sepuelsag pun uagyolg
yone puls usuewneg pun usins-aHg 8|le Jn) syoe|isbnzeg Jep u| ‘usbozeq uewneg usbijlomal Jep ayoe|4{ aIp Jne 1SI sepuelsayg ususpalyosabsne
sap jeldop Jag ‘(80S| pun Z Mg She uspoqgz|oH S8yoe|aiuyds) usjeyius 1ydlu 1SI 1BlIOA suspalydsabsne Bunjpuemwnpiep) 18q J1aq :Slemuly

(swneqqgne abisuos ‘aiaaqaboy ‘epiop ‘[odded ‘elu3 ‘exlig) Jenepsuaga JabLpalu Jiw swneqgneT] aJspue NV
(e1990s|3 ‘alurISEY ‘BIUIOY ‘DWN ‘@YISIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuageT Jayoy JIw swneqgne] aJspue H1y

%6°C %0°CE %Z'6lL %EEL %E'8 %0°L %L'G %E'Y %L€ %LV %L'L ¥
ool 1’0 L0 20 G'o o'l L'l X4 v'e Gl L0 usyewneq sjje
%b'E %9'Ly %6 '9€ %0'€C %S L1 %6'8 %89 %0°S %C'V %Ly %E'6 ¥
o€l 0’0 0’0 Lo ¥'0 Al A4 G'e €'c 0c 20 Swneq|speN 3jje
%€E'6 %866 %866 %0°0 %C LS %1 '8¢ %9'€C %G9l %8Vl %092 %Y'€S ¥
G'6 0] 0’0 0’0 L'0 8'0 G'L v'C 2'e vl 1’0 ayaJen
%C'v %9'SY %€'9C %t'Cl %Z'L %19 %L %0°CL ¥
G', 0’0 A\ L0 0¢ v'C 0¢ 20 J3431M
%t LL %166 %9'69 %Z 9 %€'9C %Z'6C %L'CC %E'C9 *
6'L 1’0 A\ ¥'0 €l 6°C LT €0 aise|bnog
%6El %60 %L'Ly %9'0% %6 0€ %8'€C %6'v¢C %6°LC %0°LE %L°LS %886 *
GZl 20 ¥'0 G'l L'l 9C LT 9'L L 9'0 0’0 suue]
%E'Y %E ¥S %9'GS %6 'v¢C %9CL %G'6 %9°L %Z'9 %9°S %E9 %S vL *
7’8l 0’0 0’0 L'0 L0 X4 L€ L's 4 1'C L0 |1ydl4
%LV %Z 0t %v'ce %¥'SL %t LL %Z0lL %G8 %0°L %9 %69 %8Cl ¥
29 L0 L0 20 9’0 8’0 0’} Z'L Z'L 8’0 L'0 swneqqnen 9jje
%YL %9°LL %L.'66 %.'66 %t 0t %6°LE %Z'2C %L9L %801 %9'6 %G LL ¥
v 0’0 00 00 L0 €0 ¥'0 G'o €l vl Zo N1V
%0°01L %866 %9°LL %919 %LV %L LE %Z'SC %L9L %9°Gl %19l %EVT ¥
v 0’0 L0 L0 20 20 ¥'0 o'l o'l 0L Zo H1V
%L'S %cC LS %L, %€ 8L %0°EL %v'Cl %C 0l %G'6 %L'6 %L €L %9'GC ¥
0'6 20 20 G0 Z'L G'l L'l L'l vl G'o 1’0 |ayang
%L, %S'0S %0'ES %Y'0€ %cC LT %9°LL %991l %0°El %691 %6'SL %SG 0Y ¥
8'v 0] L'0 20 €0 9'0 G'o Al 0L L0 1’0 |/yd1q
usjnis wo 06 qe wo 668 |WO6'6L |WI669 |WI6'6G |WO6'6Y |WIE6E |WI66Z |WI6'6L |WO6'6

-aHd °lie SI 008 |S!900L [S!90°09 |SI90°0S |[SI90‘0y |S!900€ [S!900Z |SI90°0L |[SIq90°'L

Jassawiyoinpuayoyisnig pun addnibuspewneg yoeu Jsjysjuaqoidyong pun [e,ey/.W] sepuelsaeg usuapalyosabsne sep Jellop :0Z V 2llegel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| ¢cl




