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A Kurzdarstellung

I. Ausgangssituation und Bedarf

Beim Kbnicken landwirtschaftlicher Gehdlzer fallt Schwachholz an, welches typischerweise zur
Energiegewinnung genutzt wird. Die Landwirte ernten entweder in Eigenregie oder beauftragen
Lohnunternehmer zum Féllen (Knicken) und anschlielenden Zerkleinern (Hacken) der Baume und Straucher
in transportierbare, schittbare Holzstiickchen (Holzhackschnitzel HHS). Ihnen ist vorher aber nicht bekannt,
wieviel Holzhackschnitzel von einem bestimmten Ort anfallen werden. Wenn dies bekannt ist, kann die
Logistik darauf abgestimmt werden und mit detaillierten Hintergrundwissen das Pflegemanagement z.B. auf
maximalen Ertrag optimiert werden. Die teilweise vorhandenen Konflikte zwischen Arbeitserleichterung bei
der Pflege und gesetzlichen Auflagen bzw. Naturschutz und Landschaftsbildenden Vorgaben stellen eine
Herausforderung an alle Beteiligten und sollten im Interesse aller durch wissenschaftliche Fragestellungen

bearbeitet werden.

I1. Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

Zur Optimierung der natur- und umweltschutzbezogenen Belange von Knicks und KUPs ist die Entwicklung
einer innovativen, nicht-invasiven Messmethode zur Bestimmung des Ertragspotenzials bei
landwirtschaftlich genutzten Knicks und KUPs (Agroforstsysteme) sinnvoll. Vor dem Hintergrund einer
optimalen und nachhaltigen Bewirtschaftung von Agroforstsystemen bzw. der Erzeugung von Biomasse zur
energetischen Nutzung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb, stellt die Mdglichkeit der Schatzung des
aktuellen und zukinftigen Holzertrages die entscheidende und zur Antragsstellung noch nicht vorhandene
Managementhilfe dar. Daher wird in einem Bottom-Up-Ansatz in einer Pilotregion (Kreis Plon) mit allen
Beteiligten ,,Stakeholdern™ (Landwirte, Verband der Lohnunternehmer, NABU, Bauernverband,
Landesnaturschutzbeauftragter, Hochschulen, etc.) dieser innovative Ansatz sowohl entwickelt, als auch
hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit getestet.

Dazu werden mit den Mitgliedern der OG ein Anforderungsprofil an dieses Messsystem erarbeitet und

konkrete Untersuchungen zu den Fragestellungen geplant. Diese sind u.a.

e Wiegenau und praxistauglich ist das zu entwickelnde Messsystem und was ist mit Alternativen dazu?
e Welche Parameter konnen Einfluss auf die zu erwartende Holzmenge, aber auch auf die Holzqualitét

und die Wertigkeit des Knicks als Naturschutzelement haben?

Im Projektverlauf werden von der OG zusammen geeignete Knicks ausgewahlt und diese intensiv untersucht.

Dies beinhaltet vor der Ernte mit ihrer Ermittlung des Holzertrages als Referenzwert den Einsatz
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verschiedenen Methoden zu zerstérungsfreien Schatzung der stehenden Holzmassen, wie Kartierung der
Einzelbdume, Befliegung und Fotografieren mit Multicoptern und Alters- sowie Flachenermittlung aus
Luftbilder. Begleitet werden diese Schatzverfahren von Bestimmung der Holzqualitat (Brennwert und
Asche), des Naturschutzwertes und der Bodenart. Dabei sollten drei Standorte in drei verschiedenen Jahren
untersucht werden, um eine belastbare Aussage hinsichtlich des Vergleiches der Schatzmethoden und

Anwendung auf unterschiedliche Knicktypen treffen zu kénnen.

I11. Mitglieder der OG

Landwirtschaftliche Vertreter der Urproduktion:

AGRICOLA GbR, Gut Rixdorf, 24306 Rixdorf, vertreten durch Dr. Harm tho Seeth
Landwirtschaftsbetrieb, 24211 Schellhorn, vertreten durch Thomas Bock

Landwirtschaftsbetrieb Theresienhof, 24306 Theresienhof, vertreten durch Christian Sieh und Volker
Hennings

NaturEnergie Konzept GmbH, 24888 Steinfeld, vertreten durch Sonke Martensen

Betriebsgemeinschaft Griinhaus GbR, 23714 Kirchniichel, vertreten durch Henning Stidel
Papke-Schumacher GbR, 23714 Malente, vertreten durch Frank Schumacher und Christian Papke
BolRmann Energie GmbH&Co0.KG, 23701 Bujendorf, vertreten durch Hubertus und Christiane BoRmann
Bio Power Service GmbH & Co. KG, 24582 Bordesholm, vertreten durch Garloff Langenbeck-Waldeck
Eiderhof KG, 25774 Lehe, vertreten durch Thorben Holsteiner

Pentzlin landtechnisches Lohnunternehmen, 24329 Schonwalde, vertreten durch Klaus Pentzlin

Unternehmen des vor- und nachgelagerten Bereichs der Landwirtschaft:
Landesverband der Lohnunternehmer in Land- und Forstwirtschaft SH e.V.,

24768 Rendsburg vertreten durch Hans-Jirgen PI6hn, mittlerweile Niels Schéfer

Forschungs- und Versuchseinrichtungen:

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fur Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, 24118 Kiel,
vertreten durch Prof. Dr. Eberhard Hartung

Fachhochschule Kiel, FB Agrarwirtschaft, 24768 Rendsburg, vertreten durch Prof. Dr. Ulrich Herms

Beratungs- und Dienstleistungseinrichtungen:
Abfallwirtschaftsgesellschaft Rendsburg-Eckernforde mbH, 24794 Borgstedt, vertreten durch Ralph

