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Einflihrung und Ziel setzung

1 Einfihrung in die Thematik und Zielsetzung der Arbeit

Der Kohlenstoffkreislauf der Erde umfasst die Atmosphére, die terrestrische Biosphare
inklusive der Béden sowie die Ozeane (Abb. 1-1). Am Kohlenstoffgehalt der Biosphére
haben die Wéader den grofdten Anteil. Sie enthalten etwa 50-60 % des gesamten in
terrestrischen  Okosystemen enthaltenen organischen Kohlenstoffs (C). Jahrlich wird
zwischen der Atmosphdre und der terrestrischen Biosphdre Kohlenstoff in der
Grofenordnung von 100 Gt ausgetauscht, eine Menge, die zu iber 80 % auf den Auf- bzw.
Abbau von Biomasse in Wéldern zurtickgeht (SCHNEIDER 1989; EK 1994; KOHLMAIER U.
HABERMEHL 1995). Die Waélder sind somit eine Hauptkomponente im natirlichen
Kohlenstoffkreislauf der Erde (PosT et a. 1990; SCHROEDER 1992, SMITH et al. 1993).

Abbildung 1-1: Der Kohlenstoffkreidauf der Erde (zusammengestellt nach Daten
von SMITH et al. 1993; EK 1994; DIXON et al. 1994; BROWN et al.
1995; IPCC 1995). Alle Angaben in Gt C.
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Durch die Verbrennung riesiger Mengen fossiler Brennstoffe sowie die Zerstérung von
Waéldern greift der Mensch in den nattirlichen C-Kreislauf ein: jahrlich werden etwa 7,1 Gt
C durch menschliche Aktivitdten in die Atmosphére emittiert (Ipcc 1995). Eine Folge
daraus ist der Anstieg der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentration mit der Gefahr
weltweiter Klimaanderungen.
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In diesem Zusammenhang sind die Wélder als Speicher wie als Quelle oder Senke fur das
Treibhausgas CO, besonders in den Blickpunkt der Wissenschaft gertickt (z.B.
ARMENTANO U. RALSTON 1980; DETWILER u. HALL 1988; BURSCHEL u. WEBER 1988;
MUSSELMAN u. FOox 1991; KAupPI et a. 1992; SEDJO 1992; BURSCHEL €t a. 1993; DIXON
et a. 1994; Kurz u. Apps 1994; IPCC 1995; COHEN €t a. 1996; TANS et a. 1990 u. 1998).
Jede Verdnderung der Flachenausdehnung oder des Speichervolumens von Waldern
bedingt némlich einen CO,-Flul3 zwischen Wald und Atmosphére, dessen Vorzeichen von
der Art der Verdnderung abhéngig ist: Bei Vergroferung der Waldflache oder
Vorratserhbhungen in vorhandenen Waldern ist der Fluss zum Wald hin gerichtet, d.h. es
kommt zu einer Nettoentlastung der Atmosphére. Wird dagegen Wald zerstort oder sein
Vorrat vermindert, so entsteht der umgekehrte Effekt: es kommt zu einer weiteren
Erhohung des atmosphérischen CO,-Gehaltes.

HOUGHTON (1998) schétzt, dass allein durch die Umwandlung von Wald in landwirt-
schaftliche Fléchen seit 1850 weltweit etwa 75 Gt C freigesetzt wurden. Zwischen 1980
und 1989 wurden nach globalen Modellrechnungen durch menschliche Aktivitéten jéhrlich
1,6 £1,0 Gt C aus Wéddern - hauptséchlich durch Entwaldung in den Tropen - emittiert,
gleichzeitig jedoch 0,5 +0,5 Gt/Jahr von den Wédern der nérdlichen Hemisphére
zusétzlich aufgenommen (IPCC 1995).

Wie aus den grofRen Schwankungsbereichen der genannten Zahlen zu ersehen ist, sind die
Unsicherheiten bei der Abschétzung der globalen C-Pools und -Flusse erheblich. Ein
Grund hierfir ist das Fehlen zuverl&ssiger regionaler Daten zur Kohlenstoffbindung in den
verschiedenen Kompartimenten der Waldokosysteme, vor allem der unterirdischen
(BROWN et al. 1991; CoHEN et a. 1996; CANNELL 1998). Die grofr&umigen bzw. globalen
Abschétzungen basieren deshalb meist auf einer begrenzten Anzahl von Biomen oder Oko-
systemtypen, die gro3e Gebiete reprasentieren (PRENTICE 1990; PRENTICE et al. 1992;
CRAMER U. SOLOMON 1993; KOLCHUGINA U. VINSON 1993).

Ein weiterer Grund fur den grof3en Unsicherheitsbereich sind die Probleme, die mit der
Quantifizierung von Landnutzungsanderungen und den damit einhergehenden Anderungen
des Kohlenstoffhaushaltes verbunden sind (PosT et al. 1990; BROWN 1993; HOUGHTON
1993 u. 1998; KREILEMAN U. ALCAMO 1998; LUGO u. BROWN 1992; MAYAUX €t al. 1998).
Sie rilhren zum einen daher, dass das Ausmald der Flachenverénderungen - haufig handelt
es sich dabei um im Einzelfall zwar @ulerst geringfiigige, dafiir aber in grof3er Anzahl
stattfindende Anderungen - nur schwer erfassbar ist. Zum anderen ist es zur Abschatzung
der mit einer Nutzungsénderung verbundenen Freisetzung oder Bindung von Kohlenstoff
erforderlich, auch den Zustand des Systems vor der Verdnderung zu kennen, was vielfach
nicht gegeben ist. Das gilt ebenso fur solche Féle, bei denen es nicht zu ener
Nutzungsénderung kommt sondern - z.B. durch Bewirtschaftungsmal3nahmen - nur zu
einer Erhdhung oder Verringerung der Biomassedichte.

Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorliegende Studie mit der Uberfiihrung von
Naturwédern in Wirtschaftswald. Naturwélder in der Gleichgewichtsphase sind zwar in
Bezug auf den Kohlenstoffkreislauf neutral, da sich in ihnen Auf- und Abbauvorgéange,
also Bindung und Freisetzung von CO, in etwa die Waage halten (BORMANN u. LIKENS
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1981; BIRDSEY et al. 1993; BURSCHEL u. Huss 1997). Gleichzeitig stellen sie aber
bedeutsame Kohlenstoffspeicher dar, weil in ihnen grofle Mengen an Biomasse
akkumuliert sind (HARMON et al. 1990; DiXON et al. 1994; STEWART u. BURROWS 1994).
Die Abschétzung der mit der Umwandlung solcher Walder verbundenen CO,-Freisetzung
ist durch luckenhafte Kenntnis der Gesamtkohlenstoffvorrdte noch mit grofRen
Unsicherheiten behaftet (DIXON et al. 1994; Ipcc 1995; COHEN et al. 1996). HOUGHTON
(1995) gibt z.B. den prozentualen Kohlenstoffverlust in der Vegetation mit 10-50 % der
urspriinglichen Menge bei Exploitation und mit 30-50 % bei Umwandlung in Plantagen an.
Zwar liegen zahlreiche Biomasseuntersuchungen aus Naturwdaldern vor, haufig sind jedoch
nicht ale fir die Berechnung des Gesamtkohlenstoffvorrates benétigten Kompartimente
(Boden, Bodenvegetation, Totholz, ober- und unterirdische Dendromasse) erfasst worden
(z.B. LEIBUNDGUT 1982; MAYER u. OTT 1991; KORPEL 1995).

Eine andere Eigenart von Urwdldern in der Gleichgewichtsphase ist, dass die
Produktionsleistung wegen des hohen Alters deutlich geringer ist, als die von
Wirtschaftswéldern, die sich in der Aufbauphase befinden (BORMAN u. LIKENS 1981,
DENGLER 1992; BURSCHEL u. Huss 1997). Vor diesem Hintergrund wird immer wieder die
Frage gestellt, ob es nicht mit Blick auf eine Verbesserung der C-Bilanz glnstiger ist,
~unproduktive® Naturwdlder in hoch produktive Wirtschaftswélder umzuwandeln. Dabei
ist auch zu berticksichtigen, dass in Urwéldern das Holz ungenutzt verrottet, wahrend bei
Bewirtschaftung ein grof3er Teil des produzierten Holzes zu Produkten verarbeitet wird, in
denen der im Holz gebundene Kohlenstoff fir deren Lebensdauer auch weiterhin gebunden
bleibt (WEBER u. BURSCHEL 1992; FRUHWALD u. WEGENER 1993). Zusétzlich kann Holz
dazu genutzt werden, fossile Ressourcen direkt oder indirekt zu substituieren und damit die
Emission fossilen Kohlenstoffs in die Atmosphére zu vermeiden (BURSCHEL u. WEBER
1988; HALL et al. 1991a; WEGENER U. FRUHWALD 1994; WEGENER et al. 1994;
SCHLAMADINGER U. MARLAND 1996). Unter direkter Substitution ist dabei zu verstehen,
dass Holz unmittelbar dazu verwandt wird, fossile Energietréger, z.B. Kohle oder Ol, zu
ersetzen (Energiesubstitution). Bel der indirekten, sogenannten Material substitution werden
Produkte, fir deren Gewinnung, Herstellung oder Entsorgung hohe Mengen fossiler
Energie bendtigt werden (z.B. Aluminium oder Stahl) durch gleichwertige Produkte aus
Holz ersetzt, die nur sehr wenig fossilen Energieinput benétigen. Bel einer Bilanzierung
der Effekte einer Umwandlung oder Uberfiihrung von Urwald in Wirtschaftswald sind all
diese Aspekte deshalb mit zu berlicksichtigen.

Ein konkreter Anlass, die mit der Uberfihrung von Primarwaldern in Wirtschaftswald
verbundenen Fragen umfassend zu untersuchen bot sich auf Feuerland. Dort sollen mehrere
hunderttausend Hektar Nothofagus pumilio (Lenga)-Urwélder in Wirtschaftswald
Uberfuhrt werden (BAvA 1997, LENGA PATAGONIA 1997). Der Urwaldbegriff wird hier im
Sinne von LEIBUNDGUT (1982) verstanden, der ihn nicht auf einzelne Besténde bezieht
.sondern auf gesamte, ausgedehnte Waldkomplexe, deren Sandorte, Vegetation,
Baumartenmischung und Aufbau seit jeher ausschlie3lich durch natirliche Standort- und
Umweltfaktoren bedingt wurden®. Als Uberfiihrung wird nach LAMPRECHT (1986) “die
graduelle und alméhliche Umformung eines Waldes in Zusammensetzung und/oder
Aufbau” bezeichnet. Sie stellt im Gegensatz zur Umwandlung, bei der die urspriingliche
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Bestockung beseitigt und durch - haufig mit einer anderen Baumart - kiinstlich begriindete
Besténde ersetzt wird, ein vergleichsweise naturnahes Verfahren dar (LAMPRECHT 1986;
BURSCHEL u. Huss 1997).