"Us)|BYIUS 1YDIU pUIS 8)SN|48AS]UIT pun apuly aImos pun (szualbsbunyiagielny) gHg Wo g} Jejun swneg ‘swneg
auagal|qian puejseg Wi lage suspalyosabsne Jspo auagioisebqy "usbozeq ossepisia)ly pun uewneg usbijlemsl Jsp ayoe|{ aIp jne }si sepuejseg
usyzinuab sep 1euoA Jog (80SI Pun Z MG SNe uspogzioH ayoeiuyoS) usieyius 1yolu 1si jelop 81zinusb Bunjpuemwinplepn 18q e :SlemulH

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqabop ‘aplap ‘(edded ‘ali3 ‘exuig) JanepsuageT JabLpaiu Jlw sawneqgne] aispue NV
(al199gs|g ‘alueisey] ‘alUIqoy ‘BW|N ‘Dyosdy ‘OpulT ‘uloyy ‘eyds ‘eyonquieH) Jenepsuaga Jayoy Hw swneqgne] alepue (H1v

%L€ %6°LL %Z'vl %E L1 %L'6 %€E'6 %L, %G9 %0°L %L L) ¥
881'0. 1691 96c’'e LE6'S 8L0'0l GeC'St 968°¢l 998'¢cl 162’8 cly uspewneg 9jje
%Sy %662 %L'Ge %SGl %ZCl %S0l %88 %L %6°L %8°€C ¥
LYV'ES 0SS 8Ll 9¢€/'¢ 1G1°2 ¥60°€l 9620l L2/°0l 0,69 6G¢C swineq|epen 9jje
%ECL %0001 %0°001 %E‘LY %629 A &AY %Z'6¢ %16l %E've %G €9 ¥
2s9’l 6 6 69 19 891 0.¢ 089 0.€ Gl ayoJeT
%6'G %9°LY %862 %902 %Sl %8°El %ECl %L1 %Z€l %V Ve ¥
6veLlL 041 66¢ €69 A" ¥.0°C €.6°1 80l°¢ 2 19 19J31H
%S'2C %€E19 %¥'0€ %6°8C %.'69 ¥
86 LG Lyl 669 LG aise|bnoQ
%0°61 %S'€S %80t %6'Ct %¢c'8¢ %Zc'6E %661 %L°0L %6°18 ¥
8121 9. o€l 0S¢ Z8¢ €cl 6Z1 6l 69 suue]
%L'G %9°GY %8°LE %L°02 %LGl %1CL %L0l %66 %00l %¥°LE ¥
0Zc'8¢ G6¢ 0L €29l 06L°S 62,01 £€€'8 7289 L6EY 9cl Sydi4
%L‘G %G'02 %L91 %0°Gl %V€l %SVl %6°L 1 %80l %6 L1 %092 ¥
L0 LL 200°} 80L°¢ c0c’e 198°¢ 4% 434 680°¢C 08¢’ €le suwingqqneT 9jje
%Z L1 %0°001 %E LY %€"0€ %L L %081 %Z'9¢ ¥
929l €l LGl 68¢ 629 [44°] 0cl N1V
%LCl %¥'€L %0°9S %0°8€ %9°8¢ %€'8¢ %922 %C'€C %6°€E ¥
169'L 19 Gs 6.1 344 €€e 9EY 6¥¢€ 194 H1V
%S, %C'GC %561 %CLL %Gl %061 %SVl %S91 %02 %L Ly ¥
9/¢'L1 092 oLL'L 1¥9'¢ 6LEC 6ch’L 89¢€'L 96/ ¥S¢ €€ ayong
%C'6 %692 %0°€C %861 %802 %¥'ve %0°LC %0°8¢ %0°GE %0001 ¥
4444 YA 8¢€¢ 98y €9¢ 0ce 0Gl 19€ GGl 9l ayolg
USSSE|)SId)Y | diyer aiyepr aiyer alyepr alyep alyep alyep aiyep aiyep