Hohenschurz-Schmidt



3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe e.V., 49757 Werlte, vertreten

durch Dr. Marie-Luise Rottmann-Meyer

Verbande, landwirtschaftliche Organisatoren und Koérperschaften des 6ffentlichen Rechts:

Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR), 24220 Flintbek, vertreten durch
Wolfgang Vogel

Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 24768 Rendsburg, vertreten durch Claus-Peter Boyens,
mittlerweile Kerstin Ebke

Kreisbauernverband P16n, 24306 PIon, vertreten durch Heiner Staggen

Naturschutzbund Deutschland e.VV. (NABU), Ortsgruppe Plon, vertreten durch Fritz Heydemann
Landesnaturschutzbeauftragter des Ministeriums fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Raume des Landes Schleswig-Holstein, vertreten durch Prof. Dr. Holger Gerth

Maschinenring Eckernférde & Angeln e.V., 24340 Altenhof, vertreten durch Andreas Moll

Kreis PIon, 24301 Plon, vertreten durch Ute Runge

Schleswig-Holsteinischer Heimatbund e.V., vertreten durch Dr. J6rg Bargmann

IV. Projektgebiet

Schleswig-Holstein, im Kreis Plon befanden sich die untersuchten Flachen.

V. Projektlaufzeit und -dauer
1.9.2015-31.8.2018 verlangert bis 31.8.2019, geplante Dauer 3 Jahre, tatsdchlich Dauer 4 Jahre, um wegen
des verspateten eigentlichen Projektbeginns im Fruhjahr 2016 noch drei Knick- also Wintersaisons

abzudecken

VI. Budget
Das bewilligte Projektbudget lag bei 441.461,15 €. Bis Projektende wurden davon 433.300,39 € verausgabt.

VII. Ablauf des Vorhabens
Durch Treffen innerhalb der OG wurden mit Hilfe des Austausches vom vorhandenen Expertenwissen und
gemeinsamer Diskussion daruber, die zielfuhrenden Arbeiten geplant. Es entstand schnell ein Konsens

dartber, dass

- Untersuchungsobjekte in Form von praxistiblichen Knicks aus der Region PI6én gewahlt werden,

- beginnend mit der grofen Auswahl des Knicknetzes in Rixdorf,



- die ausgewdhlten Knicks sich in vielen Ertragsentscheidenen Merkmalen (Alter,
Artenzusammensetzung, Ausrichtung, Breite/Zeiligkeit) unterscheiden,

- die Erntetechnik und am besten auch der Lohnunternehmer in den Wiederholungsjahren fur die
Vergleichbarkeit konstant bleiben und

- das Verfahren zur Bestimmung der o©kologischen Wertigkeit und die damit verbundene

Datenerhebung mit der Materie vertrauten Fachleuten tberlassen werden sollen.

Dementsprechend wurden mit Knick-Experten der OG das erste Jahr in Rixdorf unterschiedliche Objekte
gesichtet und ausgewahlt. Zur Verwendung im Projekt kamen dann aus dieser Auswahl die Knicks, welche
einen gefahrenlosen und zielfihrenden Flug mit dem Multicopter gewahrten: keine Hochspannungseile,
keine StralBen zu iberfliegen, keine Redder oder andere Hindernisse, um von allen Seiten ein Umfliegen und
Fotografieren zu ermdglichen.

Dieses Vorgehen wiederholte sich die darauffolgenden Jahre in Drogendiek und Barkau.

Die Zwischenergebnisse wurde in einem stetigen Prozess den OG Mitgliedern auf Treffen und tber die
Webseite des Innovationsburos préasentiert und daraufhin das weiter Vorgehen und die Datenanalysen
geplant. Durch Tagungen und Veroffentlichungen von Teilergebnissen wurden auch nationale und

internationale Interessierte in den Présentationsprozess mit eingebunden.

VIII. Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach Ablauf des Projektes liegt ein Verfahren vor, um beriihrungslos den Holzmasseertrag zu bestimmen.
Dieses besteht aus der Verrechnung des Gehélzvolumens — 3D modelliert durch vom Boden bis zu den
auReren Blatt-, bzw. Zweigspitzen reichenden Sdulen — in den Trockenmasseertrag. Die Volumenermittlung
erfolgte im Projekt u.a. durch Copterbefliegungen mit anschlieRender Bildanalyse. D.h. das abzuschatzende
Geholz wird mehrfach unter vielen Blickwinkeln umflogen und die dadurch in Vielzahl erzeugten
Einzelbilder werden durch einen rechenintensiven sogenannten ,,Structure from Motion* (SfM) Algorithmus
(Mehrbild-Photogrammetrie, welche die rdumliche Struktur von Objekten aufgrund korrespondierender
Merkmale in Bildern erkennt) zu einem 3D Modell ausgewertet, aus welchem wiederum das Volumen
bestimmt wird.

Neben der Auswertung der Copterbefliegungen in 3D wurden auch Luftbildauswertungen in 2D und
manuelle Kartierung aller Bdume zur sogenannten allometrischen Auswertung zur Abschdtzung der
Holzmasse herangezogen und alle drei mit nachfolgender Beerntung (Referenzmethode) verglichen. Hierbei
zeigte sich, dass die allometrische Erhebung einen unverhdltnismaRig hohen Arbeitszeitaufwand benétigt,

aber auch die hochste Genauigkeit (rRMSE = 9 %, als durchschnittliche Abweichung von der Schatzung



zum wahren Referenzertrag) fir 100 m lange Abschnitte erreicht. Die 3D SfM-Methode stellt einen guten
Kompromiss zwischen benétigtem Arbeitszeitaufwand und ausreichender Genauigkeit (rRMSE = 16 %) dar.
Jedoch war der bendtigte Arbeitsaufwand bei der verwendeten 2D-Methode Klar geringer, da hier auf die
Uberfliegung verzichtet und die notwendigen Luftbilder ,,nur* aus der vorhandenen Datenbank geladen und
anschliefend ausgewertet werden mussten. Der Fehler dieser Flachenmethode liegt mit einem rRMSE von
39 % jedoch zu hoch fir eine praktische Anwendung.

