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1 Einleitung

Eine der groRen Herausforderungen der modernen Landwirtschaft ist der Klimawandel. Neben
den Anpassungen an die Folgen des Klimawandels besteht ein grof3es Interesse daran, dessen
Fortschreiten einzudammen. Hauptverantwortlich fir die Globale Erwédrmung sind
Treibhausgase (THG), eine Gruppe von Gasen von denen CO:2 den prominentesten Platz
einnimmt. Der Ausstol? von THG wurde 2005 im Kyoto Protokoll reglementiert und soll mit
dessen Hilfe international reglementiert und eingeschrankt werden. Neben der Reduzierung der
THG Emission stellt die Bindung von CO:z in der Form von Kohlenstoff (C) in terrestrischen
Okosystemen eine Moglichkeit zur Nettoreduzierung der nationalen Emissionen dar. Der
Landwirtschaft kommt eine zentrale Rolle zu, da sie sowohl Verursacherin als auch Betroffene
der auftretenden Klimaveradnderungen ist. Gleichzeitig besteht in diesem Bereich die
Mdoglichkeit Emissionen durch angepasste Bewirtschaftungsweisen einzusparen. Allein im
Jahr 2016 war die Landwirtschaft verantwortlich fir 7,2% der deutschen Emissionen (UBA
2018). Eine viel diskutierte Methode, um C auf landwirtschaftliche Flachen zu speichern und
somit die Nettoemissionen der Landwirtschaft zu senken sind Agroforstsysteme (AFS) (Nair
etal. 2009, Plieninger 2011, Aertens et al. 2013, Kay et al. 2019). Unter Agroforst (AF) versteht
der Deutsche Fachverband fiir Agroforstwirtschaft (DeFAF) ,,Landnutzungssysteme [...] bei
denen Geholze (Baume oder Straucher) mit Ackerkulturen und/oder Tierhaltung [...] auf einer
Flache kombiniert werden®. Die AF bringt als ein kombiniertes Landnutzungssystem Vorteile
aus der Land- und Forstwirtschaft zusammen. Ein unter den richtigen Gesichtspunkten
angelegtes AFS kann sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile bergen. So kénnen
selten gewordene Baumarten erhalten, Graser, Straucher und Kréuter beherbergt und das
Angebot eines landwirtschaftlichen Unternehmens diversifiziert werden (Springmann et al.
2010).

Auch die Politik ist auf die Vorteile der AF aufmerksam geworden. Der Deutsche Bundestag
hat zu Beginn des Jahres 2021 beschlossen, sich fiir die Forderfahigkeit von AFS innerhalb der
1. und 2. S&ule der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) auf der EU-Ebene einzusetzen. Neben
dem Wasser- und Bodenschutz wirbt der angenommene Antrag mit dem Klimaschutz, welcher
durch die C-Speicherung in AFS gewahrleistet wird (Deutscher Bundestag 2020). Wie diese
C-Speicherung quantifiziert werden kann, ist Untersuchungspunkt vieler Studien. Eine genaue
Angabe dariiber, wie viel C in AFS gespeichert wird, ist eine wichtiger Wert flr die
Entscheidung Uber Anlage und Gestaltung von neuen AFS auf landwirtschaftlichen Flachen.

Zusatzlich kann dieser Wert fir Hohe einer moglichen Forderung von Bedeutung sein. In
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Abhéngigkeit von der Gestaltung und des Standorts konnen AFS in Europa
0,09-7,29 t C ha!a !speichern (Kay etal. 2019). Ein Grund fir diese groRe Spannweite ist
das Fehlen standardisierter Verfahren zur Ermittlung von C-Speicherraten (Nair 2012). Unter
der Devise ,,0nly what gets measured gets recognized” (Nair 2011) bleibt die Quantifizierung
des C-Speicherpotenzials weiterhin ein Forschungsschwerpunkt, da sich dadurch eine erhéhte
Akzeptanz von AFS erhofft wird (Reisner et al. 2007, Shi et al. 2017, Burgess & Rosati 2018).
C kann in AFS im Boden und der Biomasse gespeichert werden. In Bezug auf die C-
Speicherung sind es die Baume, welche den hdchsten Ertrag in den AFS liefern (Gral3 et al.
2020). In dieser Arbeit soll der durchschnittliche C-Gesamtzuwachs der Gehdlzbiomasse
zweier AFS mit Hilfe des TreeGrOSS (Tree Growth Open Source Software) Modells simuliert
werden. TreeGrOSS ist ein von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) entwickeltes Modell zur Simulation des Waldwachstums und ist in der Software
ForestSimulator eingebettet. Die beiden AFS, welche in Brandenburg im Jahr 2020 angelegt
wurden sind in ihrer Gestaltung und aktuellem Entwicklungstand kaum mit bisher untersuchten
AFS vergleichbar, wodurch die in der Literatur verwendeten Methoden zur Bestimmung des
C-Vorrats bedingt auf sie anwendbar sind. Aus der Simulation soll, ein Wert flr den
durchschnittlichen C-Zuwachs der AFS abgeleitet werden, welcher als Indiz fir das
Klimaschutzpotenzial der Flachen steht.

Diese Arbeit ist ein Theorie- und einen Praxisabschnitt aufgeteilt. In der Theorie wird ein
Uberblick Gber die Definition und Klassifikation von AFS, Grundlagen der
Waldwachstumslehre und einer zusammengefassten Erklarung des Modells vorgestellt auf
deren Basis die spatere Diskussion der Ergebnisse stattfinden soll. Daraufhin wird m Praxisteil
das C-Speicherpotenzial der beiden AFS mit Hilfe des ForestSimulator ermittelt. Zuletzt
werden die Ergebnisse vor dem Hintergrund der Theorie diskutiert und ausgewertet sowie die

Erkenntnisse dieser Arbeit im Fazit zusammengefasst.



2 Theorie

2.1 Definition und Klassifikation
AFS konnen vielfaltig gestaltet werden und unterscheiden sich selbst bei einer &hnlichen
Architektur in der Abhangigkeit von den Standorteigenschaften und der zur Verfligung
stehenden Flache. Nair (1993) stellt drei Attribute auf, welche allen Agroforstsystemen gemein
sind:
I.  Produktivitat: gleichbleibender oder gesteigerter Ertrag, Input-Output-Effizienz
I1.  Nachhaltigkeit: gesteigerte Bodenkonservierungseigenschaften
I1l.  Adoption: AFS sollten sich lokalen Gegebenheiten anpassen.
Die damit einhergehenden inhdrent positiven Eigenschaften sind den verschiedenen
klassischen Definitionen der AF gemein. Bohm und Tsonkova (2020) bringen auf dieser Basis
eine Definition von Agroforstschlagen hervor, welche behordlichen Entscheidungstragern auf
nationaler Ebene bei der Identifizierung und Kontrolle von neu angelegten AFS helfen soll.
Dabei wird ein Agroforstschlag definiert als eine
»landwirtschaftliche Parzelle [...], auf der ein Agroforstsystem etabliert ist, wobei der
Anteil der Gehoélzkulturflache an der Gesamtflache der landwirtschaftlichen Parzelle
zwischen 2 und 25 % (max. 40 %) und der Abstand zwischen zwei Gehdlzkulturflachen
bzw. zwischen Parzellenrand und der diesem am ndchsten gelegenen
Geholzkulturflaiche maximal 100 m betragen.*
Auch in dieser Definition sind die positiven Charaktereigenschaften der AF eng mit der
Definition verbunden. Bei zu groRen Abstdnden zwischen den Gehdlzgruppen verringern sich
die Vorteile fur Biodiversitat und Bodenschutz und haben keinen nachweisbaren Effekt mehr.
Die Limitierung des Geholzflachenanteils auf maximal 40 % gewahrleistet eine vorwiegend
landwirtschaftliche Bewirtschaftung des Systems und somit den Erhalt der Kulturlandschaft
(B6hm & Tsonkova 2020).
Moderne AFS kdnnen nach Nair (1985) in vier Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 1). Die
Geholzgruppen werden in der Regel streifenformig oder in Gruppen angelegt. In der Praxis
sind die Formen der Alley-Cropping-Systems (ACS) und Kurzumtriebsplantagen (KUP) weit
verbreitet. Auch traditionelle Systeme wie die Streuobstwiese, der Hutewald oder die Knicks
in Norddeutschland kdnnen mit dieser Systematik eingeordnet werden. Werden die
streifenférmigen Gehdolzgruppen in mehreren Reihen tiber die Flache angelegt, wird von einem

sogenannten  ACS  gesprochen. AFS deren  Baumartenzusammensetzung  aus



schnellwachsenden Baumarten zur Produktion von Energieholz mit Ernteintervallen von max.

20 Jahren werden als KUP bezeichnet.

Tabelle 1: Klassifizierung von Agroforstsystemen (nach Nair 1985).

Name Bestandteile

Silvoarable Systeme Ackerfrucht mit Gehdlzen

Silvopastoral Systeme Nutztiere (mit Grundland) und Gehdlze
Agrosilvopastorale Systeme Ackerfrucht, Nutztiere und Gehdlze

Andere z.B. Apikultur oder Aquakultur mit Geholzen

2.2 Waldwachstumslehre

Die Grundlagen des Waldwachstums sind umfassend in den Lehrbiichern von Kramer (1988)
und Pretzsch (2019) enthalten. An dieser Stelle werden nur ausgewahlte Inhalte vorgestellt.
Das Wachstumsverhalten der Bdume in AFS unterscheidet sich prinzipiell nicht von dem
Wachstum der Baume in bewirtschafteten Walddkosystemen (Shi et al. 2017), weswegen diese
Grundlagen eine Basis zum Verstandnis des Baumwachstums in AFS bilden kann.

Als Wachstum eines Baumes versteht man allgemein die Entwicklung der Hohe, des
Durchmessers und des Volumens. Der Zuwachs bezeichnet die Entwicklung dieser Gro3en auf
einen definierten Zeitraum. Es wird zwischen dem laufenden jahrlichen Zuwachs, welcher pro
Jahr bestimmt wird, und dem mittleren periodischen Zuwachs mit mehrjahrigen

Messzeitabstanden unterschieden.

2.2.1 Stamm- und Bestandswachstum

Die Untersuchung des Stammwachstums ist seit Beginn ein Forschungsschwerpunkt der
Forstwissenschaften. Im Folgenden sollen einige Eigenschaften und Zusammenhéange
zwischen Hohe, Durchmesser und Volumen aufgezeigt werden, die im Prinzip flr alle
Einzelbdume gleich sind (Pretzsch 2019). Diese Zusammenhéange kénnen somit auch auf das
Wachstum von Bdumen in AFS angewandt werden. Sowohl das Hohen-, als auch das
Durchmesserwachstum kdnnen mit S-formigen Funktionen beschrieben werden. Das
Durchmesserwachstum steigt im jungen Alter schneller an als das Hohenwachstum.
Durchmesser- und Héhenzuwachs kénnen bereits in den ersten Dekaden des Baumlebens ihren
Hohepunkt erreichen. Zwischen Baumvolumen, Durchmesser und Hohe bestehen
allometrische Zusammenhénge die mit Hilfe verschiedener Funktionen dargestellt werden
kénnen. Mit Hilfe der Allometrie kénnen Baumvolumen und auch C-Gehalt der Biomasse

ermittelt werden. Das Volumenwachstum hat ebenso einen S-férmigen Verlauf, kulminiert
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aber deutlich spater (Kramer 1988). Der Grol3teil der allometrischen Funktionen wurde fir die
Vorhersage des oberirdischen Wachstums von Baumen im fortgeschrittenen Alter entwickelt.
Im besten Fall werden allometrische Funktionen fiir jeden Bestand auf der Basis von zuvor
geschehene konventionellen Zuwachsmessungen angepasst oder neu entwickelt. Diese
Funktionen sind nur bedingt Gbertragbar auf andere Standorte und Bestdnde. Ebenso wenig
Ubertragbar sind sie auf junge Bdume und insbesondere auf das Wachstum der unterirdischen
Kompartimente, wenn sie nicht explizit fur diesen Bereich entwickelt wurden (Zianis et al.
2005, Annighofer et al. 2016). Es besteht dementsprechend Bedarf nach allometrischen
Funktionen, welche das Wachstum junger Baume nach der Pflanzung und der unterirdischen
Baumkompartimente abbilden.