Lengaist eine der wichtigsten Naturwaldbaumarten Argentiniens. Bestande dieser Baumart
bedecken eine Flache von rund 1,1 Mio. ha, davon etwa 1 Mio. ha Reinbestande (BAVA
1997). Der grofite zusammenhangende Teil dieser Wélder ist auf Feuerland, der stidlichsten
Provinz Argentiniens, zu finden. Dort erstrecken sich Lengabesténde Gber eine Flache von
rd. 490.000 ha, wovon etwa 300.000 ha als produktiver Wald und damit potentieller
Wirtschaftswald betrachtet werden (DIRECCION DE BOSQUES 1996). Bisher sind durch
ungeregelte Nutzungen nur etwa 50.000 ha beeinflusst, so dass es sich weitgehend um
unberthrte Naturwélder, der gréfte Teil davon mit Gleichgewichtsstruktur, handelt
(DIRECCION DE BOSQUES 1996; BAvA 1997). Da die gleichen Exploitationsabsichten im
chilenischen Teil Feuerlands bestehen, muf3 unter Umsténden mit erheblichen CO,-
Freisetzungen in dieser Region gerechnet werden.

Ziel der vorliegenden Studie war es daher, zu kléren,

1. welche Mengen an Kohlenstoff in den verschiedenen Kompartimenten der Lenga-
Urwa der gespeichert sind,

2. welche Auswirkungen auf die C-Speicherung bei der Uberfiihrung in Wirtschaftswald
zu erwarten sind und

3. inwelchem Umfang diese Auswirkungen durch die Verwendung des geernteten Holzes
beeinflusst werden.
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2 Untersuchungen zu den C-Vorraten in Lenga-Primarwaldern

Der Zielsetzung entsprechend soll im ersten Teil der Arbeit zundchst der Frage
nachgegangen werden, welche Mengen an Kohlenstoff in den verschiedenen Komparti-
menten der Lenga-Urwalder festgelegt sind. Die Untersuchungen hierzu umfassten
Datenerhebungen in mehreren Probeflachen, Biomasseerhebungen an Einzelbdumen und
die Analyse von Holzproben. In den nachfolgenden Kapiteln werden zunédchst das
Untersuchungsgebiet, die Untersuchungsbestdnde sowie die einzelnen Schritte zur
Herleitung der C-Vorrdte beschrieben. Die im Zuge der notwendigen Vorarbeiten
angefallenen Ergebnisse werden jeweils unmittelbar im betreffenden Abschnitt mitgeteilt.
Die anhand dieser Befunde und den Aufnahmen in den Probefléchen berechneten C-
Vorréte in den verschiedenen Kompartimenten der Untersuchungsbestdnde werden dann in
Kap. 3 vorgestellt.

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgehiet liegt im argentinischen Teil Feuerlands und erstreckt sich sudlich
des Lago Fagnano vom Lago Escondido im Westen bis zur Ortschaft Tolhuin im Osten
(Abb. 2-1).

Die wichtigsten Daten zur standdrtlichen Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
sind in Tab. 2.1 zusammengestellt. Das Klima im Verbreitungsgebiet der Lengawalder
Feuerlands wird von FRANGI u. RICHTER (1994) as “ausgesprochen isohygrisch und
ganzjghrig ohne Feuchtigkeitsdefizit“ bezeichnet. Die Jahresniederschlidge schwanken
zwischen 550 mm in den tieferen und 730 mm in den hoheren Lagen. Fir die Bdden ist vor
dlem die geringe Durchwurzelungstiefe kennzeichnend (Abb. 2-2). Eine ausfihrliche
Beschreibung der klimatischen und standdrtlichen Verhdtnisse hat BAVA (1997) gegeben.

Tabele2.1: Standdrtliche Charakteristika des Unter suchungsgebietes (nach

BAVA 1997)
Hohenlage 140-270 m 0. NN
Boden
Bodentyp + stark podsol. Braunerden
Durchwurzelungstiefe (mittl./max) 28/44 cm
pH-Werte 3-46
mittl. Jahresniederschlag 550 - 700 mm
Jahresdurchschnittstemperatur 5,6 °C
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Abbildung 2-1: Untersuchungsgebiet und Lage der Praobeflachen (obere Grafik nach
VEBLEN et al. 1996, verand.; untere Grafik nach BUsSCAINI u.
METZELTIN 1990, er ganzt)
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Abbildung 2-2: Typischer Wurzelteller eines umgestiir zten Baumes auf extrem
flachgr indigem Standort

Ein besonders zu erwdhnendes Charakteristikum des Untersuchungsgebietes sind
ganzjahrig auftretende Starkwindereignisse mit Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h, die zu
flachigen Sturmwirfen fuhren kdnnen.