AuBer diesen quantitativen Knickeigenschaften (Volumen, Alter, Flache, sowie Grole und Anzahl der
B&ume) zeigten sich keine signifikanten Einflisse auf das Holzwachstum von den begleitend
aufgenommenen  qualitativen  Randparametern. Fir die untersuchten Objekte hatte die
Artenzusammensetzungen, der Boden, die Ausrichtung, aber auch die PflegemalRnahmen wie Knickzeitpunkt
und seitlicher Rickschnitt keine Auswirkung auf den jahrlichen flachenbezogenen Holzzuwachs. Auch die
Holzqualitat und der Naturschutzwert blieben unbeeinflusst von diesen Randparametern. Bei der Ermittlung

des Naturschutzwertes spielte der Einfluss des Saums am Knickwall eine maligebliche Rolle.

B Eingehende Darstellung

I. Verwendung der Zuwendung

Siehe Extra Anhang: ,,Kostenubersicht und Einzelpositionsnachweis*

I1. Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

Knicks sind in Schleswig Holstein hdufig an Feldgrenzen anzutreffen und haben einen
Landschaftschitzenden und -prégenden Sinn; sie sind meist historisch gewachsene und hunderte von Jahren
alt. Zum Erhalt sind sie regelmal3ig zu pflegen. Dazu werden die Geholze alle 10-15 Jahre sehr kurz
zuriickgeschnitten (,,auf den Stock Setzen“, , Knicken®). Hierbei werden einzelne Bdume aus
Naturschutzgriinden stehen gelassen; diese sogenannten Uberhalter nehmen kaum Licht weg und stéren die
neu aufwachsende Strauchschicht nicht. Das geerntete Holz wird vor Ort kleingehackt, abtransportiert und
kann wiederum klimasinnvoll energetisch verwertet werden.

Die so anfallenden (Ernte-)Mengen an Holzhackschnitzeln unterliegen jedoch starken lokalen
Schwankungen und sind vor der Ernte nicht bekannt. Flr das Management der Energienutzung, sowie der
Knickpflegeplanung ist es daher sinnvoll, das Ertragspotenzial im Vorfeld abzuschétzen zu kdénnen. Zu
diesem Zwecke soll eine UAV (Unmanned Aerial Vehicle) gestitzte Bilderfassung d.h. eine nicht-invasive

Messmethode entwickelt und an einzelnen Standorten kalibriert werden. Eine Kalibrierung steht hier fiir den



Zusammenhang der indirekten Messwerte (Volumen, Durchmesser, Baumart, ...) von nicht-invasiven
Messmethoden (wie z.B. Bildanalyse) zu der eigentlichen Holzmasse (Trockenmasse) als Referenzwert.

Es ist vorgesehen, mehrere indirekte nicht-invasive Methoden zur Abschdtzung des Holzertrags
nebeneinander an verschiedenen Knicks im Vergleich zum durch eine Holzernte bestimmten Referenzertrag
zu testen. Stichproben dieser Gehdlze sind die Studienobjekte in diesem Projekt und werden zu
Untersuchungszwecken in Segmente aufgeteilt, um eine statistische Analyse zu erméglichen. Der Hauptteil
dieses Projektes ist die Durchfiihrung und der Vergleich dieser Methoden; es sollen aber auch
Begleitparameter der Objekte erhoben werden, wie Lage und Ausrichtung, Bodenart und -n&hrstoffe,
Baumarten, -alter und -groRen, Holzeigenschaften wie Asche und Brennwert und Saumeigenschaften. So
konnen die Objekte miteinander verglichen werden, um evtl. Unterschiede zu berlicksichtigen; aus einigen
Parameter wird u.a. ein Naturschutzwert gebildet, um auch Aussagen auf die Wechselwirkung zwischen

Holzertrag und Okologie zu treffen.

Methodenauswahl

Es gibt zurzeit noch keine Erkenntnisse, wie aus linearen Geholzen wie z.B. Knicks der Ertrag vorhergesagt
werden kann. (Literaturrecherche 2016 und Dittmann, Thiessen und Hartung, 2017). Deswegen wurden
mehrere Ansétze zur Ertragsabschédtzung verfolgt, um ein Vergleich in der Genauigkeit und im Aufwand
unterschiedlicher Methoden zu gewinnen. Es ist fiir die Zukunft nach einer ,,praktikablen” Moglichkeit zu
suchen; die Definition der Praxisreife wird sich nach dieser Studien der mdglichen Verfahren richten.
Durch die Befliegung mit einem UAYV ist eine Holzmassebestimmung tber die 3D Modulierung des
Gehdlzes angedacht. Dabei gibt es den photogrammetrischen Ansatz (iber einzelne Fotos die Gehdlzpunkte
zu rekonstruieren oder direkt durch einen Laserscanner Positionen der Reflektionspunkte zu bestimmen.
Letztere ist nicht nur kostenintensiver als eine Kamera, sondern erfordert auch sehr hohe Genauigkeiten in
puncto Positionsbestimmung und Lastaufnahme des Copters. Deswegen wurde hier der Ansatz Gber Fotos
gewahlt, bei dem es wegen der hohe Punktdichte sich lohnt zu tiberpriifen, ob einzelne Aste modellierbar
sind und somit direkt das Starkholzvolumen gemessen werden kann.