Aus der Aufsummierung der Zuwéchse ergibt sich das Gesamtwachstum. Sollen Aussagen
uber die Qualitat eines Standorts oder Vergleiche zwischen Arten vorgenommen werden,
empfiehlt es sich nicht die jahrlichen oder periodischen Zuwachse als Ausgangsgrofie zu
nehmen, da diese in Abhangigkeit von Alter und Klimabedingen zu sehr variieren. Als Quotient
aus Gesamtwachstum und Alter, stellt der durchschnittliche Gesamtzuwachs eine bessere Basis
zur Bewertung oder Vergleich dar (Pretzsch 2019).

Das Bestandswachstum wird von den stetigen Faktoren Standort, Bestandspflege und Genetik
und den unstetigen Faktoren Fruktifikation, Insekten- und Pilzschaden, Wildschaden
beeinflusst (Kramer 1988). Zusatzlich sind B&dume im Bestand einem Konkurrenzdruck
ausgesetzt. Die Konkurrenz ist aber nicht das einzige Phdnomen, welches in Bestanden auftritt.
Benachbarte Baume kénnen sich gegenseitig Férdern, wobei von Facilitation gesprochen wird.
Beide Effekte wirken im Bestand gleichzeitig, kdnnen aber rdumlich getrennt auftreten, so z. B.
bei oberirdischen Kronenkonkurrenzdruck und gleichzeitigem Vorteil durch unterirdischer
Stickstoffbindung. Facilitation und Konkurrenz spielen besonderes in Mischbestanden eine
Rolle (Pretzsch 2019).

Grolflachige Dingung in Waldbestdnden wirkt sich positiv auf das Baumwachstum und dem
daraus entstehenden Holzertrag aus. Die Forstwissenschaft weist allerdings darauf hin, dass
der Mehrertrag nur unter in Kauf nahme eines erhdhten Arbeitsaufwands entsteht, der sich fur
die Forstwirtschaft nur in bestimmten Ausgangslagen lohnt (Gussone 1988).

2.2.2 Expansionsfaktoren

Zur Bestimmung der Kronenbiomasse kdénnen Volumenexpansionsfaktoren (VEF) benutzt
werden. Aus der Multiplikation des Derbholzvolumens mit einen VEF wird auf das erweiterte

Baumvolumen unter Einbezug des Ast- und Wurzelvolumens und des Blatt- oder



Nadelvolumens geschlossen. Im Laufe des Lebens eines Baumes verandert sich das Verhaltnis
zwischen Baumholz- und Derbholzvolumen, weswegen die Expansionsfaktoren dem Alter
angepasst werden mdissen. Flr junge Baume werden hohere, fur alte Baume niedrigere
Expansionsfaktoren benutzt (Pretzsch 2019).

Auch fur die Bestimmung der Wurzelbiomasse kénnen ebenfalls Expansionsfaktoren benutzt
werden. Eine Untergruppe der Expansionsfaktoren, das Wurzel-Spross-Verhéltnis (WSV)
findet haufig Verwendung. Die generellen Trends fur verstarktes Wurzelwachstum bei
Trockenstress, lockeren Boden und verfugbaren Wurzelraum resultieren wirkungsgleich in
hohen WSV-Werten (Mokany et al. 2006). Der Wurzelanteil eines Baumes kann von 10 bis 65
% schwanken (Kershaw et al. 2017). In der Regel wird ein WSV von 20:80 angenommen, was
einem Faktor von 1,25 entspricht. Die Verwendung von standortspezifischen Faktoren
resultiert in groRReren Genauigkeiten und kann auf globaler Ebene bedeutsame Unterschiede
bei der Ermittlung der unterirdischen Biomasse und des darin gespeicherten Kohlenstoffs
hervorbringen. (Cairns et al. 1997, Mokany et al. 2006).

2.2.3 Umwandlung von Biomasse zu Kohlenstoff

Um den C-Anteil der Biomasse zu bestimmen, wird diese mit einem Konversationsfaktor (KF)
multipliziert. Dieser Ansatz liefert zwar ungenauere Ergebnisse als die chemische Analyse der
getrockneten Biomasse, kann daftir aber schnell im Feld angewandt werden. C-Anteile von
50% wurden generell flr alle Baumarten angenommen. Fir das Biom der Mittelbreiten und
der Borealen Zone resultiert die Verwendung von 48% (KF = 0,48) C-Anteil flr
Laubbaumarten und 51% (KF = 0,51) fir Nadelbaumarten als Faktoren genauere Ergebnisse
(Kershaw et al. 2017). C verteilt sich innerhalb der Biomasse mit nur geringen Unterschieden
auf die Kompartimente des Baumes, weshalb eine ausdifferenzierte Betrachtung der

Abschnitte keinen erheblichen Vorteil hervorbringt (Hoover 2008).
2.3 Studienlage zur C-Speicherung in AFS

In der Literatur sind verschiedene Studien zur C-Speicherung in AFS vorhanden, deren
Ergebnisse einen groBen Wertebereich umfassen. Neben den absoluten Ergebnissen ist es
aufgrund der Vielfalt von AFS ebenso wichtig, den Aufbau und Standort der untersuchten
Agroforstsysteme zu betrachten, um die Ergebnisse kontextualisieren zu konnen. In der Tabelle
2 ist eine Ubersicht einer Auswahl von Studien zu diesem Thema zu sehen. Die aus der
Literatur abgeleiteten generellen Trends sollen in dieser kurzen Ubersicht dargelegt werden.

Schnellwachsende Baumarten in AFS speichern in den Beobachtungszeitraumen der

angelegten Studien mehr C als langsam wachsende Baumarten (Peichl et al. 2006, Palma et al.



2007, Tsonkova & B6hm 2020). Unabhéngig von der Baumart steigt der Biomassezuwachs
mit zunehmendem Alter an (Huber et al. 2014). Diese Beobachtung unterstreichen die
Annahme, dass sich das Wachstum der Bdume in AFS nicht grundlegend vom Baumwachstum
in  Forstbestdnden unterscheidet. Ein Unterschied ergibt sich jedoch in den
BehandlungsmaRnahmen, welche an den Baumen von AFS im Vergleich zu Forstbestanden
vollzogen werden. Der Verlust von Biomasse durch Behandlungsmalinahmen wird von
Modellen nicht automatisch erfasst (Negash & Kanninen 2015).

Die laufenden jahrliche Zuwéchse von C in der Biomasse ist in jungen Pflanzen so gering, dass
in den ersten Jahren nach der Anlegung des AFS der Boden hauptsachlich fur die C-
Speicherung ausschlaggebend ist. Durch die Bodenbearbeitung bei der Anlegung (z.B.
Pflugen) verliert der Boden zundchst C, wodurch das gesamte AFS zunachst eine C-Quelle
darstellt (Cardinael et al. 2017). Mit zunehmendem Alter und erh6hten Biomassezuwachs der
Baume verliert der Boden fir die mittelfristige C-Speicherung seine Rolle (Alberti et al. 2008).
Mit Bezug auf die inh&rent positiven Eigenschaften der AFS (Nair 1993) muss ein AFS aber
eine gewissen Mindestwert an C speichern, um den C-Verlust bei der Anlegung auszugleichen
(Torres et al. 2017, Pacchiarelli et al. 2022).

Neben B&dumen kdnnen auch Straucher oder Hecken den Gehdlzanteil eines AFS ausmachen.
Sowohl Straucher (0,60-10,00 t C ha! a%; Pacchiarelli et al. 2022), als auch Hecken (2,1-
52tChata?; Drexler et al. 2021) sind in der Lage vergleichbare Massen an C in der
Biomasse zu speichern.

AbschlieBend soll mit einem kurzen Ausblick ein Verstandnis dafir geschaffen werden,
welches Potenzial sich aus diesen Ergebnissen ergibt. Die Speicherrate européischer AFS von
0,09 - 7,29 t C ha'' a (Kay et al. 2019) ist schwer einzuordnen, wenn keine Groenordnung
der bewirtschafteten Flache angegeben wird. Mit dieser Spannweite haben AFS das Potenzial
2,1 — 63,9 Millionen t C a* auf ca. 9 % der landwirtschaftlichen Flache Europas zu binden.
Uber die Umrechnung in CO2-Aquivalent (mit dem Faktor 3,67) konnten somit bis zu 43 %
der europaischen THG Emissionen der Landwirtschaft in AFS gebunden werden. Die
Ergebnisse von Aertens et al. (2013) bestatigen diese Werte auf der europdischen Ebene. Auf
der nationalen Ebene ergibt sich fur Deutschland ein Speicherpotenzial von 2,7 Millionen
t C a L auf 50 % der landwirtschaftlich genutzten Flache, wodurch 14 % der THG Emissionen

der deutschen Landwirtschaft gebunden werden wirden (Tsonkova und Bohm 2020).



Tabelle 2: Ergebnisse und Einordnung ausgewahlter Untersuchungen zur Kohlenstoff (C)-Speicherung in Agroforstsystemen (AFS).

Region Baumarten Baumarten Dichte  Holznutzung C-Speicherung Quelle

pro Flache (N ha?) (tChatlal)

Westeuropa  Steineiche (Quercus ilex), Pinie (Pinus 2-4  50-113 0,10-3,00 Palma et al. (2007)
pinea), Hybridnuss (Juglans), Vogel-
Kirsche (Prunus avium), Pappel
(Populus)

Deutschland Pappel (Populus), Weide (Salix), Eiche 1-2  biszu Energie-, Stamm-, 1,40-5,90 Tsonokova & Béhm
(Quercus) 9000 Wertholz (2020)

Frankreich  Hybridnuss (Juglans regia x nigra cv. 1 34-200 Wertholz 0,004-1,85 Cardinael et al.
NG23), Schwarznuss (Juglans nigra), (2017)
Vogel-Kirsche (Prunus avium)

Italien Haselnuss (Corylus avellana) 1 313- Haselnussplantage 0,60-10,00 Pacchiarelli et al.

740 (2022)

Kanada Pappel (Populus deltoides x Populus 2 111 Energie-, Stamm-, 1,10-13,20 Peichl et al. (2006)
nigra), Fichte (Picea abies) Wertholz

Athiopien Cordia africana, Croton macrostachyus, 3-6 260- u. a. Obstbdume 1,52-2,44 Negash & Kanninen
Ertyhrina brucei, Millettia ferruginea, 445 (2015)

Mango (Mangifera indaca), Avocado

(Persea americana)




2.4. Die Software ,,ForestSimulator*

Die Bestandsentwicklung wurde mit Hilfe des ForestSimulator simuliert. Der ForestSimulator
ist eines von mehreren Softwaresystemen, welche von der NW-FVA entwickelt wurden. Eine
ausfihrliche Dokumentation der Softwaresysteme wurde von Hansen & Nagel (2014) verfasst,
an dieser Stelle sollen fiir die Ergebnisse dieser Arbeit relevanten Komponenten der Software
zusammengefasst und vorgestellt werden.