2.2 Untersuchungsbestande

Fir die geplanten Untersuchungen bot sich die Nutzung einer Versuchsanlage an, die 1995
vom Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagonica (CIEFAP) angelegt
worden war, um waldbauliche Konzepte fir die Uberfilhrung in Wirtschaftswald zu
untersuchen. Sie umfasst einen zentralen Untersuchungsbestand (Nr. 1, Valdez) von 48,6
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ha Grof3e in einem bisher unberiihrten Nothofagus pumilio-Urwald sowie eine Reihe
kleiner Probeparzellen in anderen Waldflachen des Untersuchungsgebietes. Obwohl fur die
vorliegende Arbeit der Bestand Valdez im Mittelpunkt stand, wurden auch in den Ubrigen
Probeflachen Aufnahmearbeiten durchgefiihrt. Das hatte folgende Grinde:

e Bei funf der Probefléachen (Nr. 2-6) handelt es sich um Naturwal dbestdnde bzw. kleine
Teile davon mit Altern zwischen 40 und 160 Jahren, die nach Sturmwuirfen auf
Kahlflachen oder unter einem lichten Schirm verbliebener “Uberhélter” entstanden sind.
Sie sind mehr oder weniger gleichaltrig und weitgehend gleichformig, so dasssiedenin
Wirtschaftswéldern erwarteten Strukturen sehr &hnlich sind. Die Herleitung der
Kohlenstoffvorréte in diesen Bestédnden sollte zum einen Vorstellungen Uber das
kleinflachige Spektrum der C-Vorrédte in Naturwéldern vermitteln und zum anderen
einen Anhalt fur die Uberpriifung der Modellrechnungen zu den Auswirkungen einer
Uberfiihrung in Wirtschaftswald (s. Kap. 5) bieten.

e Die Praobeflachen 7 und 8 liegen in einem Jungbestand, der Ende der 70er Jahre nach
experimentellen Kahlhieben entstanden ist (MUTARELLI et al. 1968). Die beiden
Fléchen unterscheiden sich dadurch, dass auf Flache 7 zusétzlich zur Hiebsmalinahme
auch der Schlagabraum von der Flache entfernt wurde. Von den Aufnahmen in diesen
beiden Probefléchen wurden Hinweise auf mittelfristig eventuell zu erwartende
Auswirkungen von Bewirtschaftungsmal3nahmen erwartet.

Die wichtigsten Kenndaten aller Besténde sind in Tab. 2.2 zusammengestellt.

2.3 Datenerhebungen in den Untersuchungsbestanden

Der Gesamtkohlenstoffvorrat eines Bestandes ergibt sich als Summe der in den einzelnen
Kompartimenten (Boden, Totholz, lebende Dendromasse) gespeicherten C-Mengen. Fir
die Berechnung der Kohlenstoffvorréte der Untersuchungsbestdnde mussten daher fiir jedes
dieser Kompartimente die erforderlichen Informationen erhoben werden. In den folgenden
Abschnitten werden die hierbei angewandten Verfahren beschrieben.

2.3.1 Boden

Fur die im Rahmen der Untersuchungen des CIEFAP durchgefihrten waldbaulichen
Eingriffe war der Bestand Valdez in finf Teilflachen unterschiedlicher Gréfze unterteilt
worden. Fur die eigenen Untersuchungen wurden auf jeder dieser Teilfléachen jeweils drei
Bodenproben, aso insgesamt 15, gewonnen. Auf der mit 16 ha grofiten Teilfléche wurden
drei zusétzliche Bodenproben enthommen, so dass insgesamt 18 Proben zur Verfligung
standen. Die Entnahmestellen fur die Probenahmen wurden nach dem Zufallsprinzip den
Stichprobeninventurpunkten zugeordnet.

In jeder der Ubrigen Probefléchen (2-8) wurden ebenfalls jeweils drei Proben in zufélliger
Verteilung (insgesamt 21 Proben) gewonnen.
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Tabele2.2: Ertragskundliche Kenndaten der aufgenommenen Bestdnde (nach
BAVA 1997, er ganzt)

Nr.| Bezeichnung | Alter | N/ha | mittl. [ mittl. [ G | Aufnahme- Charakteristik

(ca) BHD | Hohe | m%¥ha| flache
Jahre cm m
1 |Vvadez 1bis 683| 34,7 232| 604| 77Inven- | Gleichgewichtswald
300 turpunkte
2 |RioVadez 160 676| 31,7| 220| 62,6] 3000m? + gleichformiges
Baumholz, nach
Sturmwurf ent-
standen
3 | Termas 140 995| 275| 17,6| 56,4| 7700m® | schwaches Baumholz
mit einz. “Uberhél-
tern’, nach Sturm
4 | Castorera 100 1880 21,6 207| 648| 250m* |gleichférmigesange-
hendes Baumholz,
nach Sturm

5 | Bronzovic links 40 | 20970 79 86| 49,9 1000 m? Jungbestand, nach
Sturm, mit einzelnen
Schirmbaumen

6 | Bronzovic 40 | 41500 78| 75| 26,1| 1000m? |Jungbestand, nach
rechts Sturm

7 Jungbestand nach
Kaiken mit* Kahlhieb mit

32 [ 32100 71| 74| 351| 1000m? |Beseitigung des
Schlagabraumes

8 | Kaiken ohne* Jungbestand nach
Kahlhieb ohne
Schlagréumung

* Vor 3 Jahrzehnten experimentell angelegte Kahlhiebe (vgl. MUTARELLI et al.1968)

Zur Bestimmung der organischen Auflage wurde ein quadratischer Stechrahmen
(20x20x10 cm) bis zum oberen Rand in den Boden getrieben. Nach Bestimmung der
Méchtigkeit der Auflage wurden samtliche dem Boden aufliegenden groberen Aste und die
oberirdischen grinen Pflanzenteile entnommen und dann das verbleibende organische
Material in Plastiktiten verpackt. Dabel wurde darauf geachtet, dass keine
Mineralbodenpartikel in die Probe gelangten. Eine Trennung nach unterschiedlichen
Humushorizonten erfolgte nicht.