Fir Einzelbdume ist es iblich anhand des Durchmessers in Brusthéhe von 1,3 m (BHD) das Holzgewicht
abzuschatzen. Diese Methode wird in der Forstwirtschaft zusammen mit Baumanzahlschitzungen mit Erfolg
eingesetzt, da die Baumstruktur im Wald meist bekannt und relative homogen ist. Knicks bestehen jedoch
neben einigen Einzelbdume aus strauchartigen Gehélzen und Baumgruppen, sodass die forstwirtschaftliche
Methode nicht direkt (bernommen werden kann. Wegen der Heterogenitat der Knicks ist eine
stichprobenhafte GroRenermittlung in puncto Reprasentativitat unsicher, so dass fur die Studie die

arbeitsintensive Komplettermittlung aller B&ume und Strducher je Segment gewahlt wurde. Zur



Zeiteinsparung wurde sich auf die Messung der BHD erst ab 10 cm Durchmesser und der Berticksichtigung
von Stockausschlédge tber 1m Hohe bei Strauchern beschrénkt. Diese Daten zu Art, Anzahl und Grolie aller
Pflanzen dienen einerseits zur Kalibrierung sogenannter allometrischer Gleichungen in Analogie zur
Forstmethode, andererseits sind sie Grundlage zur Ermittlung des Naturschutzwertes.

Die letzte Methode beinhaltet die Auswertung von 2D Luftbildaufnahmen, wie sie gro3flichig und aktuell
vom Landesvermessungsamt vorliegen vergleichbar mit den Satellitenkarten von z.B. Google. Zur 2D
Flachenbestimmung werden die Positionen der Objekte exakt mit hochgenauem GPS eingemessen und mit
einem Geoinformationssystem (GIS) ausgewertet. So soll die Kronenbreite der Segmente unter

Berlcksichtigung des Gehdlzalters mit dem Referenzertrag verglichen werden.

I11. Ergebnisse der OG in Bezug auf Zusammenarbeit und Projektdurchfihrung

Der Hauptteil der Projektarbeit lag bei der Projektkoordination und —durchfihrung in Form von
Methodenentwicklung und wissenschaftlichen Untersuchungen. Diese wurde vom Institut fir
Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der CAU Kiel durchgefiihrt. Das VVorgehen wurde mit den Praktikern
aus der Landwirtschaft und den angegliederten Bereichen auf Treffen und durch Telefonaten diskutiert und
geplant. Durch die breit gefacherte Aufstellung der OG konnten so viele Interessen und Aspekte
berucksichtigt werden, wie z.B. die 6konomische Seite der Landwirte, die technische der Lohnunternenmer
und die 6kologische der Naturschutzverbéande.

Konkrete Punkte waren:

e Erstes OG Treffen in Rixdorf 07.12.2015 zur Besprechung des Arbeitsplanes.

e Am 19.01.2016 wurde die Flachenauswahl mit Knickexperten der OG in Rixdorf durchgefiihrt.

e Am 20.10.2016 wurde in Kiel zusammen mit dem zustdndigen Landwirt der OG die folgende
Knickernte mit den Untersuchungen erarbeitet.

e Am 07.04.2017 wurde ein groRes OG-Treffen im Seminarraum des ILV abgehalten, um die
Ergebnisse des ersten Jahres zu besprechen.

e Am25.04.2017 wurde die Flachenauswahl mit OG Mitgliedern in Drégendiek fiir die Saison 2017/18
wiederholt.

e Am 29.09.2018 fand in Barkau ein OG Treffen vor Ort zur Knickauswahl statt.

e Eine SWOT-Analyse durch Umfragebdgen ergab eine Riickmeldung in der Form, dass im Mittel 87%
der aufgegriffenen Aspekte so bleiben konnen. Die Vorschldge zu Verdffentlichungen,

Bekanntmachungen und Praxistauglichkeit wurden teilweise umgesetzt und auf Treffen diskutiert.



e Eine Abschlussbesprechung fand am 27.11.2019 in Kiel statt, um auch die weitere Zusammenarbeit

zu planen. Ergebnisse davon siehe unter Ausblick.

Chronologischer Ablauf der Zusammenarbeit und Projektdurchfiihrung
2015/16:

Beim ersten OG Treffen in Rixdorf wurde das Anforderungsprofil des Messsystems (Untersuchungen an ca.

100 m langen Knickabschnitten, welche jeweils in 10 m lange Segmente aufgeteilt werden, um handhabbare
Holzertrdge und Daten vorliegen zu haben) abgesprochen und die Eigenschaften der zu untersuchenden
Knickobjekte festgelegt. Kurz danach fand eine vor Ort Begehung maoglicher Knicks statt; es stellte sich aber
schnell heraus, dass die von den OG Mitgliedern vorgeschlagenen Knicks sich nicht fir die
Methodenentwicklung eignen: Es sollte mit der Coptermethode im unbelaubten Zustand alle Stéamme und
dicken Asten sichtbar auf den Bildern sein; deswegen schieden sehr breite Knicks oder gar Hohlknicks
(Redder) aus. Ebenso musste aufgrund der Flugsicherheit auf Hindernisse wie Hochspannungsleitungen oder
StralRen geachtet werden. Die OG Mitglieder wurden weiter nach geeigneten Flachen befragt und es konnte
eine Masterarbeit mit herkdmmlicher 2D Bildanalyse durchgefiihrt werden, welche das Ziel hatte, aus den
Stamm- und Astumrissen auf den Holzertrag zu schlielen; die Genauigkeit war trotz schmaler Knicks wegen
auf den 2D Fotos Uberlappender und teilweise mit Efeu bewachsener Hoélzer sehr ungenau. In der
Zwischenzeit wurde der Octocopter endlich an die Universitat Kiel ausgeliefert und konnte als Flug- und
Messsystem an passenden Test-Objekten in der N&he der Universitat auf Flugeignung und erste 3D
Auswertung getestet werden. Der unbelaubte Zustand wurde in einem Labormodell simuliert. Es stellte sich
heraus, dass die Stamm- oder gar Astmodellierung mit den eingesetzten Methoden nicht moglich ist. Zudem
ergaben sich beim Flugsystem ,,Kinderkrankheiten* welche zusammen mit dem Hersteller behoben werden
mussten. Fir die 6kologischen Untersuchungen konnte die AG Reck der Landschaftsokologie der CAU Kiel
als Ersatz fir ein geeignetes und erst dafiir vorgesehenes OG Mitglied, welches aber aufgrund von
Zeitmangel absagen musste, gewonnen werden.