9je 09l < 09L-LvL (OVL-1L2CL |0OCL-10L |(0O0L-18 08-19 09-Lv (1) 2l ¥4 0Cc-1

assepsIa)yY
pun addnibusuewneg yoeu Jajyajuaqoidyons pun [e/;w 000L] sepueisag usizinuab sop (J1equamiaA ‘Y 0 gew)saajuil) jedlop  :LZ V dlleqel
ford) v Bueyuy




‘U8)|BYJUS JUDIU PUIS 8)SN[I9ASIUIT pun apuly aImos pun (azualbsbunyiagieiny) gHg wo oL
Jajun swneg ‘ewneg auagal|gian puelsag Wi Jage auapalyosabsne Japo suagio}sabqy "usbozaq Jewneg uabijlomal Jap ayoe|d aIp jne }s| sapue)saqg
usjzinuab sep 1esoA J9Q (80SI PUN Z IME She uspogz|oH aydepliuydosS) us)eyiua ydiu 1Sl JelloA 8)zinuab Bunjpuemwnplepn 189 18 :SIemuly

(swneqqgne abnsuos ‘aleaqebop ‘apiap) ‘[edded ‘alig ‘exaig) JanepsuageT JabLipaiu Jlw sawneqgneT aispue NV
(e4990s|3 ‘alurISRY ‘BIUIOY ‘DWN ‘@YISIY ‘Dpul] ‘uIoyy ‘8yds3 ‘eyonquieH) JanepsuagaT Jayoy Jw swneqgne] aJspue H1y

%L'€ %8'GE | %L 6L %LEL %6'8 %G'L %Z'9 %0'G %S %0°G %10} 7
88%'0. | €6E Y61 Sye'L 12L°¢ S06°L 198ZL  |S/z8L  |€.69L  |805°8 €1 usjewneg o|je
%S ¥ %Sy |%GSE | %€cC | %Ech %E'6 %EL %8'G %L'G %6'G %0l F
Ivres |6zl Gl 98y veg'L yLG'g 996'6 e/8vL  |evbel  [6L29 12€ awINeqjopeN ojle
%6'G %68E | %St |%CEl %8 %92 %76 %981 7
BYELL €l 00¥ €81'L pLEE gel'¢ 1252 44) JETEN
%S2C %0°00L | %60L  |%08F  |%ELVE | %CcE | %C8C | %C6L F
8v6 bl sz 1S 651 9.¢ 562 ze aise|fnoq
%061 %80L | %8y | %E W | %CLIE | %C6C | %68C | %LOE  |%LLE  |%C VL | %000b 7
8LTL vz 9 61 vl 65C 292 291 08 05 b auue|
%L'G %00S | %L'9G | %ZSC | %9€l %v0L %E'8 %E'L %L9 %Ll %L L1 F
0228¢ | €6 z8 262 8GG°L £89'y 012’8 2080l |S0.8 v29°€ LLL a)yol4
%L'G %98y | %9€C | %S9l %v Tl AN %L6 %E'8 %0'8 %G8 %671 F
Wo'LL | +92 ove 6S. 188'L 16£°C $68°C LOY'E 62L°S 68L°L g8l swneqqne ojle
%C L1 %0°00F | %0°00b |%029 |%S9E  |%L'Sc | %6CC | %Gl %671 %L1T T
929’} LL oL Ly Zrl 8Lz 602 vl SO 8g N1V
%Ll %0°00} %LT9 | %SVS | %9GE | %P9 | %L8l %081 %91 %C LT T
169'L sz zS 09 08 €1 20y 62 Ley Sy H1V
%S'L %9 | %6'9C | %96l %6El %VEL %S 11 %601 %011 %8EL %E'GT T
9/TVL  |zze v.1T 685 G85°L ey 6222 51T 122} 209 85 ayong
%6 %0'V. | %C VS | %0CE | %S9 | %E6L %681 %971 %E 61 %881 %6'8G F
e Ll 95 601 102 gze S/ 8¢9 90 162 vz ayoIg
IS | cqe |WO668 |WOEEL |WOEGY |WOEES |WOEGy |WOEGE |WOEGZ |WOEGL |WO6G

-aHe alle SIq 008 |S!I90'0L |S!I9009 |SI90°0S |SI900F |SI90°0¢ [SI90°0Z |SI90°0L |siqo‘L