Der Mineralboden wurde bis zu einer Tiefe von 30 cm erfasst. Eine tiefer reichende
Beprobung bereitete wegen des hohen Skelettanteils und der enormen Verdichtung des
Unterbodens zu grof3e Probleme, v.a. zeitlicher Art. Aufgrund der extremen Flachgrindig-
keit der Standorte schien eine Beschrénkung auf 30 cm auch vertretbar.
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Zur Beprobung wurde nach Gewinnung der organischen Auflage in der Mitte des
Stechrahmens ein Hohlbohrer mit 5 cm Bohrkerndurchmesser (19,635 cm?) in den Boden
getrieben und die damit gewonnenen Proben nach den Bodentiefen 0-10,0 cm, 10,1-20,0
cm und 20,1-30,0 cm getrennt in Plastiktiten verpackt. Die Proben wurden - je nach
Feuchtigkeit - zunéchst ein bis zwel Tage lang vorgetrocknet und dann in Papiertiiten
umgepackt. Danach wurden sie in einem Trockenschrank des CADIC (Centro Austral de
Investigaciones Cientificas) bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (Mineralboden bei ca. 80
°C, Humusproben bei ca 60 °C) und auf *;, Gramm gewogen. AnschlieRend wurden
mittels eines Feinsiebes mit Maschenweite 2 mm Feinboden- und Skelettanteile sowie
Wourzelteile >2 mm getrennt und zum Transport nach Minchen wieder in Plastikbeutel
verpackt. Der Skelettanteil wurde gewogen und anschlief3end entsorgt.

Die Feinbodenproben wurden in Minchen erneut getrocknet, in einer Scheibenmihle
gemahlen und im Labor des Lehrstuhls fir Bodenkunde der Forstwissenschaftlichen
Fakultdt der Universitdt Minchen mit einem LECO-SC-444 Schwefel-Kohlenstoff-
Analysator chemisch analysiert.

2.3.2 Totholz

Zur Ermittlung der Totholzmenge im Untersuchungsbestand Vadez wurden 33 rechteckige
Probeflachen von je 120 m? GréRe aufgenommen. In den iibrigen Flachen waren es je nach
BestandesgroRe und -form 1 bis 3 Teilparzellen mit GroRen zwischen 60 und 120 m? (Tab.
2.3).

Abgestorbenes Holz durchlduft einen Abbauprozess, in welchem es Uber verschiedene
Zersetzungsstadien zu CO, und Wasser wird. Ein Teil wird auch in Bodenhumus umge-
wandelt. Die Geschwindigkeit des Zerfalls ist von zahlreichen endogenen (z.B. chemische
und physikalische Holzeigenschaften) und exogenen (z.B. Klima, Boden, forstliche Maf3-
nahmen) Faktoren abhéngig, so dass die Zeitspanne zwischen Absterben und volliger
Zersetzung von wenigen Jahren bis zu mehreren hundert Jahren betragen kann (HARMON et
al. 1986; FRANGI et al. 1997). Mit zunehmender Zersetzung nimmt die Dichte des Holzes
ab, so dass zwischen frischem und stark zersetztem Holz erhebliche Unterschiede in der
Raumdichte bestehen konnen, was fir die Ermittlung des C-Vorrates von grof3er
Bedeutung ist. Deshalb wurde das Totholz bei den Aufnahmen in den
Untersuchungsbestdnden nach verschiedenen Zersetzungsgraden klassifiziert. Fir die
Klassifikation von Totholz sind in der Literatur zahlreiche Verfahren beschrieben (MASER
u. TRAPPE 1984; HARMON et al. 1986; ALBRECHT 1990; RAUH u. SCHMITT 1991,
UTscHICK 1991; PRIETZEL 1994; STEWART u. BURROWS 1994; RENVALL 1995; ERDMANN
u. WILKE 1997). Fast ale Verfahren beruhen auf Klassifikationskriterien, die sich an dem
Vorhandensein von Rinde und kleinen Zweigen, an der Textur und Farbe des Holzes, der
Form des Stammes, der Festigkeit des Holzes oder dem Vorhandensein spezieller
Zersetzerorganismen orientieren. Die Gewichtung der einzelnen Merkmale ist stark von der
jeweiligen Zielsetzung abhangig. Bei fast allen Verfahren wird jedoch ein von auRen nach
innen fortschreitender Zersetzungsprozess unterstellt.
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Tabdle2.3: GroRe der Aufnahmeflachen und Anzahl der Probepar zellen

