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Abstract

In managed forests the occurrence of deadwood can be regarded as a stochastically rare event with high
variance at a small scale and strong clumping (MEYER 1999). Existing sampling techniques (Fixed
Radius Sample Plots, Angle Count Sampling, Line Intersect Sampling) do not regard this fact.

Point Transect Sampling basically suits better, because at a sample point it does not only regard objects
of dead wood within a limited sample plot, but (as a matter of principle) all objects which can be seen
from that point.

Within the framework of a project funded by the German Research Foundation (DFG), a Point Transect
Sampling technique for the estimation of deadwood quantity, which can effectively be integrated into
conventional inventories, is to be developed. Based upon a considerable large inventory the new
technique is to be compared with existing ones regarding precision and costs.

Zusammenfassung

Im Wirtschaftswald kann das Auftreten von Totholz als statistisch seltenes Ereignis mit hoher
kleinrAumiger Variation sowie starker Klumpung bezeichnet werden (MEYER 1999). Die bestehenden
Stichprobenverfahren (Probekreis, Winkelzéhlprobe, Line-Intersect-Sampling) bericksichtigen dies nicht.

Point Transsect Sampling eignet sich hierfir grundsétzlich wesentlich besser, da es an einem
Stichprobenpunkt nicht nur Totholzobjekte innerhalb einer begrenzten Probeflache berlcksichtigt,
sondern (prinzipiell) alle, die vom Punkt aus sichtbar sind.

Im Rahmen eines durch die Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Projekts wird ein
Point Transect Sampling Verfahren fir die Erfassung von Totholzmengen entwickelt, das effektiv in
konventionelle Inventuren integriert werden kann. Auf Basis einer umfangreichen Stichprobenerhebung
soll das neue Verfahren mit den Ublichen, konkurrierenden Verfahren bezlglich Prazision und Effizienz
verglichen werden.

Einleitung

Die Bedeutung von Totholz

Das Totholzvorkommen wird als wichtiger Indikator fur die Naturnédhe und Biodiversitat
von Walddkosystemen angesehen, von den 11.000 heimischen Pilz-, Flechten-, Moos-,
Schnecken-, Kéfer-, Vogel- und Saugetierarten sind je nach Literaturstellen zwischen
20 % und 50 % auf das Vorhandensein von Totholz angewiesen (SCHABER-SCHOOR
2008).

Auch der Funktion von Totholz als Kohlenstoffsenke wird zunehmend Bedeutung
beigemessen, DUNGER et al. (2009) ermittelten fir deutsche Walder einen
durchschnittlichen Kohlenstoffvorrat im Totholz von 3,25 t/ha. Neben der mittelfristigen
Kohlenstoffbindung im Totholz selbst, stellt Totholz nach KAHL (2008) auch ein



Potential fir die Wiederauffillung des langfristig im Boden gebunden Kohlenstoffs, z.B.
nach Stérungen, dar.

Totholzvorkommen

In mitteleuropéaischen Naturwéldern treten durchschnittliche Totholzmengen von 130-
150 m3¥ha, in der Zerfallsphase bis zu 400 m%ha auf (SCHABER-SCHOOR 2008). Nach
den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur (BWI?) sind in deutschen Waldern
hingegen nur durchschnittlich 11,5 m3ha Totholz vorhanden (BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (BMELV) 2005). Angesichts
einer kritischen Abnahme der Artenzahl unterhalb von 30-60 m3ha (SCHABER-SCHOOR
2008) haben einige Landesforstbetriebe bereits Konzepte zum Erhalt und zur
Férderung von Totholz im Wirtschaftswald entwickelt: So strebt beispielsweise die
bayerische Forstverwaltung je nach Bestandestyp und -alter Totholzvorrate von 20-40
m3ha an (NEFT 2006).

Projektvorstellung

Aufgrund eines Mangels an sinnvoll einsetzbaren Stichprobenverfahren wird Totholz
bisher nicht oder nur unvollstandig in das forstliche Monitoring einbezogen.