Jassawyoinpuayoyisnig
pun addnibusuewneg yoeu Jajyajuaqoidyons pun [e/.w 000L] sepueiseg usizinuab sep (JequamiaA ¥ 0 geuw)saiaiuil) jedlop g2z V dlleqel

plep JeluaauiseBsneyqial] pun 8§00z SIpPNISINJUaAU| vl




Gcl

‘(ueyon|sepue)sag pun uagyolg Yol|gellyosula) ayoejjuspogz|oH Jne usbozaq Jassawyoing wo Q| ge Z|oylo] SiemulH

%E‘E %L'€E %¥'v %8¢ %98 %6'6 %9°L 1 ¥
L'€C 20 121 6'G GG 1 v'e uspewneg 9|y
%¥6l %cC'18 %¥‘Gl %L.'6 %L LY %1 ¥S %681 ¥
L'l G0'0 90 €0 L0 ‘0 90 /Yol
%0°L %9°'€S %¥v'6 %19 %6'El %6'Gl %8°lLe ¥
) €00 6'C 2l 0l 90 70 8Yal3 suyo swneqqnen
%L'E %S'CY %6'Y %S’ %68 %cCl %901 ¥
6'Gl 20 G/ Gy 8°C vl €C auineqispeN
uadAyzjoyjo ¥onjsyonig | wneg azueb
- JseLynjqy | puabaij 9)20)S|9ZINp\\ | puayals (pUBYS}S pusye}s
dAizjoyio] pun zjoyio] addniBuspewneg yoeu Jajysjuagqoldyong pun [By/Ww] 1BII0AZIOYIO]| :pZ W dll9qel
%€E‘E %0'G %2'S %6'G %S ¥
L'€C LT €8 9'8 (7 usjewneg 9|
%¥6l %102 %C' vl %0‘ve %9°Ce ¥
Ll L0 G0 60 z0 ayoig
%0°, %001 %1Cl %S'8 %S9l ¥
‘9 L0 9'C 8‘l 60 8Yol3 suyo swneqqnen
%L'E %8'G %¥'S %¥v'9 %L'8 ¥
6'Gl 0C LG 8'G 0‘c suwineqispeN
apeibsbunzyasiaz MEPOULIOA YIB}S Bunzjasiaz Bunzyasiaz uaquolsabqe
ale auaplIyosabioy | apuauulbaqg yosiiy

z|joyjo| peibsbunzjasiaz pun zjoyjo] addnibusiewneg yoeu Jajyajuaqoidyons pun [ey/.w] JedlonZjoyio |

‘€C VvV 3lpqel

v Bueyuy



126 Inventurstudie 2008 und Treibhausgasinventar Wald

Anhang B

Gesamtfehlerbudgets fur die Kohlenstoff-
Vorratsschatzung und —Veranderungsschatzung



09°ZL

L9'Gl

00C |[¥lZ2ore

0L'8ge

60°'€C 1091

085'291°1L

ov'8lL

2’

vL'C

€e9l

8/8°19/°¢€

L0'8

vv.'8.

Bunplemuz gy

- 0

0

0

Bunpjemaqlapaipn
/bunisioyny 4

pleAA Nz uassepy
-sbunzinupue]
aJapuy

PIEM
nz J81qebiyona

pleA Nz Bun|pals

plEAA NZ puBjUNID

|
o OO O

o [Oojof O

o |[O|O| O

o OO O

PIEM
Nz puelayoy

uassey
-sbunzinupue
ualapue nz plepn

0L'¥9

80°6G

00C |08€'6S

vS'CL

veze €6'79

6¢2'8¢

80'v.

6v'vC

80°¢

G8'69

24’06

a8've

€EL’6

1810861yoNa
Nz plepn

06°02

\2'LL

00C |€00°¥86°L

L0'62

ev'ee 6v'8l

652026

G¥'0C

26°L

vL'C

€81

IZA{ R

rLLL

889°6€

Bun|pals nz plepn

6E'6E

GL'9E

00C |0zZ¥'9ge

ev'ey

6L'vC LL'EY

€8¢E°12l

Ze9

G9'8

18’