Der Ursprung des Modells findet sich in der Entwicklung eines positionsunabhangigen
Einzelbaumwachstumsmodells der NW-FVA. Im Jahr 2002 wurden das Programm in die
Programmiersprache Java umgeschrieben. Dies hat den Vorteil, dass die Software deswegen
auf allen Betriebssystemen laufen sollte. Zusétzlich verdffentlichte die NW-FVA die Software
unter der General Public License (GPL), welche eine kostenfreie Nutzung und einen
einsehbaren Sourcecode ermdglicht. Der ForestSimulator wurde zur Simulation und Analyse
von Einzelbestdnden entwickelt. Die Software besteht aus drei Modulen: dem TreeGrOSS-
Modul, welches Wachstum, Mortalitat und Einwuchs modelliert, dem Behandlungsmodul und
dem Totholzmodul. Das Behandlungs- und Totholzmodul spielen fir die Ergebnisse dieser
Arbeit keine Rolle. Das Behandlungsmodul ermdoglicht nur die Simulation von
forstwirtschaftlichen Behandlungsmalinahmen, welche nicht in den AFS geplant sind. Das
Totholzmodul wird nicht in dieser Arbeit beachtet, da die Untersuchung auf der Speicherung
von C in der lebenden Biomasse beschrankt ist.

Da TreeGrOSS urspriinglich zur Simulation einzelner B&ume entwickelt wurde, ermdglicht es
Bestande verschiedener Strukturen und Zusammensetzung abzubilden. Das Baumwachstum
wird in der Software aus dem Brusthéhendurchmesser (BHD)- und Hohenzuwachs abgeleitet.
Fur eine vollstandige Simulation eines Bestandes, wirde in der Theorie ein vollstandiger
Datensatz bendétigt werden, d. h. fir die Bestandebene sind die Flachengrofe, das Jahr der
Aufnahme und die Koordinaten der Eckpunkte, fir den Einzelbaum die Baumart, Alter, BHD,
Hohe, Kronensatz, Kronenbreite und Koordinaten zu erheben. Selten kdnnen Inventuren in der
Forstpraxis diesen Umfang vollstandig erfassen. Deswegen wurden Datenergédnzungsroutinen
integriert, welche auch eine Simulation mit unvollstandigen Datensdtzen ermoglichen. Die
Entwickler empfehlen Simulationszeitraume von 30 bis 40 Jahren nicht zu berschreiten, da

die Ergebnisse nach diesem Zeitraum mit zu groRen Fehlern belastet sind (Nagel 2011).



AbschlieRend sollen noch zwei Aspekte der Software vorgestellt werden, die der Software
eigen sind:

I.  Zufallseffekt und Risikomodell
Der Zufallseffekt ist ein optionaler Bestandteil der Simulation. Bei aktiviertem Zufallseffekt
wird eine Zufallskomponente in das Wachstum jedes einzelnen Baumes eingebaut. Flr zwei
Baume mit denselben Merkmalen (Alter, Durchmesser, HoOhe) entsteht daraus ein
verschiedenes Wachstum. Mit deaktiviertem Zufallseffekt wiirden beide Bdume den gleichen
Zuwachs, trotzdem aber eine unterschiedliche Mortalitat haben. Das Risikomodell umfasst
Storungseffekte wie Witterungen, Waldbrand, Kalamitaten und Sturmschéaden und beeinflusst
dementsprechend die Mortalitdt der Bdume. Das Risikomodell kann ebenfalls aktiviert und
deaktiviert werden.

Il.  Bestandstabelle
Die Software ForestSimulator erstellt pro Simulationsperiode eine tabellarische
Zusammenfassungen  fur jede Baumart mit folgenden Werten: Alter, dg
(Kreisflachenmittelstamm), hg (Hohe des Kreisflachemittelstammes), D100 ( Durchmesser des
Kreisflachenmittelstammes der 100 stérksten Stdmme pro ha einer Art), H100 (Hohe des
Kreisflachenmittelstammes der 100 starksten Stdmme pro ha einer Art), N/ha (Stammzahl pro
ha), G/ha (Grundflache pro ha), V/ha (Derbholzvolumen pro Hektar). Die Volumenangabe V
bezieht sich in der Software auf das oberirdische Derbholzvolumen. Als Derbholzvolumen

wird das Volumen aller Kompartimente mit d > 7 cm bezeichnet.
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3 Praktischer Teil
3.1 Standortbeschreibung

Bei den zu betrachtenden Agroforstsystemen handelt es sich um zwei Flachen im Osten

Brandenburgs, gelegen auf einer Hohe von ca. 60 m . N. N. in der N&he des Ortes Alt Madlitz.

1971-2000 2018 2019
Borlin ) { Barlin “ (27 Barlin
TR 9
w10
_J
2020 2021
Ao > ',’
" 0N
Bori \ {, A Bein
Q & Q
PPPPPP \l‘ Potsdam
i « PR

Abbildung 1: Absolute Niederschlagswerte am Standort Alt Madlitz (Quelle: Deutscher Klimaatlas, DWD).

Im Zeitraum 1981-2010 empfing die im 3 km entfernten Nachbarort Neu Madlitz gelegene
Wetterstation des Deutschen Wetterdiensts (DWD) 586 mm Niederschlag und 1716 h
Sonnenschein im vieljdhrigen Mittelwert. Die Jahresdurchschnittstemperatur in diesem
Zeitraum lag bei 9 °C. In der jungsten Vergangenheit war besonders das Jahr 2018 von
Trockenheit gepragt (Abbildung 1).

Die AFS in Alt Madlitz werden von dem dazugehoérigen Betrieb mit den Namen Laubweide
und 901 bezeichnet, welche auch in dieser Arbeit verwendet werden. Die zwei Flachen, auf
welchem die AFS angelegt werden, setzten sich aus Sand bzw. schwach bis vereinzelt stark
lehmigen Sand zusammen. Dabei treten Bodenzahlen von 29-39 (Laubweide) bzw. 19-49 (901)
und Ackerzahlen von 25-36 (Laubweide) bzw. 14-48 (901) auf. Zum uberwiegenden Teil

entstammen die Boéden einer diluvialen Herkunft, vereinzelt sind sie steinhaltig.
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Nachfolgende Daten sind langjahrige Mittel im Zeitraum von 1991-2010 des DWD am
Standort Miincheberg (65 m 0. N. N.). Die nutzbare Feldkapazitat (BFGLS) betragt 77 %. Die
Potenzielle Evapotranspiration (VPGPM) wird mit 632,2 mm angegeben. Die reale
Evapotranspiration (VGLS) liegt bei 367,9 mm. Die angegebenen Daten entstammen dem
Agrarmeteorologischem Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung (AMBAV) des
DWD. Eine eingehende Beschreibung des Modells finden sich bei Braden (1995) und
Lopmeier (2013).

Laubweide

————— Aoeniy —— —
Abbildung 2: Digitale Orthofotos der Laubweide und 901, aufgeteilt in 901a und 901b.

Die Laubweide ist eine 6 ha groRe Flache auf welcher im Dezember 2020 sowohl gepflanzt als
auch Saatgut ausgebracht wurde. Die Ergebnisse der Betriebsinventur des Jahres 2021 sind in
der Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Dichte aller per Pflanzung angelegten Individuen betragt
1404 N hat. Auf der Flache der Laubweide sollen Hiihner, Kiihe und Schafe gehalten werden.
Nach der Klassifizierung ist die Laubweide ein silvopastorales AFS. Die AF-Streifen sind
Nord-Siid Richtung angelegt und besitzen eine Lénge von 29-222 m. Der Reihenabstand
betragt 4,5 m.
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Tabelle 3: Pflanzen auf der Laubweide (Baumarten mit Fettdruck sind Bestandteil der Simulation).

Pflanzung Saatgut
Haselnuss Coryllus avellana Hainbuche Carpinus betulus
Feldahorn Acer campestre Rot-Buche Fagus silvatica
Sal-Weide Salix caprea Feld-Ahorn Acer campestre
Elsbeere Sorbus torminalis Spitz-Ahorn Acer platanoides
Speierling Sorbus domestica Berg-Ahorn Acer pseudoplatanus
Walnuss Juglans regia Eicheln Quercus
Weilie Maulbeere Morus alba Birke Betula
Weilidorn Crataegus monogyna & Sonnenblumen Helianthus annuus

laevigata

Erbsenstrauch Caragana arborescens Malve Malva

Gemeiner Schneeball

Vibrurnum Opulus

Wiesenkerbel

Anthriscus sylvestris

Heckenrose Rosa corymbifera Konigskerze  Verbascum
Holunder Sambucus nigra Artemisia Artemisia
Sanddorn Hippophae Rhamnoides

Himbeere Rubus idaeus

Brombeere Rubus sect. Rubus

Taglilie Hemercocallis

Arznei-Comfrey

Symphytum officinale

Das AFS 901 ist eine 29 ha groRe Flache, auf welcher die in der Tabelle 4 aufgefiihrten
Pflanzenarten im April 2019 und 2020 gepflanzt wurden. Unter Einbezug aller gepflanzten
Individuen der AF-Streifen besteht eine Dichte von 389 N ha! auf der gesamten Flache. Die
Ackerflache wird 6kologisch bewirtschaftet. Nach der Ernte der Ackerfriichte wird die Flache
von Tieren (Kihen und Hihnern) beweidet. Das AFS 901 l&sst sich somit als periodisch
agrosilvopastoral klassifizieren. Die Aufteilung der Flache 901 in die Teilflachen 901a und
901b (Abbildung 2) wurde vorgenommen, um die Simulation des AFS auch bei geringer
Rechenleistung des verwendeten PCs zu ermdglichen. Der ForestSimulator ist nicht flr die
Simulation groRerer Flachen ausgelegt. Die Teilflache 901a umfasst den ndrdlichen Abschnitt
mit 6 ha der Gesamtflache mit einer Ost-West Ausrichtung der AF-Streifen. Die Lange der AF-
Streifen betragt 208-232 m. Die Reihen sind als jeweils zwei Doppelreihen mit 14 m Abstand
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angelegt. Zwischen den Doppelreihen besteht ein Abstand von 76 m. Die Teilflache 901b
umfasst die restlichen sudlichen 23 ha der Gesamtflache, in welchen die AF-Streifen mit
Langen von 520-1150 m in Nord-Sud Richtung angelegt wurden. Der Reihenabstand betragt
36 m.

Tabelle 4: Pflanzen auf 901 (Baumarten mit Fettdruck sind Bestandteil der Simulation, unterstrichene Baumarten wurden
als Gattung in die Simulation aufgenommen).

Pflanzung
Balsam-Pappel Populus balsamifera  Sal-Weide Salix caprea
Pappel Populus spec. Winterlinde Tilia cordata
Eschen-Ahorn  Acer nequndo Purpur-Weide Salix purpurea
Feld-Ahorn Acer campestre WeiRe Maulbeere Morus alba
Grau-Erle Alnus incana Erbsenstrauch Caragana arborescens
Rot-Erle Alnus rubra Gemeiner Schneeball  Viburnum opulus
Hainbuche Carpinus betulus Hecken-Rose Rosa corymbifera
Hasel Corylus avellana Schwarzdorn Prunus spinosa
Rot-Buche Fagus sylvativa Weilidorn Crataegus monogyna &

laevigata
Rot-Eiche Quercus rubra
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3.2 Inventur der AFS

Die Inventur der beiden AFS bildet den Ausgangspunkt der Untersuchung. Die Inventur wurde
vom Betrieb selbst aufgenommen und erfasste die Individuenzahl pro Pflanzenart pro Reihe.
Im System 901 beinhaltet dies nur die per Pflanzung etablierte VVegetation. Fur die Laubweide
wurde zusétzlich angegeben, welche Pflanzenarten in welcher Menge als Saatgut ausgebracht
wurden. Aus den in der Inventur erfassten Pflanzenarten wurden jegliche Arten aus der
Simulation ausgeschlossen, welche nicht per Voreinstellung vom ForestSimulator erfasst
werden konnten. Fur zwei Baumarten, Eschen-Ahorn und Purpur-Weide, wurden die Baumart
anhand der Gattung (Eschen-Ahorn als Ahorn, Purpur-Weide als Weide) ausgewéhlt, da die
urspringlichen Baumarten nicht Teil der Software sind. In der Tabelle 5 sind die flr die

Simulation ausgewahlten Baumarten aufgelistet.