Im Rahmen der niedersachsischen Betriebsinventur (Bl) wird z.B. nur stehendes und
liegendes Totholz mit einem Durchmesser von mehr als 30 cm innerhalb der
Probekreise aufgenommen (NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGSAMT 2001).

Ziel des DFG geférderten Projektes ist die Entwicklung einer PTS-Methode mit
praktikabler Aufnahmeanweisung, die effizient in bestehende Inventuren wie z.B. die Bl
integriert werden kann.

Hierzu sollen unter Einbeziehung von Kovariaten, die die raumliche Variation von
Objekt- und Volumendichte erklaren kénnen, Entdeckungsfunktionen modelliert werden
und die neue Methode mit den bestehenden Methoden hinsichtlich Genauigkeit und
Kosten verglichen werden. Neben dem Volumen sollen zusatzliche Variablen wie
Baumart oder Zersetzungsgrad erhoben werden, so dass Aussagen uber die
Kohlenstoffbindung und besonders naturschutzrelevante Totholzobjekte getroffen
werden kdénnen.

Desweiteren sollen Nebeneffekte wie der Einfluss der Jahreszeit oder unterschiedlicher
Beobachter auf die Stichprobenergebnisse untersucht werden.

Die Stichprobenerhebungen finden im nierdersachsischen Forstamt Reinhausen, in
den Revierforstereien Reinhausen und Sattenhausen statt und orientieren sich am
Stichprobenraster der BI.

Methoden

Probekreisverfahren (PKV)

Das im Rahmen des Projektes angewendete Probekreisverfahren verwendet analog
zum Vorgehen der Bl einen Probekreis von 13 m Radius.

Innerhalb des Probekreises werden jedoch, im Gegensatz zur Bl, alle liegenden
Totholzobjekte mit einem Durchmesser von mehr als 7 cm am starksten Ende und



mindestens 1,3 m Lange sowie stehendes Totholz ab einem BHD von 7 cm
aufgenommen.

Line intersect sampling (LIS)

Das LIS ist eine Methode, die bereits in den 1960er Jahren fiir die Erfassung liegenden
Holzes entwickelt wurde (WARREN & OLSEN 1964, VAN WAGNER 1968). Eine Erfassung
stehenden Holzes ist mit dieser Methode nicht mdglich.

In den Methodenvergleich einbezogen wird eine Modifikation der Variante nach BOHL
& BRANDLI (2007), wie sie im dritten Landesforstinventar der Schweiz (LFl) verwendet
wird. Hierbei werden, sternférmig vom Probepunkt ausgehend, drei Intersect-Linien mit
jeweils 15 m Lange ausgelegt und alle von diesen geschnittenen Totholzobjekte mit
einem Durchmesser von 7 cm oder mehr am Schnittpunkt aufgenommen (im
Gegensatz zu Intersect-Langen von jeweils 10 m und einer Kluppschwelle von 12 cm
beim LFI).

Fdr den einzelnen Stichprobenpunkt j wird das Totholzvolumen V; in m%ha geschatzt

durch:
N 2
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wobei L die horizontale Gesamtlange der drei Intersect-Linien in Metern, dy; und dz; die
beiden durch Kreuzkluppung am Schnittpunkt bestimmten Durchmesser in Zentimetern
und o; der Neigungswinkel des einzelnen Objektes in Grad ist.

Winkelzahlprobe (WZP)

Die Winkelz&hlprobe nach BITTERLICH (1984) schéatzt die Grundflache G des stehendes

Holzes in m2ha iiber die Anzahl der gezahlten Objekte z sowie den Offnungswinkel o.
o

al - . 1 2 —
G =2z-sin (2)
Um hieraus auf das Volumen je Flacheneinheit V zu schlieBen wird die Grundflache je

Flacheneinheit mit der Hhe h; sowie der Formzahl FZ; des Einzelbaums i multipliziert.
7= Fz. ) sin? (2
V= (Z h; FZl> sin (2)
i=

Im Rahmen des Projektes wird die WZP aus den mit Point Transect Sampling
erhobenen Daten (BHD und Entfernung vom Stichprobenpunkt) fir einen Z&hlfaktor
k = sin?(a/2) =1 (a =1,146°) simuliert.