Bestand Stichprobenplots ¥ Aufnahmefléache
Nr. N Form GroRe m?
mxm m?
1 33 6x20 120 3960
2 2 6x 20 120
1 10x 10 100 340
3 3 3x20 60
1 6x20 300
4 1 5x 50 120 250
5 2 6x20 120 240
6 2 6x10 60 120
7 2 3x10 30 60
8 1 6x10 60 60
Gesamt 48 - - 5330

Die eigenen Aufnahmen wurden in grober Anlehnung an das von ALBRECHT (1990)
vorgeschlagene Klassifikationsschema zur Einschétzung des Zersetzungsgrades durchge-
fahrt. Die Zuordnungskriterien mussten jedoch den ortlichen Verhéltnissen und zeitlichen
Mdglichkeiten entsprechend abgewandelt werden. Das war erforderlich, weil die Totholz-
stiicke nach den Kriterien von ALBRECHT (1990) den Zersetzungsstufen nicht eindeutig
zugeordnet werden konnten. So waren zum Beispiel Stiicke mit vollig unterschiedlichen
Erscheinungsbildern insgesamt dennoch dem gleichen Zersetzungsgrad zuzuordnen.
Ursachlich dafiir war, dass bereits das zu Boden kommende Totholz - je nach Durchmesser
und Hohenbereich aus dem es stammte - in sehr unterschiedlichem Ausmal’3 Faulen
aufwies, so dass die Zersetzung sehr unterschiedlich von innen und auffen gleichzeitig
vonstatten gehen konnte bzw. fortgeschritten war. Dabei konnten zwischen einzelnen
Stammabschnitten sehr groRRe Unterschiede auftreten. So war es z.B. mdglich, dass ein
Stamm im unteren oder mittleren Teil bereits im stehenden Zustand stark von Féulen
betroffen und weitgehend zersetzt war, wahrend der obere Abschnitt noch weitgehend
unzersetzt war.

Die eigenen Aufnahmen innerhalb der Probeflachen wurden deshalb nach folgenden Krite-
rien vorgenommen:

e Unterscheidung nach stehendem und liegendem Totholz sowie zwischen , nattrlichem®
und solchem, das durch die vom CIEFAP durchgefiihrten Hiebsmal3nahmen angefallen
war.

e Mindestdurchmesser an der Mitte des Totholzstiickes: 10 cm (Bestand 1); 5 cm
(Bestande 2-8). Beim liegenden Totholz wurde der Mittendurchmesser durch Messung
des groften und kleinsten Durchmessers mit der Kluppe und anschliefRende
Mittelbildung erhoben. Der Mindestdurchmesser galt als erreicht, wenn der gréf3ere der
beiden Durchmesser den geforderten Mindestwert erbrachte. War ein Stiick durch einen
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aufliegenden Stamm im Messbereich eingedriickt, so wurde der Durchmesser durch
Messung beiderseits der Quetschstelle im  unbeeinflussten Stammbereich  und
anschlief3ende Mittelbildung ermittelt. Beim stehenden Totholz wurde der Mittendurch-
messer mit einem Laserdendrometer gemessen.

e Mindestldnge der Totholzstiicke: 1 m. Stamme, die fir Untersuchungszwecke
(Bestimmung des Fauleanteils) zerteilt worden waren, wurden durch Aufsummieren der
Einzelstiickléngen als zusammenhangendes Stiick aufgenommen (inkl. Ermittlung des
mittleren BHD). Die Lange liegenden Totholzes wurde mit dem Maf3band gemessen,
die des stehenden Totholzes mit dem Laserdendrometer.

e Zersetzungskategorien: Die Zuordnung der Totholzstlicke zu vier verschiedenen Zer-
setzungskategorien wurde nach folgenden Kriterien vorgenommen:

Kategoriel =  Stick durchgehend hart, keine oder kaum Zersetzung erkennbar.

Kategorie2 = Rinde lose/ab; noch beilfest; beginnende Zersetzung von innen
und/oder auf3en; Gesamtfauleanteil bis 1/3 des Durchmessers
bzw. der Lange des Stiickes.

Kategorie3 = Splint und/oder Kern weich, zum Teil aber noch beilfest; deut-
liche Zersetzung von innen und/oder auf3en; Gesamtféul eanteil
Uber 1/3 des Durchmessers bzw. der Lange des Stiickes.

Kategorie4 = Gesamtes Totholzstiick stark vermodert; durchgehend weich;
Umrisse aufgel dst.

2.3.3 Bestandesdaten

Zur Ermittlung der ertragskundlichen Daten der Untersuchungsfléche Valdez konnte auf
eine systematische Stichprobeninventur (80 x 80 m Rasterweite) mit insgesamt 77
Aufnahmeeinheiten zurlickgegriffen werden, die im Rahmen der Untersuchungen des
CIEFAP durchgefiihrt worden war. Auf jeder Aufnahmeeinheit waren ale Baume - in
Abhangigkeit von ihrem Durchmesser oder der Hohe - in konzentrischen Probekreisen von
600 m* (BHD >50cm), 300 m* (BHD >10cm und < 50cm), 10 m? (Héhe >1,3m, BHD
<10cm) und 2 m? (Hohe <1,3m) aufgenommen worden. Eine detaillierte Beschreibung der
Stichprobeninventur findet sich in der Arbeit von BAVA (1997).