Tabelle 5: Baumarten der Simulation mit den flir den ForestSimulator (FS) eigenen Code und der Darrdichte des Holzes mit
Quellenvermerk.

Baumart FS-Code Holzdichte (kg m3) Quelle

Rot-Eiche 113 641 Dietz (1975)
Rot-Buche 211 688 Dietz (1975)
Hainbuche 221 721 Dietz (1975)
Ahorn (Acer) 320 614 Dietz (1975)
Feld-Ahorn 323 590 Wagenfihr (2000)
Winterlinde 342 496 Dietz (1975)
Walnuss 353 640 Wagenfuhr (2000)
Elsbeere 357 710 Wagenfuhr (2000)
Speierling 358 710 wie Elsbeere
Hasel 375 520 Alberti et al. (2022)
Rot-Erle 421 510 Wagenfuhr (2000)
Grau-Erle 422 510 wie Rot-Erle
Pappel 430 396 Dietz (1975)
Balsam-Pappel 434 396 wie Pappel

Weide (Salix) 440 489 Dietz (1975)
Sal-Weide 441 330 Wagenfuhr (2000)
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3.3 Parameter fur die Simulation

Um einen Bestand in der Simulationssoftware erzeugen zu kénnen, missen Parameter zur
Gestalt, Anzahl und Verteilung der Bdume angegeben werden (Abbildung 3). Die
Empfehlungen der Entwickler wurden eingehalten und eine Simulationsdauer von 30 Jahren

ausgewahlt.

Das Model erfasst lediglich das Volumen des
Derbholzes. Die Baume der in Alt Madlitz

Baume hinzufilgen

|B'ﬂume erzeugen

Baumartencode ‘mm M angelegten AFS haben den dafiir notwendigen BHD

Alter (> 7 cm) noch nicht erreicht. Baume mit einem

purchmes... geringeren BHD werden als Verjiingungsplatzhalter

Hoehe

eingefiigt, die zwar Standraum in Anspruch

nehmen, aber nicht die Volumenberechnung des
Stammazahl

- Bestandes mit einbezogen werden. Die manuelle
Bonitat (optinal)

Erzeugung von Verjiungungsplatzhaltern st

10 G

Schicht . A B B .
maoglich, aber die darauffolgende Simulation war in

diesem Beispiel fehlerhaft, da einige dieser

e ‘Emze'mmm M Platzhalter im Verlauf des Wachstums negative
Rasterkoordinaten v Hohenwerte erreichen (nicht abgebildet) und somit
feie b 10 | faoo | untauglich fiir eine Simulation sind. Der Grund fiir
seain bet.yim @ [100 | diesen Simulationsfehler ist nicht bekannt und eine

[ | Riickegassen

Riickeq.... Riickg.br...
J D werden. Die automatische Erzeugung einer

_ Verjungungsschicht ist ebenfalls moglich, jedoch

kann dabei nicht die Baumart und Anzahl der

Losung fur das Problem konnte nicht gefunden

Abbildung 3: ,, Biume erzeugen “ in der Software o ]
ForestSimulator. entstehenden Individuen beeinflusst werden.

Deswegen wurde sich fur einen alternativen Startpunkt fur die Simulation unter Annahme des
Alters, der Hohe und des Durchmessers entschieden.

Dieser Startpunkt musste die Voraussetzung erfiillen, dass die Bdume in diesem Alter einen
BHD von 7 cm erreicht haben kénnen. Um diesen Zeitpunkt festzustellen, wurde sich an den
Baumarteneinstellung des Modells orientiert. Ausschlaggebend fur diesen Ansatz waren die

Funktionen der Uniform Height Curve und Diameter Distribution (Abbildung 4).
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Height Curve (1) 2

Uniform Height Curve 1.3+(sp.ng-1.3) exp(0.14657227*(1.0-(sp.dgit d)))*exp(3.78686023%((1.0/sp.dg)-(1.0r d))) /*Eiche (NAGEL 1999+

Height Variation |-0.1944676+0.3535610In(sp.dg) /*Buche (ALBERT 2000) */

Diameter distribution |-1.937+1.082%s (6.9/(-1.937+1.082*sp.dg)y"(4.669+0.366"sp.dg-0.234*dmax)}-In(1.0-random))*(1.0/(4.669+0.366*sp.dg-0.234*dmax)) /* Eiche (NAGEL u..
Volume Function 0.8 |3.141592°th* (£ d/200)"2*(0.4786-(1.011176.d)+(2. 10428/ h)-(203.1997/t "t h*t h))) "Buche Derbholz (BERGEL 1973) */

Vollms BB TS
Abbildung 4: Ausschnitt aus den Baumarteneinstellungen der Software ForestSimulator.

Da in der Software nur funf Baumarten (Eiche, Rot-Buche, Fichte (Picea abies), Douglasie
(Pseudosuga menziezii), Kiefer (Pinus sylvestris)) vollstandig parametrisiert sind, werden
Funktionen und Einstellungen vergleichbarer Baumarten herangezogen, um eine
unvollstandige oder fehlende Parametrisierung zu komplettieren. Fir die Laubbaumarten in Alt
Madlitz waren das entweder Funktionen der Eiche oder der Buche. Fir die Baumarten Eiche
und Buche wurden Hohen- und Durchmesserwerte aus den Ertragstafeln der NW-FVA (Albert
etal. 2021) im Alter 20 entnommen und nach dem Vorbild der Funktionsvervollstandigung auf
die anderen Baumarten Ubertragen. Fir die Baumarten, deren Uniform Height Curve und
Diameter Distribution im ForestSimulator mit der Funktion der Eiche berechnet werden, wurde
die Hohe und Durchmesser am Beginn der Simulation aus der Ertragstafel der Eiche
entnommen. Werden die fehlenden Funktionen von der Buche tbernommen, wurden Starthéhe
und -durchmesser aus der Ertragstafel der Buche entnommen. Im Fall der Buche musste der
Durchmesserwert zudem auf den Wert 7 aufgerundet werden, um die Simulation aus den oben

angefuhrten Grinden stérungsfrei ablaufen zu lassen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Durchmesser- und Héhenwerte zu Beginn der Simulation.

Ertragstafel ~Alter Durchmesser Hohe Baumarten

Eiche 20 9,2 11,5 Feld-Ahorn, Elsbeere, Speierling, Haselnuss,
Sal-Weide, Rot-Eiche, Hainbuche, Ahorn,
Rot-Erle, Grau-Erle, Balsam-Pappel, Weide

Buche 20 7,0 8,3 Walnuss, Buche, Winterlinde, Pappel

Die Stammzahl (N) und Rasterkoordinaten (y = Reihenabstand; x = Baumabstand) wurden aus
der Betriebsinventur tibernommen. Fir die Bonitat wurde kein Wert angegeben und die Schicht
wurde fiir jede Baumart bei dem Wert 1 belassen, da fur beide keine Informationen vorlagen.

Fur die Mischung der B&ume wurde die Option Einzelstamm ausgewahlt, wodurch in
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Kombination mit den Rasterkoordinaten die ,,Anlegung® von Baumreihen ermoglicht wurde
(Abbildung 5).

Es wurden keine Ruckegassen angelegt. Weiterhin erlaubt die Software die Simulation von
forstlichen Behandlungsmanahmen und Einwuchs. Beides wurde fur diesen
Simulationszeitraum deaktiviert. Die Option
Zufallseffekt wurde aktiviert, um die
uniforme Hohen- und
Durchmesserverteilung im  Laufe der
Simulation  durch  eine  Zufallszahl
auszugleichen. Das Risikomodell wurde
deaktiviert. Fir die Simulationsperioden
wurden die 5-jahrige Zyklen beibehalten.
Nach jeder Simulationsperiode wird die

Bestandstabelle um den jeweiligen Zuwachs

jeder einzelnen Baumart in den 5 Jahren
Abbildung 5: 3D-Ansicht einer Beispielbaumreihe im automatisch von der Software erweitert.
ForestSimulator. . . . .

Der flr die C-Speicherung entscheidende
Wert der Bestandtabelle ist V/ha. Da das Derbholzvolumen nur die oberirdischen
Kompartimente mit d > 7 cm abbildet, muss dieser Wert sowohl um das restliche oberirdische
(z. B. Astvolumen) und das gesamte unterirdische Baumvolumen (Wurzeln) unter

Verwendung von Expansionsfaktoren (Tabelle 7) erweitert werden.

Tabelle 7: Fir die Konvertierung von Derbholzvolumen zu Baumvolumen verwendete Volumenexpansionsfaktor (VEF) und
Wurzel-Spross-Verhaltnis (WSV). Der Konversionsfaktor (KF) wird fiir Umwandlung von Biomasse zu Kohlenstoffanteil
verwendet.

Altersgruppe 0-20 21-40 41-60 Quelle

(Jahre)

VEF 4 1,69 1,47 UBA (2021)

WSV 1,241 1,241 1,241 Mokany et al. (2006)
KF 0,48 0,48 0,48 Kershaw etal. (2017)

Nachdem das gesamte wunter- und oberirdische Baumvolumen mit Hilfe der
Expansionsfaktoren ermittelt wurde, wurden die Volumenzuwachswerte mit den
baumartenspezifischen Holzdichtewerten (Tabelle 5) multipliziert, um den Biomassezuwachs

zu ermitteln. Zur abschlieBenden Konvertierung von der Biomasse zum C-Anteil wurde der
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KF verwendet ([1). Der mittlere periodische C-Zuwachs (Ic,t) ([3) wurde analog zum

durchschnittlichen C-Gesamtzuwachs (Ic) ([2) fur jede einzelne Simulationsperioden ermittelt.

Ic wird in dieser Arbeit Uber den Zeitraum der gesamten Simulationsperiode von 30 Jahren

angegeben, Ic 1 bezieht sich auf den jeweiligen Simulationszeitraum von 5 Jahren. Die

angegebenen Rechenschritte wurde mit den Summen der jeweiligen Simulationsperiode

durchgefuhrt, welche sich aus der Addition der einzelnen Werte jeder Baumart ergibt.

[1]

[2]

Cges =V X VEF X WSV x p X KF
C
I. = ges
€730
C
i — ges,T
C,T 5

V = Derbholzvolumen

VEF = Volumenexpansionsfaktor
WSV = Wurzel-Spross-Verhaltnis

p = baumartenspezifische Holzdichte

KF = Konversionsfaktor

[3]

Die beschriebenen Arbeitsschritte sind in der Abbildung 6 Abbildung 6festgehalten.

Quelle

Eingangs-

Simulation
werte

—

Ertragstafel
(Albert et al.
2021)

-

\

—

—— |

Kohlenstoff pro
Simulationsperiode

(Cges, T)
(kg ha't)

|

Ergebnisse

mittlerer periodischer C-
Zuwachs(lc, 1)
(kg hal at)

Bestandstafel pro
Simulationsperiode:
V/ha

Betriebs-
inventur

- ForestSimulator

-

Abbildung 6: Flussdiagramm der angewandten Schritte

|

Gesamter
Kohlenstoff iiber
30 Jahre (Cges)
(kg hat)

Durschnittlicher Gesamt-C-
Zuwachs (I¢)
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4 Ergebnisse

Die ausfuhrlichen Ergebnisse der einzelnen Rechenschritte befinden sich in der Tabellen des
Anhangs. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Werte ergeben sich durch die Aufsummierung
der individuellen Werte der Baumarten.