2016/17:

Die Untersuchungsobjekte waren im Sommer 2016 leider noch nicht gefunden; es mussten Knickflachen
sein, welche auch im kommenden Winter geerntet werden, damit der Holzertrag gewogen werden kann. Aber
es stellte sich heraus, dass Landwirte teils erst im Spétherbst diese Flachen aufgrund logistischer und
produktionstechnischer Griinde fir einfache Feldbefahrbarkeit festlegen. Als endlich die Flachen fest gelegt
werden konnten, mussten die Begehungen und erste Befliegungen im fast unbelaubten Zustand stattfinden,
was die Artenbestimmung erschwerte, aber durch die geschulten Mitarbeiter der AG Reck erfolgreich mit

viel Arbeitszeiteinsatz durchgefihrt wurden.



Bei dem eigentlichen Knicken und Hackseln kam ein Lohnunternehmer aus der OG zum Einsatz, welcher
auch in den darauffolgenden Jahren das einheitliche VVorgehen sicherstellen sollte. In diesem ersten Jahr
wurde die Gewichtsbestimmung mit einem geliehenen Radlader mit Wiegevorrichtung an der Schaufel
durchgefiihrt, welche aber leider nur eine Auflésung von 50 kg hatte. Die Beprobungen der Holzqualitat und
der Bodeneigenschaften direkt auf dem Knickwall fanden in diesem ersten Jahr sehr hochaufgeldst (je drei
Einzelproben je Segment) an einem interessierenden Knick statt; lieferten aber keine weiteren Informationen,
als die grobere Probenahme (furr die Segmente eine Mischprobe), welches auch in den Folgejahren praktiziert
wurde. Ebenfalls nach der Ernte fanden die Bestimmungen der Uberhalter und des Alters der geknickten
Stamme durch die AG Reck statt. Es wurden Art und GréRe (Brusthéhendurchmesser BHD) der Uberhalter
sowie die Anzahl der Jahresringe charakteristischer Stubben bestimmt. Der erste Vergleich der Uberhalter-
und Feuchtekorrigierten Holzertrdge mit den Volumina, welche aus den Copterbefliegungen als einhiillendes
Volumen der einzelnen Knicksegmente (ber die SfM Methode berechnet wurden, zeigte
erfolgsversprechende Zusammenhénge.

2017/18:

Bei diesem OG Mitglied der landwirtschaftlichen Produktion konnten auch Kurzumtriebsplantagen (KUPs)
bestehend aus Weide durch Befliegung im laublosen (Winter) und belaubtem Zustand (Herbst) untersucht
werden. Es zeigte sich jedoch, dass der SfM Algorithmus nicht in der Lage ist, ein 3D Modell zu erzeugen:
Bei den flachenhaften und einheitlichen KUPs sind die Fotos sehr dahnlich (siehe Anhang) und es gibt keine
markanten Punkte, die der Algorithmus aber braucht, um die Positionen der Kamera und damit die
Triangulation durchzufiihren. Es wurde beschlossen, diese Gehdlze fur das Ertragserfassungssystem nicht
weiter zu untersuchen, zumal der Ertrag fur diese Art von Agroforstsystem sich gut aus den bekannten, da
definiert angepflanzt, Parametern wie Pflanzen je Fl&che, Pflanzenalter und der recht einheitlichen
Pflanzenhohe hervorsagen lasst und aus Untersuchungen bekannt ist.

Das Messsystem wurde unabhéngig davon im Rahmen eines Workshops der Universitat Bonn mit anderen
Anwendern &hnlicher System, welcher typischerweise im Precision Farming eingesetzt werden, an
Geholzbestanden verglichen; es zeigten sich sehr guten Ubereinstimmungen.

Nach diesem ersten Untersuchungsjahr wurde die Ergebnisse gemeinsam mit der OG besprochen und
beschlossen, die Untersuchungen so zu wiederholen und Knicks mit anderen Eigenschaften, wie z.B. Knicks
mit viele Hainbuchen und deren alte Stubben zu wahlen. Dafur stellte ein OG Mitglied seine Flachen in
Drogendiek rechtzeitig zur Verfiigung, so dass dort auch Untersuchungen zum Volumen im belaubten und
unbelaubten Zustand erfolgen konnten. In einer Bachelorarbeit wurde dort Brennwerte unterschiedlicher

Holzarten untersucht, welche dort bei der Ernte anfielen.
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Noch vor der Ernte fand in Rixdorf der erste Agroforsttag statt, wo u.a. ein OG Mitglied vergleichend seine
bewahrte Knickpflegetechnik mit Schere zu einer aufwendig und sehr schonenden S&geschnittgefiihrten
Technik prasentierte.