Zy'sy

LGV’ 1GE

8Lyl

YE9'vC

pUBIUNID NZ PIEAA

¥9°CS

8v'ay

00C |Livest

ZeY9

9ge'zce 65°GS

089°C6

¥8°9G

L'el

44

ZL'ss

cvlecle

16’92

06¢°'S

puepeyoy
Nz plem

89'6

¥9'6

00C |¥S0°CYEE6L

6€'SC

LE°GC G0l

100°9€C’LSE

€L'6

616

66°C

L0}

L01L'8v¥'GEC’L

€60

G96'665°L

sydelplep
apuaqIs|gan

(%]
Jopey
-suoissiwg
J9|yad

[%]
19]yay
-jwesan

(%] bl
o) Je.LIOA

SEINTEE -

[%]
19]yay
-jwesan

[%]
siujey.lap
-goudg
-|9zInpp

[%]
3as

bl

JeLIOA
-assewolg

[%]
SEIIVE!
-jwesan

[%]
pa

[%]
43A

[%]
3as

Bl

JeLIOA
-asseuwolg

[%]
SLIER)

[ey]

uasse|y|
-40N71N1

jwesab

Jojsuajyoy|

yasip4uaun

yosipJLago

ayoe|d

L1861

Lcl

ulapue|sepung usjje usp Ul /86| Jyer sep inj Bunzjeyossielion-D aip Iy 1eBpngls|yspwesss)

‘L glisqel

g bueyuy




- - - 0 - - - 0 - e el 0 - 0 Bunplemiuz d
13 ‘ ‘ - . 13 13 1] - . ‘ 13 ‘ 13 . . 1] . OCJU_NEQDL®U®_>>
ovel 86 L1 00¢ |Gsg'le6'¢C 18°9¢ 6. 1¢C €20l |97S'8¥e'L 98¢l 969|0L¢C|.¥ 0L |S9l9¢ce v 009 |[¥€8'9¢l /Bunisiogny dd
plep Nz
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 uassepsbunzinupue
alapuy
81°8¢ oz'ee 00Cc |€0€LLE zs'ee G6'L1 1€82 (0197291 1z'6e G9'9 | ¥0°L | 2¥'8¢C | 166 VS 26'Gl |69Y°9L PlEAA NZ Jo1gab)yonad
€8°C¢ vS‘8l 00'c |20S9¢28 6.°C¢ ve'ae €6'0Z | 816627 80cc €8°9|00°C|6°0¢ |/80°€CC ) 2e'el |196'8¢ pleA nz Bunipais
8v'LlL 112Gl 00 |sec0ce’) G¥'oe 19°9¢ 87l |€86'€89 GE'Ll 9/',(.0'C|.E'GL | 981°9G6°L 198 | ¥.6'CS PlEA\ NZ puejunio
15°9¢ €8'ce 00C |SlE6LY 9.'8¢ 1262 l¥'Ge | G€0°L92 vl'lc G0'8|11Z|9¥'9Z | S65°169 65'cl |GZv8e PIEM NZ puelIs)oy
B _ _ B _ _ _ B _ _ _ uassepisbunzinupue]
0 0 0 0 uaJapue Nz piep
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 191gebyyona nz plepp
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 Bun|paig nz plep
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 puejunio nz plepp
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 pueps)oy Nz plepy
13 ‘ 1] - . 13 3 1] . . 13 1] 13 1] . . . 1] - - wcom_%ﬂv_m;
VL6 606 00¢ 16.°G0.L'C€E6 | 88 €C 98'¢cc €0l |leLeeoely|GL6 €98 |¥8¢C |0 L |SP8LLECSY'L|E60 |S96'669 L opUBqIS|GIOA
[%] [ [%]
%] [%] bl [%] Y bl [%] bl

i} mh%_w_mm_ﬁ_ ._w_mﬁ m JeLIOA B.m& m_.:u%,%g [%] JeLIOA ._w_mﬁ _o\m_ [%] | [%] JeLIOA | wﬁo\ow [eu] uasseM-49N1N1

1alua. E -Juesan | Jajya4 -9 -Juesan yolds as -asseuwiolg |-jwesan P1 143A| 3S -asseuwlolg Iued