Auf den Ubrigen Probeflachen wurden zur Erfassung der ertragskundlichen Daten Voll-
kluppungen durchgefihrt.

2.4 Herleitung der in der Dendromasse gebundenen C-Vorrate

Die in einem Baum gebundene Kohlenstoffmenge wird Ublicherweise (z.B. DEWAR u.
CANNELL 1992; SCHROEDER 1992; BURSCHEL et al. 1993; HocH et al. 1995; TURNER et al.
1995; BOSWALD 1996; SCHONE U. SCHULTE 1999) berechnet als
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C-Vorrat =Volp * Expa* R* C%

wobei

Vol = Derbholzvolumen (m°);

Exp, = altersabhéngiger Expansionsfaktor fir Reisig- und Wurzelanteil
R = Raumdichte (kg/m°);

C% = Kohlenstoffgehalt in Prozent

Diese Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dass ausreichende Datengrundlagen zu den
einzelnen Faktoren vorliegen. Fir die Herleitung der Expansionsfaktoren stehen z.B. in der
Bundesrepublik Deutschland Reisigtafeln fur die wichtigsten Baumarten zur Verfigung
(BURGER 1949/50, GRUNDNER U. SCHWAPPACH 1952). SCHONE uU. SCHULTE (1999) haben
regressionsanalytisch aus verschiedenen Biomasseuntersuchungen Schétzfunktionen fir
Expansionsfaktoren fir Buche, Fichte, Eiche und Douglasie hergeleitet. Fir Nothofagus
pumilio auf Feuerland stehen solche Faktoren bisher nicht zur Verflgung. AufRerdem
weisen die untersuchten Urwaldbestdnde Besonderheiten - wie z.B. sehr hohe Faulegrade
des stehenden Holzes - auf, die eine Modifikation des obigen Verfahrens erforderlich
machten. Die fir die Kalkulation der Kohlenstoffvorréte in der Dendromasse benétigten
Grundlagen wie C-Gehalte und Raumdichten von Holz unterschiedlicher Faulegrade sowie
Baumbiomassen mussten deshalb im Rahmen der Untersuchung selbst erhoben bzw.
hergeleitet werden. Hierzu wurden Analysen von Holz- und Blattproben sowie
Biomasseuntersuchungen an Einzelbaumen durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen bei
der Erhebung bzw. Herleitung der bendtigten Informationen sowie die dabei erzielten
Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

2.4.1 Bestimmung mittlerer K ohlenstoffgehalte von Lengaholz verschiedener
Zersetzungsstufen

Der Kohlenstoffgehalt darrtrockenen Holzes wird im allgemeinen mit 50 % des Darr-
gewichtes angenommen. In den meisten Arbeiten zur Kohlenstoffspeicherung in Wéldern
wird daher auch dieser Wert zugrunde gelegt (z.B. DEWAR u. CANNELL 1992; BURSCHEL et
a. 1993; HEATH et al. 1993; HocH et al. 1995; BOSWALD 1996). Im Rahmen dieser Studie
wurden jedoch aus zwei Grinden eigene Untersuchungen hierzu durchgefiihrt: Zwar
bestehen zwischen einzelnen Baumarten nur geringe Unterschiede im C-Gehalt (vgl.
VORREITER 1949; KNIGGE u. SCHULZ 1966), bei der Hochrechnung auf Bestdnde oder gar
Regionen konnen die geringen Differenzen zwischen den Baumarten jedoch durchaus
beachtenswerte Vorratsunterschiede ergeben. Von grélRerer Bedeutung flr die eigene
Arbeit war jedoch, dass STEWART u. BURROws (1994) bei Untersuchungen in
Urwaldbestanden aus Nothofagus fusca und N. menziesii in Neuseeland einen Anstieg des
Kohlenstoffgehaltes mit fortschreitendem Zersetzungsgrad des Holzes festgestellt haben.
Wegen der grofen Totholzmengen sowie hohen Fauleanteilen des stehenden Vorrates in
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den Untersuchungsbesténden musste diesem Aspekt daher auf jeden Fall nachgegangen
werden.

Fir die Analysen wurden in den Untersuchungsbesténden Blattproben sowie
Stammscheiben mit unterschiedlichen Fauleanteilen gewonnen und nach Minchen
transportiert. Aufgrund der Faulen sind auf dem Transport jedoch viele Stammscheiben
zerfallen und konnten fur die Entnahme von Proben nur noch teilweise genutzt werden.
Deshalb standen in den verschiedenen Zersetzungskategorien nicht Uberall gleich viele
Proben fUr die Analyse zur Verfligung.

Zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes verschiedener Baumkompartimente (Holz,
Rinde, Blétter) wurden insgesamt 42 Proben am Institut fur Holzforschung der Universitat
Minchen analysiert. Bei den Holzproben wurden fir die Analyse drei verschiedene
Zersetzungsgrade® unterschieden:

Zy: keine Zersetzung
Z1: maldig zersetzt, beginnend weich, aber noch nicht zerfallend
Z,: stark zersetzt, zerfélt zwischen den Fingern

Die Verteilung der Proben auf die verschiedenen Baumkompartimente und Zerset-
zungsgrade sowie die ermittelten C-Gehalte sind in Tab. 2.4 wiedergegeben. Wie daraus zu
ersehen ist, sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Proben sehr gering. Ledig-
lich der Kohlenstoffgehalt der Rinde unterscheidet sich signifikant von dem der Ubrigen
Proben (Tab. 2.5). Ein statistisch absicherbarer Einfluss des Zersetzungsgrades der Holz-
proben auf den Kohlenstoffgehat konnte - entgegen den Befunden von STEWART u.
BURROWS (1994) - nicht festgestellt werden (Tab. 2.6). Allerdings war die Anzahl der
untersuchten Proben in den einzelnen Zersetzungsstufen nicht sehr grofi.