Das Héckseln und Wiegen in Drogendiek erfolgte dann mit dem bewahrten Lohnunternehmer aus der OG.
Die Wiegungen wurden zentral auf dem Hof mit auf 10 kg auflésenden Plattenwaagen durchgefiihrt. Dazu
mussten mit drei Hangern die HHS von jedem einzelnen Segment vom Knick zum Hof gefahren werden; es
unterstitzte das OG Mitglied vor Ort mit Technik und Arbeitseinsatz. Trotz identischer Hackseltechnik kam
es bei einigen Segmenten zu Verlusten bevor der Hanger mit den HHS beladen wurde; diese wurden handisch
vom Feld aufgenommen und separat gewogen, um sie dem Segment zuzuordnen.

In der ,,versuchsfreien” Zeit wurde der Auswertealgorithmus weiterentwickelt, dazu halfen auch neue
Anregungen durch eine Projekt-Présentation auf einer Tagung der Gesellschaft fur Informatik in der
Landwirtschaft.

2018/19:

Fir das letzte Untersuchungsjahr wurden maoglichst alte Knicks zur Komplettierung der Bandbreite gesucht,
welches dann ein OG Mitglied in Barkau zu Verfiigung stellte. Die Untersuchungen fanden wie die Vorjahre
statt; zusatzlich konnten die Ergebnisse der Octocopterbefliegungen mit denen eines Quadrocopters aus dem
Consumerbereich (DJI Mavic 2 Pro) verglichen werden. Es zeigte sich nahezu identische
Volumenergebnisse. Das Wiegen beim Hé&ckseln wurde direkt auf dem Feld mit den bewéhrten
Plattenwaagen und Fahrzeug- und Arbeitseinsatz vom OG Mitglied vor Ort durchgefiihrt.

Fast zeitgleich fand der zweite Agroforsttag wieder in Rixdorf statt, wo nun schon die Ergebnisse von zwei
Jahren im Vortrag und auf Poster prasentiert werden konnten. Die Deutsche Vernetzungsstelle Landliche
Raume erstellte mit den Hauptakteuren des Projektes einen Imagefilm bei strahlendem Wetter im Februar.
Mittlerweilen hatte der Doktorand an der CAU Kiel seine Promotion erfolgreich beendet und fur die
Abschlussbesprechung der OG musste nach einem ausgefallenem Termin auf der NORLA Messe ein
Ersatztermin in Kiel stattfinden, zu dem auch nur einige OG Mitglieder erschienen, um abschlie3endes und

weiteres VVorgehen zu besprechen.

Sonstige Aktivitdten

Durch die Kombination der eher traditionell und historisch gewachsenen Knickthematik mit der modernen
Drohnen- und Computeranalysetechnik gab es verschiedene Schnittstellen mit anderen Projekt und

Themenbereichen:
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- EIP OG Klimawandelbdume (Thorsten Ufer): SfM aus Handkamerabilder zur
Wachstumsuberprifung, Software zur 2D Flédche-H6henabschéatzung, Salzgehalte

- CEBra - Centrum fur Energietechnologie Brandenburg e.V./ Uni Hohenheim (Maik Veste): Ertrags-
und Wachstumsmodellierung an KUPs, NDVI Kameraeinsatz, manuelle Bonitur

- Stiftung Naturschutz Schleswig Holstein (Bjorn Schulz): ,,Holsteiner Lebensraumkorridore®
Monitoring des Aufwuchses von Knicks flr die Haselmausausbreitung nach Norden

- Landschaftsokologie, CAU (Heinrich Reck, Kerrin Mauller): Begehung zur Feststellung der

Artenzusammensetzung, Bestimmung dkologisch Wertigkeit
Diverse Anfragen zu Ergebnissen und Hilfe bei weiterer Planung kamen von:

- Thunen-Institut fur Agrarklimaschutz (Sophie Drexler), Braunschweig: Im Projekt CarboHedge
werden deutschlandweit Heckenbdden, um deren Kohlenstoff-Speicherleistung zu bestimmen,
beprobt. Darunter auch eine Auswahl der untersuchten Objekte dieses Projektes.

- Kitzerkennung vor der Mahd mit Drohnen.

- EIP-Forderantrag ,,Technologie im Herdenschutz* (Uta Wree): Schafschutz vor Wélfen mit Drohnen

- Bundesverband Berufsschafer (Gilinther Czerkus): Vernetzung verschiedener Module zur
Gefahrenerkennung und deren Auswertung Uber eine KI-Einheit

- Stadt Preetz, Fachbereich Bauen und Umwelt, Sachgebiet Umweltangelegenheiten, Grinflachen,
Preetz (Jan Birk): Welche Holzarten im Knick erreichen einen guten Heizwert?

- Klimaschutzmanager Kreis Plén (David-Willem Poggemann): Potential von Biomasse in S.H.
OG Mitgliedern wurde nattrlich bei aktuellen Fragestellungen schnell Unterstuitzung bereitgestellt, z.B.:

- Landesverband der Lohnunternehmer in Land- und Forstwirtschaft SH e.V., Rendsburg (Niels
Schéfer): Seitlicher Rickschnitt: Wieviel Holz kann anfallen?
- Ferienhof Radlandsichten: Wieviel Meter Knick sind 100 | Heizo6l, bildlich présentiert fur

Touristenveranstaltung.