In der Gehdlzbiomasse des AFS Laubweide wurden innerhalb der Simulationsperiode von 30
Jahren durchschnittlich 2.668 kg C hat a* gespeichert (Tabelle 8). Im Verlauf der Simulation
stieg der gesamte C Vorrat auf der Flache dadurch ohne periodisches negatives Wachstum auf

das 5,48-fache des Ausgangswertes an.
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Abbildung 7: Die Laubweide (1) zu Beginn der Simulation (Alter = 20 Jahre), (2) nach der 3. Simulationsperiode
(Alter = 35 Jahre) und (3) nach der 6. Simulationsperiode (Alter = 50 Jahre).

Die Stammzahl der ausgewdhlten Baumarten nach der Inventur des Betriebes betrug
464 N ha 1. Nach 30 Jahren Simulation hat sich die Stammzahl um 3,02 % reduziert und liegt
bei 450 N hal Die zweidimensionale Ansicht des Simulationsverlaufs und des
Baumwachstums der Laubweide ist in Abbildung 7 dargestellt.

Auf beiden Teilflachen des AFS 901 wurde in der ersten Simulationsperiode ein negatives
Wachstum verzeichnet (Tabelle 8). Das Teilsystem 901a nimmt in der gesamten Simulation
trotzdem durchschnittlich 294 kg C hat a* auf, wodurch sich der gesamte C Vorrat 3,3-fache
des Ausgangswertes ansteigt. Dieser Abschnitt der Gesamtflache wurde mit 187 N ha*
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bepflanzt, nach der Simulation sind davon 64 N ha* ibrig, was einen Verlust von 65,78 % der
Stammzahl darstellt. Das Teilsystem 901b nimmt 418 kg C ha ! a* auf, wodurch der gesamte
C Vorrat auf das 5,96-fache des Ausgangwertes ansteigt. Die Stammzahl von 156 N ha
reduzieren sich um 66 % auf 55 N ha*im Laufe der Simulation.

Auf jeder der drei Teilflachen trat innerhalb der ersten Simulationsperiode der grofite
Stammzahlverlust und der geringste mittlere periodische C-Zuwachs auf. Der Vergleich von
Derbholzvolumen (Bestandstafel des ForestSimulator) und Baumvolumen (Derbholzvolumen
multipliziert mit WSV und VEF) zeigt unterschiedliche Verlaufe beziglich der Zuwachsraten
auf. Das Derbholzvolumen hat einen durchweg positiven Zuwachs, wahrend das
Baumvolumen der beiden Teilflachen des AFS 901 im ersten Simulationszeitraum einen
negativen Zuwachs aufweist (Abbildung 8). Auf allen drei Flachen verzeichnet der erste
Simulationszeitraum  die  geringsten  Zuwachsraten. In  den  nachfolgenden
Simulationszeitrdumen steigt der mittlere periodische Zuwachs stetig an. Dieser Trend wird
auf allen Flachen im flnften Simulationszeitraum gebrochen, bevor im letzten

Simulationsschritt der jeweils hochste Zuwachs auf allen Flachen verzeichnet wird (Tabelle 8).

Tabelle 8: Gesamter Kohlenstoff (Cges) und mittlerer periodischer Kohlenstoffzuwachs (Ic, 1) in jeder Simulationsperiode (5
Jahre) auf den Agroforstfliichen ,, Laubweide*, ,,901a* und ,,901b ‘. Durchschnittlicher Gesamt-C-Zuwachs (Ic) (kg ha't)
Uber die gesamte Simulationsperiode (30 Jahre).

Laubweide 901a 901b

Simulations- Coes le, T Cges leT Cges le,T

periode (kgha?)  (kghata?) (kgha?)  (kghata?) (kgha?)  (kgha'a?)
0 17.884 0 3.834 0 2.532 0
1 19.322 288 2.903 -186 2.034 -99
2 33.561 2.848 4.557 331 3.619 317
3 50.047 3.297 6.757 440 5.694 415
4 68.791 3.749 9.081 465 8.660 593
5} 77.761 1.794 10.130 210 10.629 394
6 97.936 4.035 12.666 507 15.083 891
Ic 2.668 294 418
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Abbildung 8: (1) gesamter Kohlenstoff der Agroforstsysteme und die mittleren periodischen Volumen (V)-Zuwéchse der einzelnen Baumarten auf den Teilflachen (2) Laubweide, (3) 901a und

(4) 901b.
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5 Diskussion

5.1 Kohlenstoffspeicherung

Die in dieser Arbeit vorgelegten Werte fur den durchschnittlichen C-Gesamtzuwachs der
beiden AFS am Standort Alt Madlitz bestdtigen die Ergebnisse der Literatur. Die
unterschiedlichen Werte des AFS Laubweide und der Teilflichen 901a und 901b lassen sich
mit der verschiedenen Baumartenzusammensetzung, der réumlichen Anordnung und
Bestandsdichte erklaren. Der positive Einfluss einer hoheren Bestandsdichte und einer
groReren Baumartendiversitat auf die C-Speicherung wurde in AFS beobachtet (Palma et al.
2007, Ma et al. 2020, Tsonokova & Bohm 2020,) und kann erkldren, warum die Laubweide
die 4-fache Menge an C Uber den Simulationszeitraum bindet. Zusétzliche Einflussfaktoren
konnen auf der Grundlage dieser Arbeit nicht ausgeschlossen werden. Es lassen sich jedoch
keine Angaben dazu finden, ob die positive Wirkung linear zunimmt oder an einem Punkt
kulminiert. Gerade in Bezug auf die Anzahl an Baumarten ist dieser Trend nicht ausreichend
untersucht, da die in der Literatur beschrieben AFS selten mehr als zwei Baumarten umfassen
(Tabelle 2). Die AFS Laubweide und 901 stellen in dieser Hinsicht eine Besonderheit dar und
verdienen es auch zukinftig untersucht zu werden. Der generelle Trend des steigenden C-
Vorrats auf der Flache deckt sich mit den Grundlagen des Waldwachstums. Im Alter 50 kann
davon ausgegangen werden, dass der Volumenzuwachs und somit die C-Speicherung noch
weiterhin anhalt. Uber den Einfluss der Pflanzenarten, welche nicht in die Simulation mit
einbezogen wurden, kann keine Aussage getroffen werden. Mit der Weillen Maulbeere fehlt
zum Beispiel eine Baumart, welche sowohl auf der Laubweide als auch auf 901 vertreten ist.
Neben dem Stammzahlverlust ist der veranderte VEF (VEF = 4 auf VEF = 1,69) ein Grund fur
den geringen bzw. negativen Zuwachs in der ersten Simulationsperiode auf den AFS-Fl&chen.
Der ebenfalls altersbedingte Wechsel des VEF im fiinften Simulationszeitraum kann die
reduzierten Zuwachswerte erkldaren, da in dieser Periode kein erhohter Rickgang der
Stammzahl zu verzeichnen war. Auch an dieser Stelle mussen die Ergebnisse mit diesem
Wissen kontextualisiert werden. Ein einzelner Baum wird seine Form nicht nach dem
Uberschritt eines bestimmten Alters schlagartig verandern und dadurch Biomasse abrupt
verlieren. Wachstumsallokationen von Einzelbdumen kénnen jedoch Uber langere Zeitrdume
zu Formverdnderungen und reduzierten Zuwachsraten fihren, die in Kombination mit einer
Stammzahlreduzierung auf Bestandsebene einen negativen Zuwachs einzelner Perioden

verursachen. Fur diese Simulation wird angenommen, dass Baumindividuen durch Absterben
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aus dem Bestand ausscheiden. In Abhéngigkeit wie die dadurch verloren gegangene Biomasse
verwendet wird, ergeben sich verschiedene Szenarien zur weiteren C-Speicherung in der
Biomasse, die nicht Teil dieser Arbeit sind. Im naturlichen Verlauf wird der in der Biomasse
gespeicherte C Uber einen ldngeren Zeitraum anteilig in den Boden aufgenommen und in die
Atmosphére freigelassen.

Explizit muss erwédhnt werden, dass die Simulation nicht die ersten 20 Jahre des
Bestandswachstums abbildet. Da die Volumenwerte, welche sich aus den Hohen- und
Durchmesserwerten der Ertragstafeln ergeben, aus einem anderen Datensatz stammen, sollten
sie nicht mit den Ergebnissen der Simulation vermischt werden. AFS stellen in den ersten
Jahren nach ihrer Anlegung eine C-Quelle dar, ehe sie mit fortlaufenden Biomassezuwachs
eine C-Senke werden konnen. Um den Zeitpunkt feststellen zu konnen, wann der
Biomassezuwachs den Verlust an Boden-C ausgleicht, bendtigt es mehr Studien zum
Wachstum von jungen, gepflanzten Baumen. Good Practise Guidance fur internationaler THG
Inventuren (IPCC 2003) bezeichnet die ersten 20 Jahre nach einer Landnutzungsanderung per
default als transition period. Die IPCC empfiehlt erst nach Ablauf der transition period die
Landnutzungsanderung einer Flache als abgeschlossen anzusehen, da in dieser Periode eine
grolRe Dynamik im C-Kreislauf zu erwarten ist. Modelle, die diese Periode abbilden mdchten,
miussen hohe Anspriiche erfullen und eine exklusive Betrachtung der Gehdlzbiomasse wiirde
dieser Dynamik nicht gerecht werden wirde. Der ForestSimulator ist fur die Simulation bereits
existierender Bestdnde konzipiert und hétte diesen Ansprichen nicht gerecht werden konnen.
Dadurch héatten selbst mit der Maoglichkeit zur Simulation dieses Zeitraumes hohe

Ungenauigkeiten erwartet werden mussen.

5.2 Verwendung von Faktoren

Die Verwendung der Ertragstafelwerte zu Beginn der Simulation sind fir einige Baumarten
wie der Hasel oder auch der Purpur-Weide, welche in der Simulation gar nur als Weide
eingefligt werden konnte, besonders ungnstig. Das Erreichen von Baumhdhen von ber 11 m
ist fr diese Arten sehr unwahrscheinlich, da sie in Strauchform mit mehreren Stdmmen
vorkommen. Da aber Straucher und auch Hecken mit Baumen vergleichbare C-Speicherraten
aufweisen konnen (Drexler et al. 2021, Pacchiarelli et al. 2022) wurde sich in dieser Studie
dazu entschieden, diese Arten trotzdem mit in die Simulation mit einzubeziehen. Aber auch fur
die Baumarten Eiche und Buche ist es wahrscheinlich, dass das Wachstumverhalten von den
Werten der Ertragstafel in einem AFS abweicht, da sich das Wachstum in Mischbestédnden von

Reinbestdnden unterscheidet. Fir die restlichen Baumarten stellen die Ertragstafelwerte nur
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eine grobe Prognose dar. Aufgrund fehlender Wachstumsprognosen der 12 Baumarten der
beiden AFS wurde sich trotz dieser Griinde fir die Verwendung der Ertragstafelwerte
entschieden.