Tabelle 2.4: Ergebnis der Kohlenstoffanalysen ver schiedener Baumteile

Kompartiment Zersetzungs- Anzahl mittlerer C-

stufe Proben Gehalt (%) Std.F.
Splintholz Z, 6 47,12 10,254
Z, 3 47,67 +0,353
Gesamt 9 47,30 +0,213
Kernholz Zy 7 48,17 +0,438

Z, 1 47,50 -
Z, 4 47,70 +0,147
Gesamt 12 47,96 +0,263
Rinde Zy 5 50,16 +0,681
Blattproben - 16 47,87 +0,210
Gesamt - 42 48,05 +0,187

mit Probenzahl und Rindenanteil von 12% gewogenes Mittel

! Die Zersetzungsgrade beziehen sich unmittelbar auf die jeweilige Holzprobe und sind nicht mit den
Totholzkategorien zu verwechseln, die fir ganze Totholzstlicke gelten und Holz verschiedener Zer-
setzungsgrade enthalten kdnnen.
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Tabelle 2.5: Er gebnisse des Scheffé-Tests (Signifikanzniveaus) auf Unter schiede
zwischen den ver schiedenen K ompartimenten
Kern Rinde Blétter
mittl. P mittl. Diff P mittl. Diff P
Diff
Splint -0,658 0,461 -2,860 0,000 -0,573 0,533
Kern - - -2,202 0,001 0,086 0,996
Rinde - - - - 2,288 0,000
Tabelle 2.6: Varianzanalyse auf Unterschiedeim C-Gehalt der verschiedenen
Zer setzungsstufen
SQ FG MQ F Signif.
Zwischen den Gruppen 0,01367 | 2 0,00683 | 0,008 0,992
Innerhalb der Gruppen 14,604 18 0,811
Gesamt 14,618 20

Aufgrund der Analyseergebnisse wurde fir alle weiteren Berechnungen in dieser Arbeit ein
C-Gehalt von 48 % verwendet.

2.4.2 Dichtebestimmung von Lenga-Holz verschiedener Zersetzungsstufen

Holzfaulen bedingen durch den Abbau der Hol zbestandteile eine Abnahme der Dichte- und
Festigkeitseigenschaften des befallenen Holzes (KNIGGE u. ScHULZ 1966). BAVA (1997)
stellte bei Untersuchungen an den qualitativ besten Baumen des Versuchsbestandes fest,
dass bereits 20 % des stehenden Vorrates faul waren. Dabei nahm der Fauleanteil mit
steigendem Durchmesser zu. URzUA (1981) hat Befunde von PesuTic (1978) zum Faul-
holzanteil von Nothofagus pumilio in Abhangigkeit vom Brusthdhendurchmesser tabella-
risch zusammengestellt. Danach betrégt der Fauleanteil bei Baumen mit 25 cm BHD 16 %,
mit 55 cm BHD 50 % und solchen mit 75 cm BHD sogar 60 %. Diese Angaben beziehen
sich zwar nur auf Schaftabschnitte, jedoch stellten CwIELONG und RAJCHENBERG (1995)
bei eingehenden Studien an Nothofagus pumilio auf Feuerland fest, dass die Faulen bisin
die htheren Stammbereiche hinaufreichen. Auch sie fanden Fauleanteile, die bis zu 75 %
des Stammvolumens erreichten. Nur 12 % der von ihnen untersuchten ganz Uberwiegend
jungen Béume wiesen keine Faulen auf. Bei der Herleitung der C-Vorréte in der lebenden
Dendromasse sowie dem Totholz mussten daher die unterschiedlichen Dichten der Anteile
verschiedener Zersetzungsstadien am Holzvolumen mit berticksichtigt werden.

Hierzu wurden am Ingtitut fir Holzforschung der Universitét Minchen Raum- und Darr-
dichtebestimmungen an Holzproben unterschiedlichen Zersetzungsgrades durchgefihrt. In
Anlehnung an den &uf3erlich ansprechbaren Zersetzungszustand wurden dabel vier Dichte-
stufen nach folgenden Kriterien unterschieden:
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Do: Probe fest, keine Zersetzung erkennbar

D,: Probe mit leichter bzw. teilweiser Zersetzung, starke Fauleflecken,
unzersetzte und zersetzte Stellen in kleinrdumigem Wechsel, Holz noch fest

D,: Probe durchgangig zersetzt, beginnend weich, aber noch nicht zerfallend

Ds: Probe kann zwischen den Fingern zerrieben werden

Die Abbildungen 2-3 bis 2-5 zeigen Stammscheiben deren Holz den Dichtestufen Do, D,
und D, entspricht.

Abbildung 2-3: Stammscheibe mit Holz der Dichtestufe Dg

Probe 2 / Kat. 1
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