Poster:
EIP Vorstellung auf NORLA 2016
EIP ,,Nachhaltige Biomassenutzung®, Hochschultagung CAU Kiel 2017
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IV. Ergebnisse des Innovationsprojektes

Geplantes Arbeitsprogramm zur Zielerreichung

Referenzdaten der Holzmasse sind nur nach der Ernte in Form von Wiegungen der Holzhackschnitzel (HHS)
messbar. Da die Ernte in der sogenannten ,,Knicksaison* (Winterzeit vom 1.10.-28.2.) erfolgt, wurden die

Untersuchungen an den Knicks im jahrlichen Turnus abgearbeitet. Dazu z&hlen — etwa in zeitlicher Abfolge:

- Festlegung geeigneter Objekte

- Befliegung durch Copter (Fotos)

- Kartierung der Geholze (Allometrie, Gehtlzzusammensetzung und Naturschutzwert)
- Knicken der Abschnitte in separate Haufen

- Hacken und sofortiges Wiegen der Haufen mit Probenahme

- Probenanalyse der HHS

- Datenanalyse (Volumenberechnung, Trockenmasseertrag, Naturschutzwert)

- Kartierung nach dem Knicken (Uberhélter, Jahresringe)

- Beprobung des Bodens

erneute Copterbefliegung zur Ermittlung des ,,Restvolumens

Anhand eines Vergleiches der aus den Flugfotos analysierten Daten mit den Wiegungen der HHS wird ein
Auswertealgorithmus entwickelt, der den Holzmasseertrag vorhersagt. Dabei wird ebenso versucht, die
Probenparameter Brennwert und Aschegehalt zu beruicksichtigen.

Es wird weiterhin Gberpriift, inwieweit die Variationen der Holzertrdge auf den beprobten Flachen sich mit
den Parameter wir Bodenart, Exposition, Pflegemalinahmen, angrenzende Nutzung und vor allem Alter des
Gehdlzes erklaren lassen. Ob ein Zusammenhang zwischen Naturschutzwert und Ertragspotential besteht,

kann so auch geklart werden.

Durchgefiihrte Arbeiten wahrende des Projektes

Fléchenauswahl

In Zusammenarbeit mit der OG wurden Knick-Flachen ausgewahlt, die folgende Bedingungen erfillten:

- Sie werden in der kommenden Saison vollstandig (bis auf Uberhalter) zuriickgeschnitten, um die
Holzmassen beim Hackseln zu erfassen.
- Sie lassen sich mit einem Copter im Rahmen der Sicherheitsvorschriften des Luftverkehrsamtes von

beiden Seiten befliegen und es gibt keine Sichthindernisse beim Flug.
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- Sie sind regionstypisch und passen in die Gesamtauswahl, um die verschiedenen Auspragungen von

Knicks zu représentieren.

- Sie sind mindesten 100 m lang und lassen sich in gerade 10 m Segmente unterteilen.

Fur die Untersuchungsobjekte wurden jeweils 100 m lange Abschnitte gewéhlt; es erfolgte je Objekt eine

Unterteilung in zehn 10 m Segmente. Die Lagen und Name der Flachen sind in Abbildung 1 zu sehen. Fotos

befinden sich im Anhang.
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Abbildung 1: Untersuchte Flachen in der Region Plon. Die Objekte in Rixdorf und Barkau befanden sich je um ein
Feld, in Drogendiek waren die drei Objekte an verschiedenen Feldern.

Kartierung

Es wurde versucht die Datenerhebung durch Begehungen noch im belaubten Zustand durchzufiihren, da so

die Artbestimmung schneller anhand der Blatter anstatt nur anhand Wuchsform und Rinde erfolgen kann.
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Erfasst wurden alle Stockausschlage tiber 1 m Hdohe jeweils getrennt innerhalb der 10 m Abschnitten je
Flache.
Dabei wurden fur groRe Baume (BHD > 10 cm) und kleine Bdume bzw. Strducher (BHD < 10 cm)

differenziert aufgenommen

- die Art des Geholzes,
- der BHD grol3er Baume und ob sie freistehend sind und
- die Anzahl der Stockausschlage kleiner B&ume (bei Strduchern bzw. hoher Anzahl

Stockausschlédgen > 20 wurden diese geschatzt).
Die 10 m langen Segmente wurden durch folgende Parameter beschrieben:

- Hohenklassen

Breite des Holzbewuchs

Breite der Krone

Breite, Hohe und Qualitat des Saums

Die gesamte 100 m lange Flache wurde bonitiert in Bezug auf Exposition der Béschung, Hohe der Béschung,
Steigung der Bdschung, Lage der Béschung, Héhe der Stubben, Durchmesser der Stubben, Hinweise auf
Gerate, Hinweis des letzten Bearbeitungszeitpunkts, seitlicher Rickschnitt, Zuganglichkeit zur Pflege,
Mikrorelief, Anmerkung zur Pflege, Bonsaiformen, Verbisskante, Krankheiten, Zeiligkeit, Altersklassen,
Randline horizontal und vertikal, Habitatbdume, Uberhélter, groBe Steine, groRe Stubben, Reisighaufen,
Totholz liegend, sonstige Sonderstrukturen, Zauntyp, sonstige Barriere fiir Tiere und angrenzende Nutzung.
Die Segmentgrenzen wurden mit einem RTK GPS (Trimble Ag 442, 2 cm horizontale Genauigkeit)
eingemessen, um die Segmentflachen in georeferenzierte Luftbildaufnahmen (DOP20RGB, Farbkarten des
Landesvermessungsamt aus jahrlich stattfindenden Flugzeugbefliegungen in etwa 3 km Hdhe mit einer
Auflésung von 20 cm) durch manuelles Anpassen von Polygonen an die Baumkronen zu bestimmen.

QGIS 2.18 wurde fir diese Berechnungsschritte verwendet.