1yad -|9ZINpA
jwesab Jojsusjyoy yosipJirajun yosipiiago ayoe|4
2002

ulapue|sepung usjje usp Ul Zo0zZ Jyer sep Jnj Bunzjeyossielion-0 aip Iy 1eBpngls|yspwesss)

pleA JejuaAuiseBbsneyqial ] pun g0z S1PNISINJUBAU|

;¢ dalieqel

8¢l




09°/1 L9°Gl 00C |vlZZ9¥'e |0L'8C 60°€C 1091 |0GS°Z9L°L |0¥'8lL 128 |v1'2|€€'91(8/8°192°€ |[L0'8 |¥¥L'8L Bunpiemu3 4y
‘ ‘ ‘ D ep- ‘ ‘ ‘ oL ‘ ‘ ‘ ‘ - . ) Bunplemaqgiapain
ovel 86 L1 00¢ |¢9se'l€6'C¢ |189C 6L 1vC €201 |9¥a8yG’L 98¢l 969 |04¢C|.Lv01|G99L°9¢Ey |009 |¥EBOCI /Bumsiogny g
PleA hZ uassepy
- - - 0 - - - 0 - - - - 0 - 0 -sBunzinupue]
alspuy
8182 9z'ee 00C |€0€°LLE 2s'ee G6°LL 1€'82|019°291 lZ'62 G99 |¥0'L|2Z¥'8Z| .66 VSY 26'Gl |69¥°91 plep Nz J8igabiyona
€8'CC ¥S'8l 00'C |205°928 6.°C€ vZ'Ge €6'0C|816'62Y 80°C¢ €89 |00°C7|06°02|/80°€CCL |2Ee'cl |196'8C plep nz Bunpaig
8¥'LL lg'si 00 |G€zoze’ L |SvoE 1992 08’1 | £86°€89 Ge'Ll 9/°L |10C|/€E'SL|98¥'956°L 198 |v.6'CS PIEAA NZ pUBJUNIS
1592 €8°2C 00C |SLE6LY 9/°8¢ 12'62 L¥'62|S€0°L92 v.°.2 G0'8 |112|9¥'9Z|S65169 6S°'€l |SZv'8e PIEAA NZ PUBISYOY
uassepisbunzinupue
a B B 0 B B B 0 B B R 0 B 0 uaJapue Nz plepn
0L'%9 80'65 00'C |08€'6S ¥S'C.L ve'ze €6'79|622'8C 80y, 6v'¥Z|80°€ | S8'69|2ES 06 G8'vZ |€€L'6 }0199b3yona4 nz plepy
0502 \2'LL 00'C |€00'¥86°L |L0'6C £v'ee 6¥'8l | 652'026 Gy'0c Z6'L |PL'TIEL'BL|9PLLYOE  |¥L'LL |889°6E Bun|pais nz pjepm
6€'6€ G/'9¢ 00C |0Z¥'9ge Ev'6Y 6LvC LL'ev | €8€°L2CL 4314 G9'8 |18'C|Z¥'SY | LS LSE 8LVl |¥E9 VT puejunIO NZ plepn
¥9'CS 8Y'SY 00C |lLL¥2Z8l ZEY9 9€°ze 65'GS| 08926 ¥8'95 0L'€L|zL'z|el'es|evi'zle 1G'9C |062°'S pue9Xdy NZ pleps
0g'.L 1AW 00T |/g€L€9¢g°6EL |6S LL 8€c' Ll 89°C |9€.261'19|SC'.L 629 |90°C|¥6'C |8€L6C6'9LC|€6°0 596665 L mnwwﬂww_ﬂhmo%
(%] 5 5 5 (%] 5
} w:._nnvu_awv_mm_he:m_ ._mm_ﬁ“_& Hn\w“_ um.mw_uo> ._mm_ﬁ“_ﬁ w_.:m“%m_.mu> Hmo_\omu am.mw_uo> ._mm_\m“_& H_ou\uu nﬁ_mu\_, w\% pm.mw__o> ] m__o%w 1 [eu] uassey-49Nn1N1
19]ya4 -Jwesaon) | J9|ya 50) -Jwesan -]oZINN -assewolg |-jwesan) -assewolg
jwesab Jolisusa|yoy yosiparaaun yosipai1agqo ayoe|4
200¢C — /861

6cl

ulapug|sepung usjje usp ul 00z Pun /861 uayosimz bunzyeyossbunispueisp-O aip Iny JoBpngls|yspwesss)