Abwandlungen der WZP fir liegendes Totholz wie das Point Relascope Sampling
(GovVE et al. 2001) oder das Diameter Relascope Sampling (BEBBER & THOMAS 2003)
liefern zwar in Simulationsstudien gute Ergebnisse, ihre Praxistauglichkeit erscheint
jedoch fragwurdig, da sie von einer vollstandigen Sichtbarkeit der Objekte ausgehen,
die in der Tat so nicht gegeben ist. Da liegende Totholzobjekte oftmals von Baumen,
Unterwuchs oder Streu verdeckt sind, kommt es zu einer systematischen
Unterschatzung der Vorrate (BEBBER & THOMAS 2003). Um dem entgegenzuwirken
schlagen GoVE et al. (2001) einen Aufnahmetrupp mit drei Personen vor, wobei zwei



Personen die Flache nach evtl. aufzunehmenden Objekten absuchen. Fir eine
groBangelegte Betriebsinventur erscheint dieser Ansatz aufgrund des Personalbedarfs
nicht praktikabel.

Point Relascope Sampling leidet zudem noch unter der Tatsache, dass umfassende
Studien iiber geeignete Offnungswinkel fehlen (JORDAN et al. 2004).

Im Rahmen des Projektes soll Diameter Relascope Sampling aus den mit Point
Transect Sampling erhobenen Daten simuliert werden, zum gegenwartigen
Bearbeitungsstand ist dies noch nicht erfolgt.

Sowohl bei der Simulation der WZP als auch des Diameter Relascope Samplings,
werden nur diejenigen Baume berlcksichtigt, die vom Stichprobenpunkt aus sichtbar
sind. Ein Absuchen der Flache wie es von GOVE et al. (2001) vorgeschlagen wurde
findet nicht statt, so dass es zu der von BEBBER & THOMAS (2003) beschriebenen
systematischen Unterschétzung der Vorrate kommt.

Point Transect Sampling (PTS)

PTS ist ein Verfahren des Distance Sampling, das weltweit Anwendung bei der
Schéatzung von Abundanzen und Dichten biologischer Populationen findet (BUCKLAND et
al. 2001 & 2004). Bei diesem Verfahren werden alle von einem Stichprobenpunkt (z.B.
einem bestehenden Probekreismittelpunkt einer forstlichen Betriebsinventur) aus
sichtbaren Objekte aufgenommen. Auswahlkriterium ist einzig die Sichtbarkeit eines
Objektes. PTS eignet sich somit fir liegendes und stehendes Totholz gleichermaBen.
Da ein groBer Teil der Objekte Ubersehen wird, besteht eine zentrale Aufgabe in der
Modellierung einer distanzabhé&ngigen Entdeckungsfunktion a(r) mit
Entdeckungswahrscheinlichkeit g(0)=1 am Stichprobenpunkt.
Nach Herleitung der Entdeckungsfunktion erfolgt die Schatzung der Objektdichte dann
geman

Do, = nop; - (k - mw? - Bg) "
wobei nop; die Anzahl der entdeckten Objekte, k die Anzahl der Probepunkte und P,
der Anteil entdeckter Objekte in einem Kreis mit dem Radius w ist. P, wird hierbei aus
dem Verhaltnis des Integrals der Entdeckungsfunktion und der Kreisflache geschatzt:

- fom g(r)2mr dr

w
nw?