Das Baumwachstum in den beiden AFS wird zusatzlich von Faktoren beeinflusst werden,
welche in die Simulation mit eingeflossen sind. Konkurrenz und Facilitation kénnen sich
sowohl negativ als auch positiv auf das Wachstum auswirken (Pretzsch 2019). Beispielsweise
kann die symbiotische Fixierung molekularen Stickstoffs durch Erlen und Sanddorn den
Bodennéhrstoffhaushalt beeinflussen, was sich wachstumsfordernd auswirkt. Zusatzlich wird
auch die durch die (agro-) silvopastorale Bewirtschaftung hervorgerufene organische Diingung
der weidenden Tiere einen Einfluss auf das Baumwachstum haben. Es kann davon
ausgegangen werden, dass diese Diingung einen positiven Einfluss haben wird.

Der direkte Einfluss des VEF auf die Ergebnisse wurde bereits diskutiert. Weiterhin wird die
Anwendbarkeit des VEF davon beeinflusst, wie stark die BehandlungsmalRnahmen der
oberirdischen Biomasse reichen. Der Betrieb sieht eine Hochastung der Baumarten vor,
wodurch im Falle einer Griinastung Zuwachsverluste im Baumvolumen auftreten wirden. Da
es keinen Ansatz dazu gibt, wie eine solche Behandlungsmalinahme in die Berechnung
aufzunehmen wird, wurde in Kauf genommen, dass der VEF nicht die realen Bedingungen
abbilden wird und wohlmdéglich das Kronenwachstum der B&ume (berschatzt. Das
Wurzelwachstum sollte unbehindert von der Bewirtschaftung geschehen kénnen. Aufgrund der
trockenen Verhéltnisse seit der Anlegung des AFS ist zu erwarten, dass die jungen Baume auf
der Flache unter natirlichen Bedingungen das Wachstum in ihre Wurzeln allokieren (Optimal-
growth-partitioning-Theorie, Pretzsch 2019). Das verwendete WSV dirfte somit eine
Unterschatzung der natlrlichen Gegebenheiten darstellen. Allgemein bietet die Verwendung
von generalisierten Faktoren den Vorteil, dass die erhobene Werte von Volumen- oder
Biomassezuwachs leicht weiterverarbeitet werden kénnen. Sollten die verwendeten Faktoren
nicht mehr dem Stand der Forschung entsprechen, kénnen sie ausgetauscht werden, um die
Ergebnisse zu aktualisieren. Fur die Praxis sind Expansionsfaktoren somit eine einfache
Moglichkeit aktuelle Ergebnisse zu erlangen.

5.3 Verwendung von TreeGrOSS

Fir die Modellierung des Baumwachstums stehen eine Vielzahl an Modellen zur Verfligung.
Jedes Modell hat Vor- und Nachteile. Die Grundlage des ForestSimulator bildet das
TreeGrOSS Modell, dessen Anwendung in der Literatur diskutiert und mit anderen Modellen
verglichen wurde (Blattert et al. 2016, Benson et al. 2022). TreeGrOSS blickt auf eine mehr
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als 20-jéhrige Geschichte zuriick und basiert auf empirischen Daten, welche auf
Versuchsflachen in Norddeutschland erhoben wurden. Die Verwendung von empirischen
Daten hat den Vorteil, dass das simulierte Bestandswachstum nah an der Realitét liegt. Die
Schwéchen des Modells liegen in der Simulation von dynamischen Prozessen, wie
Veranderungen der Umweltbedingungen. Mit diesem Wissen mussen auch die Ergebnisse
eingeordnet werden. Die moglichen Veranderungen, welche vom Klimawandel hervorgerufen

werden, sind nicht in der Simulation abgebildet.

6 Fazit

Die Simulation mit dem ForestSimulator kann zwar als eine praxisnahe Ldsung angesehen
werden, das wahrscheinliche Bestandswachstum hervorzusagen, jedoch sind dabei
Unsicherheiten miteingeschlossen. Die Ergebnisse dieser Studie missen dementsprechend
kontextualisiert werden. Nichtsdestotrotz ermdglicht diese Methode eine schnelle Ermittlung
des durchschnittlichen Gesamt-C-Zuwachs der Gehdélzbiomasse und erzeugt einen Wert, auf
dessen Basis eine erste Einschatzung des C-Speicherpotenzial geschehen kann. Die Ergebnisse
zeigen, dass die mittleren periodischen Zuwéachse vom durchschnittlichen Gesamtzuwachs
abweichen konnen. Der Grund flir zwischenzeitliche Biomasseverluste (negatives Wachstum)
wurde in dieser Simulation und Datenauswertung durch Stammzahlriickgang und die
altersabhéngigen VEF hervorgerufen, trotzdem weisen alle AFS Uber den gesamten
Simulationszeitraum ein positives Wachstum auf.

Aufgrund der hohen Diversitat an Baum- und Pflanzenarten ist zu erwarten, dass sich die
Laubweide und 901 positiv auf die Artenvielfalt und Okologie der Umgebung auswirken
werden. Das ermittelte Potenzial zur Speicherung von C stellt somit nur einen von mehreren
positiven Aspekten der angelegten AFS dar.

An einigen Stellen dieser Arbeit wurde bereits Forschungsbedarf aufgezeigt, sodass dieser
Aufruf auch im Fazit nicht fehlen darf. Der ForestSimulator wurde fir diese Untersuchung
zweckentfremdet. Es gibt eine Vielzahl von Modellen zum Baumwachstum und ebenfalls eine
groBe Anzahl an okophysiologischen Modellen, die Prozesse im gesamten Okosystem
abbilden. Die Erschaffung eines perfekten Modells ist nicht zu erwarten. Um die Ergebnisse
eines Modells richtig einschatzen zu kénnen, ist die Uberpriifung des realen Wachstums ein
wichtiger Aspekt, der in dieser Arbeit nicht vollzogen werden konnte. Dem Leitsatz ,,only what
gets measured gets recognized* folgend, kdnnen benutzerfreundlichen Modelle das Interesse
aus der Politik an quantifizierbaren C-Speicherraten von AFS befriedigen und deren Akzeptanz

auf politischer Ebene und auch unter landwirtschaftlichen Betrieben steigern.

26



7 Zusammenfassung

Die Agroforst ist eine Bewirtschaftungsform, die in der jingsten Vergangenheit in die
Aufmerksamkeit der Forschung, Politik und Offentlichkeit geriickt ist. Durch ihre
multidimensionalen Vorteile werden sich aus Agroforstsystemen (AFS) positive Effekte flr
den Klima-, Boden- und Wasserschutz und der Forderung von sozialen Strukturen und der
Biodiversitat in Agrarlandschaften erhofft. Die genannten Vorteile konnten in ihrem gesamten
Umfang jedoch noch nicht genau quantifiziert werden, da das AusmaR der Vorteile meist von
der Gestaltung und dem Standort der AFS abhangig ist. Diese Arbeit konzentriert sich auf den
Aspekt des Klimaschutzes durch Kohlenstoff (C)-Speicherung in der Gehdélzbiomasse von
AFS. Das C-Speicherpotenzial wird in einer Fallstudie anhand zweier Flachen am trockenen
und sandigen Standort Alt Madlitz im Bundesland Brandenburg ermittelt. Die beiden AFS
wurden in den Jahren 2019 und 2020 angelegt und umfassen bis zu 13 Baumarten mit
zusétzlichen strauch- und krautartigen Pflanzen auf der Flache. Der Betrieb fihrte eine eigene
Inventur auf den Fl&chen durch, um Art, Anzahl und Verteilung der Baume, Straucher und
Krdauter zu ermitteln. Nach Vorauswahl der Baumarten wurden diese Daten mit
Ertragstafelwerten um HOhe und Durchmesser erweitert. Auf dieser Basis wurde das
Bestandwachstum  mit  Hilfe des  Wachstumssimulators  ForestSimulator  der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt fur die Dauer von 30 Jahren simuliert. Aus
technischen Griinden musste die Simulation im Alter 20 starten, weswegen die Ergebnisse
nicht das Wachstum der ersten 20 Jahre abbildet. Die VVolumenzuwachswerte der Software
wurden mit Hilfe von Expansionsfaktoren, Holzdichtewerten und einem Konversionsfaktor in
den C-Anteil umgerechnet, wodurch sich die durchschnittliche C-Speicherung der beiden AFS
ergab. FOr die durchschnittliche C-Speicherung der beiden AFS wurden Werte von
294 - 2.668 kg C hat a simuliert. Diese Werte reihen sich in den unteren Bereich der Werte
ein, die in der Literatur fur die C-Speicherung in AFS zu finden sind. Die Ergebnisse der Arbeit
sind neben der Software ebenfalls abhéngig von verwendeten Expansionsfaktoren, die an das
Alter der B&dume angepasst werden missen. Die Software ForestSimulator ist urspringlich
nicht fur die Nutzung in der Agroforst vorgesehen, erfiillt jedoch bereits Anforderungen, wie
z. B. die groBe Auswahl an simulierbaren Baumarten und reihenweise Anordnung der
Baumstreifen, die fur diese Anwendung vorteilhaft sind. Auf dieser Basis konnte ein
Bestandswachstumssimulator fir AFS entwickelt werden. Eine weitere Begleitung des

Projekts wiirde die Uberpriifung der Ergebnisse ermdglichen.
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9 Anhang

Anhang A: Zwischenergebnisse der Umrechnungen des Agroforstsystems "Laubweide

"

FS Code 323 353 357 358 375 441
Wiss. Name Acer campestre Juglans regia Sorbus Soburs Corylus Salix caprea
torminalis domestica avellana
Baumart Feld-Ahorn Walnuss Elsheere Speierling Hasel Sal-Weide
Holzdichte 590,00 640,00 710,00 710,00 520,00 330,00
(kg m?)
Simulations- Baumzahl (N ha®)
periode
0 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 92,32
1 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 84,80
2 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 84,32
3 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 83,68
4 105,20 13,20 86,48 59,76 106,80 81,84
5 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 78,00
6 105,20 13,20 86,48 59,84 106,80 78,00
N Verdnderung
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,52
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,48
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,64
4 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,00 -1,84
5 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 -3,84
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Derbholzvolumen (m? ha™)
0 3,12 0,08 2,56 1,76 3,12 2,80
1 8,40 0,32 6,88 4,56 8,32 4,80
2 16,40 1,04 11,20 7,68 13,52 7,76
3 27,44 2,72 15,20 10,64 18,48 11,60
4 41,76 5,36 18,96 13,36 23,20 15,92
5 58,72 9,28 22,48 16,00 27,60 19,84
6 78,96 14,56 25,68 18,40 31,60 24,88
Ober- und unterirdisches Derbholzvolumen mit Wurzel-Spross-Verhaltnis (WSV) = 1,241
0 3,87 0,10 3,18 2,18 3,87 3,47
1 10,42 0,40 8,54 5,66 10,33 5,96
2 20,35 1,29 13,90 9,53 16,78 9,63
3 34,05 3,38 18,86 13,20 22,93 14,40
4 51,82 6,65 23,53 16,58 28,79 19,76
5 72,87 11,52 27,90 19,86 34,25 24,62
6 97,99 18,07 31,87 22,83 39,22 30,88
Baumvolumen (V) mit Volumen-Expansions-Faktor (VEF)
0 (VEF =4) 15,49 0,40 12,71 8,74 15,49 13,90
1 (VEF =1,69) 17,62 0,67 14,43 9,56 17,45 10,07
2 (VEF =1,69) 34,40 2,18 23,49 16,11 28,36 16,27
3 (VEF =1,69) 57,55 5,70 31,88 22,32 38,76 24,33
4 VEF = 1,69) 87,58 11,24 39,76 28,02 48,66 33,39
5 (VEF = 1,47) 107,12 16,93 41,01 29,19 50,35 36,19
6 (VEF =1,47) 144,04 26,56 46,85 33,57 57,65 45,39
Gesamtbiomasse (kg ha™)
0 9137,73 254,16 9022,57 6203,01 8053,59 4586,74
1 10394,17 429,52 10244,84 6790,19 9073,72 3322,11
2 20293,38 1395,96 16677,65 11436,10 14744,79 5370,74
3 33954,29 3650,96 22633,95 15843,77 20154,12 8028,43
4 51673,87 7194,54 28232,88 19894,05 25301,71 11018,32
5 63201,47 10834,70 29116,81 20723,71 26181,92 11943,86
6 84986,17 16999,28 33261,55 23832,26 29976,40 14977,99
Gesamt C (kg ha*) mit Konversions-Faktor (KF) =0,48
0 4386,11 122,00 4330,83 2977,45 3865,72 2201,63
1 4989,20 206,17 4917,52 3259,29 4355,38 1594,61
2 9740,82 670,06 8005,27 5489,33 7077,50 2577,96
3 16298,06 1752,46 10864,30 7605,01 9673,98 3853,64
4 24803,46 3453,38 13551,78 9549,15 12144,82 5288,79
5 30336,71 5200,66 13976,07 9947,38 12567,32 5733,05
6 40793,36 8159,65 15965,54 11439,49 14388,67 7189,43
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FS Code