‘€ dalisqel

g bueyuy




69°6¢ 89'6¢ 00'C |2¥9829°8¢C 19'6€ ve'ce 86'cc| /02 LETEL [299¢ 6v'v2| €21 |02'22|9.0°920 v v.'0  |¥18'8¥5 0l -mwww
9e‘. €e'l 00C |S2L'GZ8'9¥Z’L|6G°8lL 818l 16°l |€16°G1€'€G5|G¢E'. 989 [1/°1|00°C |242°¥EEO¥6°L (VL0 |¥1L8'8F¥S0L| 8002
29', 86, 00'c |€8¥'96L8LZL|SC'6L GL'6l 86°L |99/.1¥80°0¥S|€9°L L2 192°1]10'C [102°80€°968°L |¥L0 |¥18'8¥S0L| 2002
%l . %]
%] [%] Bl [%] . Bl [%] bl
i m:._%_amxmm_ﬂhm_ ._w_mwm .% JELIOA ._w_mwm m_.:m_u%“_u_w> W\W_ JeLIoA ._w_mﬁ _N..,__ uH_om\"\H, w\ow_ JELIoA ; wH_o%m_w - [ey] Jyer
Jojuay . |IWese9 solyed -9 weseg | Lo S -assewolg |-jwesag -assewolg
jwesab Jjoisuajyoy] yosipauapun yosipJi1aqo ayoe|4
puejyosINaq ul
800Z PUN Z00Z USYDISIMZ SY2BIPIEA 8pUSqIajqIa) 9SSely Jap ul Bunzjeyossbuniapueiap-0 pun -Sjeliop-0 aIp Jnj 19Bpnglajyspwesas  :p g a|joqel
PleA JEJUSAUISEBSNEYQISI ] PUN §00Z SIPNISINJUSAU] ocl




Anhang C 131

Anhang C

Projektionen fur einzelne Baumarten
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C1  Vorratsentwicklung

Uber ganz Deutschland gehen die Vorrate der Buche in den mittleren und hohen Altersklassen (AK)
tendenziell zuriick (Abbildung C 1), nur die jingsten AK haben positive Entwicklungen. Bei der Eiche
(Abbildung C 2) nehmen die Vorrate in den mittleren AK tendenziell ab (eine Ausnahme), die in den
jungsten und der altesten AK zu. Bei Fichte ist die Entwicklung der Aufforstungswelle nach dem Zweiten
Weltkrieg Uber die Zeit bei den gesamten Vorraten deutlich zu sehen (Abbildung C 3). Altbestande
bleiben im Vorrat in etwa gleich, die Vorrate der Jungbestande nehmen ab. Auch bei der Kiefer ist die
Entwicklung der Nachkriegsaufforstungen deutlich zu sehen (Abbildung C 4).

Vorratnach AK (Basisszenario, Buche)
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Abbildung C 1: Vorratsentwicklung (Vfm) nach Altersklassen bei der Baumart Buche
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Vorratnach AK (Basisszenario, Eiche)
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Abbildung C 2: Vorratsentwicklung (Vfm) nach Altersklassen bei der Baumart Eiche
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Abbildung C 3: Vorratsentwicklung (Vfm) nach Altersklassen bei der Baumart Fichte
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Abbildung C 4: Vorratsentwicklung (Vfm) nach Altersklassen bei der Baumart Kiefer

C2 Zuwachse

Der laufende Zuwachs je Hektar geht bei der Buche von 9,6 auf 8,9 Vfm, bei Eiche von 7,5 auf 6,9 Vfm
und bei Kiefer von 8,3 auf 6,8 Vfm zurlck. Bei Fichte schwankt der Zuwachs leicht und geht tendenziell
etwas zurick (von 14,5 auf 14,2 Vfm).