Es ergibt sich somit:

w

-1
Dop, = Nop; * <k- 211.[ rg(r) dr>

0
Bei einer Totholzinventur ist jedoch weniger die Anzahl der Objekte je Flacheneinheit,
als vielmehr deren Volumen von Interesse. Um das Volumen je Flacheneinheit zu
bestimmen existieren zwei Konzepte.



Konzept 1:

Durch die Multiplikation der geschéatzten Anzahl der Objekte je Flacheneinheit mit
einem Schatzer des mittleren Volumens je Objekt CS ergibt sich das Volumen je
Flacheneinheit:

w -1
Dyor = Dop; - €5 = ngy; - CS - <k : 21'[.[ r@(r)dr)
0

Konzept 2:

Jedes Totholzobjekt wird als Cluster von Volumeneinheiten betrachtet, die
Stichprobeneinheit ist also der dm?® Totholz und nicht mehr das Totholzobjekt als
solches. Die Schétzung des Volumens je Flacheneinheit erfolgt dann analog zur
Schatzung der Objektanzahl je Flacheneinheit:

Dy = nyg - (k : Zﬁf
0

wobei nyo die Anzahl der gesichteten Volumeneinheiten ist.

Bei einer groBer Zahl auftretender Objekte (liegendes Totholz mit d > 7 cm), erfolgt die
Volumenschatzung geman Konzept 1 da nicht jedes einzelne Objekt angelaufen und
kubiert werden muss. Die Schatzung der mittleren ObjektgrdBe erfolgt hierbei anhand
der Probekreisaufnahmen.

Bei seltener vorkommenden Objekten (stehendes Totholz mit BHD > 7 cm und
liegendes Totholz mit d > 15 cm) erfolgt die Volumenschatzung geméan Konzept 2, dies
hat den Vorteil, dass unterschiedliche Entdeckungswahrscheinlichkeiten fir
verschieden groBe Objekte modelliert werden kénnen.

w

-1
rg(r) dr)

Zwischenergebnisse

Die bisher vorliegenden Zwischenergebnisse (Stand: September 2009) umfassen
lediglich Volumen- und Varianzschatzungen. Weitere Variablen wie Zersetzungsgrad
oder Baumart wurden bisher nicht berlcksichtigt. Ebenfalls nicht bertcksichtigt wurden
Kovariaten, die die rdumliche Variation von Objekt- und Volumendichte erklaren
kdnnen, sowie die Zeitstudie, die einen Effizienzvergleich der Verfahren ermoglicht.

Stehendes Totholz

Die Volumenschéatzung erfolgte gemaB Konzept 2. Basierend auf dem minimalen
Akaike Information  Criterion  (AIC) wurde eine negativ exponentielle
Entdeckungsfunktion g(r) = e="/% als am besten geeignet identifiziert.

Fir die Schatzung des Volumens je Flacheneinheit ergibt sich somit:

[ r -1
Dyo = nyy - <k . an r- e(_X)dr)
0

o -1
= Dyo1 = Nygr (k' 21 A - ()\_e(—w/)\) . ((1)+7\))>




PKV und PTS liefern sehr dhnliche Volumenschatzungen (3,27 mdha bzw. 3,89 m3¥ha)
die WZP hingegen nur einen Wert von 0,20 m%ha. Die Standardfehler der
Stichprobenmittelwerte betragen + 6,74 m%ha beim PKV gegenilber nur + 0,58 m3ha
bei der WZP und + 0,38 m3ha beim PTS (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vergleich der verschiedenen Stichprobenverfahren flr stehendes Totholz mit BHD > 7cm
(Mittelwerte und Standardabweichungen), N=79 Probepunkte

Liegendes Totholz (d > 15 cm)

Die Volumenschatzung erfolgte gemaB Konzept 2. Basierend auf dem minimalen AIC
wurde eine negativ exponentielle Entdeckungsfunktion mit vier cosinen
Anpassungstermen g(r) = e/ Y2 a; - cos (jnr /w) als am besten geeignet
identifiziert.