323

| 358

[ 375

[ 441

Mittlerer periodischer V-Zuwachs (m3 ha*)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,13 0,27 1,72 0,83 1,96 -3,83
2 16,78 1,51 9,06 6,54 10,91 6,21
3 23,15 3,52 8,39 6,21 10,40 8,05
4 30,03 5,54 7,89 5,70 9,90 9,06
5 19,54 5,69 1,24 1,17 1,69 2,80
6 36,92 9,63 5,84 4,38 7,30 9,19
Mittlerer periodischer Biomassezuwachs (kg ha®)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1256,44 175,37 1222,28 587,17 1020,12 -1264,63
2 9899,21 966,43 6432,81 4645,92 5671,07 2048,63
3 13660,91 2255,01 5956,30 4407,66 5409,33 2657,69
4 17719,58 3543,58 5598,93 4050,29 5147,59 2989,90
5 11527,60 3640,16 883,93 829,65 880,22 925,54
6 21784,70 6164,57 4144,74 3108,56 3794,48 3034,13
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 603,09 84,18 586,69 281,84 489,66 -607,02
2 4751,62 463,89 3087,75 2230,04 2722,11 983,34
3 6557,24 1082,40 2859,03 2115,68 2596,48 1275,69
4 8505,40 1700,92 2687,48 1944,14 2470,84 1435,15
5 5533,25 1747,28 424,29 398,23 422,50 444,26
6 10456,66 2959,00 1989,48 1492,11 1821,35 1456,38
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha* a™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 120,62 16,84 117,34 56,37 97,93 -121,40
2 950,32 92,78 617,55 446,01 544,42 196,67
3 1311,45 216,48 571,81 423,14 519,30 255,14
4 1701,08 340,18 537,50 388,83 494,17 287,03
5 1106,65 349,46 84,86 79,65 84,50 88,85
6 2091,33 591,80 397,90 298,42 364,27 291,28
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Anhang B: Zwischenergebnisse der Umrechnungen des Agroforstsystemabschnitts “901a"

FS Code 113 211 221 320 323 342 421 422 430 434 440 441
Wiss. Name Quercus Fagus Carpinus Acer Acer Tilia Alnus Alnus Populus Populus Salix Salix
rubra sylvatica betulus campestre cordata rubra incana balsamifer caprea
a
Baumart Rot-Eiche Rot-Buche Hainbuche | Ahorn Feld-Ahorn | Winterlind Rot-Erle Grau-Erle Pappel Balsam- Weide Sal-Weide
e Pappel
Holzdichte (kg m3) 641,00 688,00 721,00 614,00 590,00 496,00 510,00 510,00 396,00 396,00 450,00 330,00
Simulationsperiode | Baumzahl (N ha?)
0 0,20 1,20 2,80 4,20 4,60 3,20 0,80 2,20 90,80 32,60 19,00 25,40
1 0,20 1,20 2,80 4,20 4,60 2,00 0,80 2,20 32,60 30,00 10,20 18,40
2 0,20 1,20 2,60 4,20 4,60 1,40 0,80 2,20 17,80 29,80 7,40 14,40
3 0,20 1,20 2,60 4,00 4,60 1,40 0,80 2,20 9,80 29,40 7,00 12,80
4 0,20 1,20 2,60 4,00 4,60 1,20 0,80 2,20 7,00 28,80 6,40 10,80
5 0,20 1,20 2,60 3,80 4,60 1,20 0,80 2,00 5,00 28,60 5,80 9,00
6 0,20 1,20 2,60 3,60 4,40 1,20 0,80 2,00 5,00 28,40 5,60 8,60
N Veranderung
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,20 0,00 0,00 -58,20 -2,60 -8,80 -7,00
2 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 -0,60 0,00 0,00 -14,80 -0,20 -2,80 -4,00
3 0,00 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,00 -0,40 -0,40 -1,60
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 -2,80 -0,60 -0,60 -2,00
5 0,00 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00 -0,20 -2,00 -0,20 -0,60 -1,80
6 0,00 0,00 0,00 -0,20 -0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,20 -0,20 -0,40
Derbholzvolumen (m3 ha*
0 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 1,10 1,00 0,60 0,80
1 0,00 0,00 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,10 1,50 2,50 0,60 1,10
2 0,00 0,10 0,20 0,50 0,70 0,00 0,10 0,30 1,70 4,70 0,80 1,50
3 0,00 0,20 0,40 0,80 1,10 0,10 0,20 0,40 1,50 7,40 1,20 2,20
4 0,10 0,40 0,50 1,10 1,60 0,10 0,20 0,60 1,60 10,10 1,60 2,70
5 0,10 0,80 0,70 1,40 2,20 0,20 0,30 0,90 1,50 12,90 1,90 3,10
6 0,10 1,20 0,90 1,70 2,80 0,20 0,50 1,20 1,80 15,70 2,40 3,80
Ober- und unterirdisches Derbholzvolumen mit Wurzel-Spross-Verhéltnis (WSV) = 1,241
0 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,12 1,37 1,24 0,74 0,99
1 0,00 0,00 0,25 0,37 0,50 0,00 0,12 0,12 1,86 3,10 0,74 1,37
2 0,00 0,12 0,25 0,62 0,87 0,00 0,12 0,37 2,11 5,83 0,99 1,86
3 0,00 0,25 0,50 0,99 1,37 0,12 0,25 0,50 1,86 9,18 1,49 2,73
4 0,12 0,50 0,62 1,37 1,99 0,12 0,25 0,74 1,99 12,53 1,99 3,35
5 0,12 0,99 0,87 1,74 2,73 0,25 0,37 1,12 1,86 16,01 2,36 3,85
6 0,12 1,49 1,12 2,11 3,47 0,25 0,62 1,49 2,23 19,48 2,98 4,72
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FS Code 113 [ 211 [ 221 [ 320 [ 323 | 342 | 421 | 422 | 430 | 434 | 440 | 441
Baumvolumen (V) mit VVolumen-Expansions-Faktor (VEF)
0 (VEF =4) 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50 5,46 4,96 2,98 3,97
1 (VEF =1,69) 0,00 0,00 0,42 0,63 0,84 0,00 0,21 0,21 3,15 5,24 1,26 2,31
2 (VEF =1,69) 0,00 0,21 0,42 1,05 1,47 0,00 0,21 0,63 3,57 9,86 1,68 3,15
3 (VEF =1,69) 0,00 0,42 0,84 1,68 2,31 0,21 0,42 0,84 3,15 15,52 2,52 4,61
4 VEF = 1,69) 0,21 0,84 1,05 2,31 3,36 0,21 0,42 1,26 3,36 21,18 3,36 5,66
5 (VEF =1,47) 0,18 1,46 1,28 2,55 4,01 0,36 0,55 1,64 2,74 23,53 3,47 5,66
6 (VEF =1,47) 0,18 2,19 1,64 3,10 5,11 0,36 0,91 2,19 3,28 28,64 4,38 6,93
Gesamtbiomasse (kg ha™)
0 0,00 0,00 357,90 304,79 292,88 0,00 0,00 253,16 2162,32 1965,74 1340,28 1310,50
1 0,00 0,00 302,43 386,32 494,96 0,00 106,96 106,96 1245,79 2076,32 566,27 761,32
2 0,00 144,29 302,43 643,87 866,18 0,00 106,96 320,89 1411,90 3903,48 755,02 1038,16
3 0,00 288,59 604,86 1030,19 1361,14 104,03 213,92 427,85 1245,79 6145,90 1132,54 1522,63
4 134,44 577,17 756,07 1416,51 1979,84 104,03 213,92 641,77 1328,84 8388,32 1510,05 1868,69
5 116,94 1004,08 920,71 1568,14 2367,90 180,97 279,11 837,34 1083,62 9319,10 1559,75 1866,23
6 116,94 1506,12 1183,77 1904,17 3013,69 180,97 465,19 1116,45 1300,34 11341,85 1970,21 2287,63
Gesamt C (kg ha™*) mit Konversions-Faktor (KF) =0,48
0 0,00 0,00 171,79 146,30 140,58 0,00 0,00 121,52 1037,91 943,56 643,33 629,04
1 0,00 0,00 145,17 185,43 237,58 0,00 51,34 51,34 597,98 996,63 271,81 365,43
2 0,00 69,26 145,17 309,06 415,77 0,00 51,34 154,02 677,71 1873,67 362,41 498,32
3 0,00 138,52 290,33 494,49 653,35 49,93 102,68 205,37 597,98 2950,03 543,62 730,86
4 64,53 277,04 362,92 679,92 950,32 49,93 102,68 308,05 637,84 4026,39 724,82 896,97
5 56,13 481,96 441,94 752,71 1136,59 86,86 133,97 401,92 520,14 4473,17 748,68 895,79
6 56,13 722,94 568,21 914,00 1446,57 86,86 223,29 535,90 624,16 5444,09 945,70 1098,06
Mittlerer periodischer V-Zuwachs (m3 ha*)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 -0,08 0,13 0,34 0,00 0,21 -0,29 -2,31 0,28 -1,72 -1,66
2 0,00 0,21 0,00 0,42 0,63 0,00 0,00 0,42 0,42 4,61 0,42 0,84
3 0,00 0,21 0,42 0,63 0,84 0,21 0,21 0,21 -0,42 5,66 0,84 1,47
4 0,21 0,42 0,21 0,63 1,05 0,00 0,00 0,42 0,21 5,66 0,84 1,05
5 -0,03 0,62 0,23 0,25 0,66 0,16 0,13 0,38 -0,62 2,35 0,11 -0,01
6 0,00 0,73 0,36 0,55 1,09 0,00 0,36 0,55 0,55 511 0,91 1,28
Mittlerer periodischer Biomassezuwachs (kg ha)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 -55,48 81,53 202,08 0,00 106,96 -146,20 -916,53 110,57 -774,01 -549,18
2 0,00 144,29 0,00 257,55 371,22 0,00 0,00 213,92 166,11 1827,16 188,76 276,84
3 0,00 144,29 302,43 386,32 494,96 104,03 106,96 106,96 -166,11 2242,42 377,51 484,47
4 134,44 288,59 151,21 386,32 618,70 0,00 0,00 213,92 83,05 2242,42 377,51 346,05
5 -17,50 426,90 164,64 151,63 388,06 76,94 65,19 195,57 -245,23 930,78 49,70 -2,46
6 0,00 502,04 263,06 336,03 645,79 0,00 186,08 279,11 216,72 2022,75 410,46 421,41
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FS Code 113 [ 211 | 430 | 434 | 440 | 441
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 -26,63 39,13 97,00 0,00 51,34 -70,18 -439,93 53,08 -371,53 -263,61
2 0,00 69,26 0,00 123,62 178,19 0,00 0,00 102,68 79,73 877,04 90,60 132,88
3 0,00 69,26 145,17 185,43 237,58 49,93 51,34 51,34 -79,73 1076,36 181,21 232,55
4 64,53 138,52 72,58 185,43 296,98 0,00 0,00 102,68 39,87 1076,36 181,21 166,11
5 -8,40 204,91 79,03 72,78 186,27 36,93 31,29 93,87 -117,71 446,77 23,86 -1,18
6 0,00 240,98 126,27 161,29 309,98 0,00 89,32 133,97 104,03 970,92 197,02 202,28
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha™ a™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 -5,33 7,83 19,40 0,00 10,27 -14,04 -87,99 10,62 -74,31 -52,72
2 0,00 13,85 0,00 24,72 35,64 0,00 0,00 20,54 15,95 175,41 18,12 26,58
3 0,00 13,85 29,03 37,09 47,52 9,99 10,27 10,27 -15,95 215,27 36,24 46,51
4 12,91 27,70 14,52 37,09 59,40 0,00 0,00 20,54 7,97 215,27 36,24 33,22
5 -1,68 40,98 15,81 14,56 37,25 7,39 6,26 18,77 -23,54 89,35 4,77 -0,24
6 0,00 48,20 25,25 32,26 62,00 0,00 17,86 26,79 20,81 194,18 39,40 40,46
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Anhang C: Zwischenergebnisse der Umrechnungen des Agroforstsystemabschnitts *901b™