Bei der Buche steht hierbei einer Zunahme des Zuwachses bei den jungen Altersklassen eine Abnahme
bei den mittleren und eine Stagnation bei den hohen AK gegeniiber (Abbildung C 5). Die bei der Eiche
anfanglich fiir den Zuwachs dominierenden AK 11I” und IV verlieren an Bedeutung (Abbildung C 6). Die
AK I, Il und V nehmen zu. Altbestiande verandern ihren Zuwachsanteil nicht. Auch beim Zuwachs der
Fichte kann man das ,Wandern* der Nachkriegsaufforstungen durch die Zeit beobachten (Abbildung C
7). Die Zuwachsleistung der AK II, lll und IV dominiert am Anfang, wobei die der Ill. AK stark abnimmt,
die der IV. erst zu-, dann abnimmt und die der Il. AK abféllt und dort verharrt. AK V nimmt in ihrer
Bedeutung zu, die anderen AK stagnieren. Die Zuwachsleistung der jungen und mittelalten
Kiefernbestande nimmt mit der bekannten ,Welle* ab, dann mit steigender Verjiingung wieder zu
(Jungbestande, Abbildung C 8). Die Zuwachse in alteren Bestédnden stagnieren oder nehmen leicht zu.

’ Die Bezeichnung der Altersklassen erfolgt mit rémischen Ziffern. AK I umfasst die Altersspanne 1-20 Jahre,
AK II 21-40 Jahre, AK IIT 41-60 Jahre, AK IV 61-80 Jahre, AK V 81-100 Jahre.
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C3 Rohholzpotenziale

Das bundesweite potenzielle Rohholzaufkommen schwankt zwischen 78,3 Mio. Efm pro Jahr in der
ersten 5-Jahresperiode Uber 76,2 bis 81,7 Efm (in der Mitte des betrachteten Zeitraums). Die
Potenziale von Buche und Eiche schwanken stark (zwischen 13,8 und 15,9 bzw. 4,8 und 5,9 Mio. Efm),
bei Kiefer fallt es von 14,4 auf 12,0 und steigt wieder auf 15,2 und bei Fichte steigt es von 25,7 auf
30,3, um dann wieder auf 28,6 Mio. Efm zu fallen.

Die Nutzungspotenziale aus jungen Buchenbestdnden nehmen leicht zu, die mittelalten leicht ab und
die hohen AK oszillieren umeinander (Abbildung C 9), so dass keine groften Verschiebungen in der
Sortimentsstruktur zu erwarten sind. Die Eichen-Potenziale schwanken stark und zeigen aufer fur AK
[l (-) und AK Il (+) keine eindeutigen Trends (Abbildung C 10). Das Nutzungspotenzial der jungen und
der altesten Fichten-AK nimmt jeweils ab (Abbildung C 11), das der mittleren AK nimmt tendenziell zu,
wobei sich der Schwerpunkt verschiebt und am Ende des Betrachtungszeitraumes im Schnitt etwas
starkere Sortimente als am Anfang anfallen dirften. Die Potenziale der einzelnen Kiefern-AK
schwanken ebenfalls stark (Abbildung C 12). Bei den héheren AK steigen sie tendenziell (fallen bei der
héchsten aber auch wieder ab), bei den jingsten fallen sie und bei den mittleren AK ist kein klarer
Trend erkennbar, so dass insgesamt mit leicht steigenden Durchmessern der Erntesortimente
gerechnet werden kann.

Rohholzpotenzial nach AK (Basisszenario, Buche)
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Abbildung C 9: Entwicklung des Rohholzpotenzials (Efm) nach Altersklassen bei der Baumart

Buche
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Rohholzpotenzial nach AK (Basisszenario, Kiefer)
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Abbildung C 12: Entwicklung des Rohholzpotenzials (Efm) nach Altersklassen bei der Baumart

Kiefer

C4 Unterschiede zu den Projektionen auf Basis der BWI 2

Am Ende des vergleichbaren Zeitraumes liegt das Potenzial Uber alle Baumarten insgesamt 6 % unter
den friiheren Erwartungen. Bei der Eiche geht es leicht zuriick, jedoch nicht so stark wie bei WEHAM
2002 (Abbildung C 13). Bei der Buche (Abbildung C 14) steigt das Potenzial anders als in der alteren
Projektion noch an, wahrend es bei der Kiefer anfanglich Uber den alten Erwartungen liegt und dann
leicht zuriickgeht (Abbildung C 15). Bei der Fichte ist das Potenzial in den neuen Projektionen von
Anfang an niedriger als in den alten. Teilweise liegt es fast 20 % unter den friheren Erwartungen
(Abbildung C 16).
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