Fir die Schatzung des Volumens je Flacheneinheit ergibt sich somit:

5
@ jTIr
Dyor = Nyg - | k- an r-eCC/M. Z aj - cos (%) dr
0 =

LIS und PTS liefern &hnliche Volumenschatzungen (23,5 m®ha bzw. 22,7 m3ha) das
PKV hingegen nur eine Schatzung von 14,6 m3ha. Die Standardfehler der
Stichprobenmittelwerte betragen + 51,7 m%ha beim LIS und + 16,4 m%ha beim PKV
gegeniber nur + 0,28 m3ha beim PTS (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Vergleich der verschiedenen Stichprobenverfahren fir liegendes Totholz mit d > 15cm
(Mittelwerte und Standardabweichungen), N=68 Probepunkte

Liegendes Totholz (d > 7 cm)

Die Volumenschétzung erfolgte gemaB Konzept 1. Basierend auf dem minimalen AIC
wurde eine negativ exponentielle Entdeckungsfunktion mit vier cosinen
Anpassungstermen g(r) = eC"/P .32 a; - cos (jnr /w) als am besten geeignet
identifiziert.

Die Schatzung der mittleren Objektgr6Be erfolgte anhand der mit dem
Probekreisverfahren erhobenen Daten. Fir die Schatzung des Volumens je

Flacheneinheit ergibt sich somit:
-1

@ > jTtr
r -e(-T/M Z aj - cos (]—) dr
. 2 0)
]:

Die Volumenschéatzungen betragen 15,8md%ha (PKV), 45,3 m%ha (LIS) und 25,8 m%ha
(PTS). Die Standardfehler der Stichprobenmittelwerte betragen + 15,5 m%ha beim
PKV, + 65,4 m¥ha beim LIS und + 40,2 m%ha beim PTS (Abbildung 3).

DVol=C§-n0bj- kZT[f
0
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Abbildung 3: Vergleich der verschiedenen Stichprobenverfahren fiir liegendes Totholz mit d > 7cm
(Mittelwerte und Standardabweichungen), N=68 Probepunkte

Diskussion

Bei der Anwendung der WZP zeigt sich eine deutliche Unterschétzung des Vorrates an
stehendem Totholz. Dies kdnnte auf einen fir Totholzaufnahmen nicht geeigneten
Zahlfaktor (k=1) hindeuten oder darauf zurGckzufihren sein, dass ein nicht
unerheblicher Anteil der Objekte nicht wahrgenommen wurde, so dass es auch bei
stehendem Holz zu der von BEBBER & THOMAS (2003) fur liegendes Holz
beschriebenen systematischen Unterschatzung des Vorrates kommt. Trotz des
geringen Standardfehlers des Stichprobenmittelwertes erscheint das Verfahren daher
problematisch, da es durch den Bias zu einer groBen erwarteten quadratischen
Abweichung vom wahren Wert kommen kann.

Far liegendes Totholz mit d > 7 cm ist die Schatzgenauigkeit von PTS bei einer
gegebenen Anzahl von Stichprobenpunkten schlechter als die des PKV. Da das PKV
fir die Schatzung des mittleren Objektvolumens zusatzlich zum PTS erforderlich ist,
erscheint PTS fur haufig auftretende Objektklassen somit nicht geeignet.

FUr selten auftretende Objektklassen (stehendes Totholz und liegendes Totholz mit d >
15 cm) liefert das PTS bei einer gegebenen Anzahl von Stichprobenpunkten hingegen
wesentlich prazisere Schatzungen als die konkurrierenden Verfahren. Nach dem
bisherigen Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass PTS fir die Aufnahme dieser
Totholzkollektive eine hervorragende Alternative zu den bestehenden Verfahren
darstellt.

Far eine abschlieBende Beurteilung der Eignung von PTS fir groBraumige Inventuren
ist jedoch v.a. eine Auswertung der Arbeitszeitstudie zum Effizienzvergleich notwendig.
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