FS Code 113 211 221 323 342 375 421 430 434 440 441
Wiss. Name Quercus Fagus Carpinus Acer Tilia cordata | Corylus Alnus rubra Populus Populus Salix Salix caprea
rubra sylvatica betulus campestre avellana balsamifera
Baumart Rot-Eiche Rot-Buche Hainbuche Feld-Ahorn Winterlinde Hasel Rot-Erle Pappel Balsam- Weide Sal-Weide
Pappel
Holzdichte (kg m) 641,00 688,00 721,00 590,00 496,00 520,00 510,00 396,00 396,00 450,00 330,00
Simulationsperiode | Baumzahl (N ha!)
0 0,70 17,60 9,00 0,20 19,80 0,50 0,00 81,30 8,70 13,00 4,70
1 0,60 17,50 8,90 0,20 15,60 0,50 0,00 32,70 7,70 10,50 4,10
2 0,60 17,40 8,80 0,20 13,40 0,50 0,00 18,30 7,20 9,20 3,60
3 0,60 17,40 8,70 0,20 11,80 0,50 0,00 6,70 11,70 7,40 3,00
4 0,60 17,30 8,60 0,20 10,50 0,40 0,00 8,90 6,30 5,80 2,40
5 0,60 17,30 8,50 0,20 9,40 0,40 0,00 6,50 5,70 4,80 1,90
6 0,60 17,30 8,30 0,20 9,30 0,40 0,00 6,40 5,60 4,70 1,90
N Veranderun
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -0,10 -0,10 -0,10 0,00 -4,20 0,00 0,00 -48,60 -1,00 2,50 -0,60
2 0,00 -0,10 -0,10 0,00 -2,20 0,00 0,00 -14,40 -0,50 -1,30 -0,50
3 0,00 0,00 -0,10 0,00 -1,60 0,00 0,00 -11,60 4,50 -1,80 -0,60
4 0,00 -0,10 -0,10 0,00 -1,30 -0,10 0,00 2,20 -5,40 -1,60 -0,60
5 0,00 0,00 -0,10 0,00 -1,10 0,00 0,00 -2,40 -0,60 -1,00 -0,50
6 0,00 0,00 -0,20 0,00 -0,10 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 0,00
Derbholzvolumen (m?3 hat)
0 0,00 0,10 0,30 0,00 0,10 0,00 0,00 1,00 0,30 0,40 0,10
1 0,00 0,50 0,50 0,00 0,30 0,00 0,00 1,50 0,60 0,60 0,20
2 0,10 1,40 0,80 0,00 0,50 0,10 0,00 1,70 1,10 1,00 0,40
3 0,10 3,10 1,20 0,10 0,70 0,10 0,00 1,70 1,80 1,30 0,50
4 0,20 6,00 1,60 0,10 1,10 0,10 0,00 2,00 2,20 1,50 0,60
5 0,20 10,20 2,00 0,10 1,40 0,10 0,00 1,90 2,60 1,70 0,60
6 0,40 15,60 2,60 0,10 1,90 0,10 0,00 2,20 3,10 2,10 0,80
Ober- und unterirdisches Derbholzvolumen mit Wurzel-Spross-Verhéltnis (WSV) = 1,241
0 0,00 0,12 0,37 0,00 0,12 0,00 0,00 1,24 0,37 0,50 0,12
1 0,00 0,62 0,62 0,00 0,37 0,00 0,00 1,86 0,74 0,74 0,25
2 0,12 1,74 0,99 0,00 0,62 0,12 0,00 2,11 1,37 1,24 0,50
3 0,12 3,85 1,49 0,12 0,87 0,12 0,00 2,11 2,23 1,61 0,62
4 0,25 7,45 1,99 0,12 1,37 0,12 0,00 2,48 2,73 1,86 0,74
5 0,25 12,66 2,48 0,12 1,74 0,12 0,00 2,36 3,23 2,11 0,74
6 0,50 19,36 3,23 0,12 2,36 0,12 0,00 2,73 3,85 2,61 0,99
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FS Code 113 [ 211 | 221 | 323 | 342 | 375 | 421 | 430 | 434 | 440 | 441
Baumvolumen (V) mit Volumen-Expansions-Faktor (VEF)
0 (VEF =4) 0,00 0,50 1,49 0,00 0,50 0,00 0,00 4,96 1,49 1,99 0,50
1 (VEF =1,69) 0,00 1,05 1,05 0,00 0,63 0,00 0,00 3,15 1,26 1,26 0,42
2 (VEF =1,69) 0,21 2,94 1,68 0,00 1,05 0,21 0,00 3,57 2,31 2,10 0,84
3 (VEF =1,69) 0,21 6,50 2,52 0,21 1,47 0,21 0,00 3,57 3,78 2,73 1,05
4 VEF = 1,69) 0,42 12,58 3,36 0,21 2,31 0,21 0,00 4,19 4,61 3,15 1,26
5 (VEF =1,47) 0,36 18,61 3,65 0,18 2,55 0,18 0,00 3,47 4,74 3,10 1,09
6 (VEF =1,47) 0,73 28,46 4,74 0,18 3,47 0,18 0,00 4,01 5,66 3,83 1,46
Gesamtbiomasse (kg ha™)
0 0,00 341,52 1073,71 0,00 246,21 0,00 0,00 1965,74 589,72 893,52 163,81
1 0,00 721,47 756,07 0,00 312,08 0,00 0,00 1245,79 498,32 566,27 138,42
2 134,44 2020,11 1209,72 0,00 520,13 109,06 0,00 1411,90 913,58 943,78 276,84
3 134,44 4473,10 1814,58 123,74 728,18 109,06 0,00 1411,90 1494,95 1226,91 346,05
4 268,87 8657,61 2419,43 123,74 1144,28 109,06 0,00 1661,05 1827,16 1415,67 415,26
5 233,87 12802,00 2630,60 107,63 1266,77 94,86 0,00 1372,58 1878,27 1395,57 361,21
6 467,74 19579,53 3419,78 107,63 1719,19 94,86 0,00 1589,30 2239,47 1723,94 481,61
Gesamt C (kg ha™*) mit Konversions-Faktor (KF) =0,48
0 0,00 163,93 515,38 0,00 118,18 0,00 0,00 943,56 283,07 428,89 78,63
1 0,00 346,30 362,92 0,00 149,80 0,00 0,00 597,98 239,19 271,81 66,44
2 64,53 969,65 580,66 0,00 249,66 52,35 0,00 677,71 438,52 453,01 132,88
3 64,53 2147,09 871,00 59,40 349,53 52,35 0,00 677,71 717,58 588,92 166,11
4 129,06 4155,65 1161,33 59,40 549,26 52,35 0,00 797,31 877,04 679,52 199,33
5 112,26 6144,96 1262,69 51,66 608,05 45,53 0,00 658,84 901,57 669,87 173,38
6 224,52 9398,17 1641,49 51,66 825,21 45,53 0,00 762,87 1074,95 827,49 231,17
Mittlerer periodischer V-Zuwachs (m3 ha*)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,55 -0,44 0,00 0,13 0,00 0,00 -1,82 -0,23 -0,73 -0,08
2 0,21 1,89 0,63 0,00 0,42 0,21 0,00 0,42 1,05 0,84 0,42
3 0,00 3,57 0,84 0,21 0,42 0,00 0,00 0,00 1,47 0,63 0,21
4 0,21 6,08 0,84 0,00 0,84 0,00 0,00 0,63 0,84 0,42 0,21
5 -0,05 6,02 0,29 -0,03 0,25 -0,03 0,00 -0,73 0,13 -0,04 -0,16
6 0,36 9,85 1,09 0,00 0,91 0,00 0,00 0,55 0,91 0,73 0,36
Mittlerer periodischer Biomassezuwachs (kg ha®)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 379,94 -317,64 0,00 65,86 0,00 0,00 -719,95 -91,41 -327,25 -25,39
2 134,44 1298,64 453,64 0,00 208,05 109,06 0,00 166,11 415,26 377,51 138,42
3 0,00 2452,99 604,86 123,74 208,05 0,00 0,00 0,00 581,37 283,13 69,21
4 134,44 4184,51 604,86 0,00 416,10 0,00 0,00 249,16 332,21 188,76 69,21
5 -35,00 4144,38 211,16 -16,11 122,49 -14,20 0,00 -288,47 51,11 -20,10 -54,06
6 233,87 6777,53 789,18 0,00 452,42 0,00 0,00 216,72 361,21 328,37 120,40
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FS Code 113 [ 211 | 221 | 323 | 342 | 375 | 421 | 430 | 434 | 440 | 441
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 182,37 -152,47 0,00 31,61 0,00 0,00 -345,58 -43,88 -157,08 -12,19
2 64,53 623,35 217,75 0,00 99,86 52,35 0,00 79,73 199,33 181,21 66,44
3 0,00 1177,44 290,33 59,40 99,86 0,00 0,00 0,00 279,06 135,90 33,22
4 64,53 2008,57 290,33 0,00 199,73 0,00 0,00 119,60 159,46 90,60 33,22
5 -16,80 1989,30 101,36 -7,73 58,80 -6,81 0,00 -138,47 24,53 -9,65 -25,95
6 112,26 3253,21 378,81 0,00 217,16 0,00 0,00 104,03 173,38 157,62 57,79
Mittlerer periodischer C-Zuwachs (kg ha™ a™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 36,47 -30,49 0,00 6,32 0,00 0,00 -69,12 -8,78 -31,42 -2,44
2 12,91 124,67 43,55 0,00 19,97 10,47 0,00 15,95 39,87 36,24 13,29
3 0,00 235,49 58,07 11,88 19,97 0,00 0,00 0,00 55,81 27,18 6,64
4 12,91 401,71 58,07 0,00 39,95 0,00 0,00 23,92 31,89 18,12 6,64
5 -3,36 397,86 20,27 -1,55 11,76 -1,36 0,00 -27,69 4,91 -1,93 -5,19
6 22,45 650,64 75,76 0,00 43,43 0,00 0,00 20,81 34,68 31,52 11,56
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