Befliegung mit Multicoptern

Fur die UAV (Unmanned Aerial Vehicle) gestltzte Bilderfassung wurde ein Octocopter HT-8 C180 der
Firma Heighttech verwendet. Dieser verfiigt iber eine nach unten und vorne schwenkbare Kamerahalterung
(Gimbal), auf der eine hochauflosende Systemkamera (Sony Alpha 7, 24 Megapixel, 35 mm Zeiss Objektiv)
montiert ist (Abbildung 2). Diese Kamera- und Linsenkombination zusammen mit einer Objektentfernung

von durchschnittlich 30 m resultiert in einer PixelgrofRe von etwa 6 mm x 6 mm.
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Octocopter HT-8 C180

. Nutzlast 2600 g

. besonders geeignet fur Inspektions- und Filmflige
. stabiler Flug bis 55 km/h Windgeschwindigkeit (7 Bft)
. Spezialkameraaufhangung mit 180° Schwenkmdglichkeit

. Flugzeit bis zu 20 min (2 x 7 Ah bei 16,8 V mdglich)
. hohe Ausfallsicherheit durch 8 Antriebe

Systemkamera Sony Alpha 7

. 24 Megapixel (4000 x 6000 Pixel)

. Vollformatsensor (24 x 36 mm)
. Zeiss 35 mm Objektiv (Festbrennweite)
PC System

. Intel® Xeon® E3-1270v5 Prozessor
(4 Kerne, 3,6 GHz, 4 GHz Turbo, 8 MB, HT)
. Windows 7 Professional (64 Bit)
. NVIDIA® Quadro® K2200, 4 GB
. 64 GB DDR4-Speicher (4 x 16 GB), 2.133 MHz

Abbildung 2: Verwendete Hardwarekomponenten

Um geeignete Fotos flr die 3D Modellierung zu erhalten, wurden die Objekte in einem Abstand, in dem die
Baume maglichst das Bild ausfiillen, beflogen und auch die Blickwinkel wurden in definierten Intervallen
variiert. Deswegen wurde die Flugroute zuvor programmiert, um manuelle Steuerabweichung
auszuschlieBen. Dadurch wurde auch sichergestellt, dass bei den Wiederholungsfliigen zu unterschiedlichen
Wetter- und Vegetationszustanden (Sonne-Wolken, belaubt/unbelaubt) die Kamerapositionen identisch sind.
Wie in Abbildung 3 in der Tabelle ,,Wegepunkt-Liste* zu sehen, werden so Wegepunkte mit Hohen und
Absténden in einer Karte programmiert und vor dem Flug zum Copter Ubertragen.
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Barkauri, 60, Magumeri, Bo
Barkau Automotive, 501 E.

Barkau, 49448 Marl, Germ

Barkauer Weg, 24582 Biss.

Abbildung 3: Softwaretool zur Planung des Wegepunktflugs anhand des Beispielobjekts ,Knick 7*

Vor Flugbegin wurden sogenannte Ground Control Points (GCP) ausgelegt und deren Abstdnde mit einem
Malband bestimmt, meist 100 m ldngs zum Objekt und 5 m quer dazu. Beim Flug wurde darauf geachtet,
dass diese 40 cm x 60 cm groBen Kunststoffplatten mit digitalem Muster auf den Fotos (Abbildung 4) zu
erkennen sind, damit diese als Referenzpunkte zur MafRstabsdefinition spater im Computer 3D Modell dienen
konnen.

Im Jahr 2019 wurde zusatzlich zum Octocopter HT-8 C180 eine ,,Consumer Drohne“ (DJI Mavic 2 als
Quadrocopter) verwendet, um zu testen, inwieweit die 3D Modulierung zur Volumenberechnung mit dem
professionellen Octocopter vergleichbar ist. Dieser Quadrocopter musste jedoch manuell gesteuert werden,

da die ,,App* noch keinen programmierbaren Wegepunkteflug zulie3.
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Abbildung 4: Typisches Foto aufgenommen vom Octocopter mit drei Ground Control Point (GCP) vor dem Gehdlz,
Beispielobjekt ,Knick 7¢

3D Volumenberechnung

Bei der Befliegung wurden Einzelfotos in einer méglichst kurzen zeitlichen und raumlichen Abfolge erstellt,
typischerweise jede Sekunde, was bei einer Fluggeschwindigkeit von 2 m/s einem Abstand von 2 m
entspricht. Durch die so entstandenen Fotos — etwa 1000 Bilder je Objekt — aus verschiedenen Héhen und
Richtungen mit einer Uberlappung von mehr als 90 %, ist es durch das Auffinden von gleichen Mustern in
verschiedenen Bilder und deren Triangulation méglich, die Kamerapositionen zu berechnen und daraus ein
3D Modell zu konstruieren. Dieses Verfahren nennt sich Structure from Motion (SfM) und ist quasi die
Vervielfachung der Stereomethode, da zwar nur eine Kamera verwendet wird, diese aber in sehr vielen
unterschiedlichen Blickwinkeln zum Objekt zum Einsatz kommt. Dabei muss natirlich sichergestellt
werden, dass sich das betrachtete Objekt nicht wahrend der Aufnahmezeit verdndert. Dies ist bei Gehdlzen
im Groben gegeben, aber durch Wind oder Wolkenschatten kdnnen im Detail andere Geometrien und Muster

von Bild zu Bild entstehen.
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Alle erfassten Bilder wurden mit der Software Agisoft PhotoScan (Version 1.2.6.) verarbeitet und daraus
eine 3D Punktwolke generiert (Abbildung 11 im Screenshot oder Abbildung 12, oben). Die auf den Fotos zu
erkennen GCPs dienten zum Erstellen eines lokalen Koordinatensystem basierend auf den in Realitét
ausgemessenen Distanzen zwischen den GCPs. Die 3D Punktwolke weist meist einige nicht plausible Punkte
auf, da es bei der Baumstruktur durch niedrige Kontraste, hohe Ahnlichkeiten zwischen Bereichen und
Bewegungen durch Wind zu Fehlzuordnungen kommt. Deswegen wurde anschlielend in der Software
Matlab (Version 2017a) die Punktwolke gefiltert und dann in Boden und Gehdlz segmentiert. Nachfolgend
wurde je Segment das Volumen berechnet. Fir die Volumenberechnung wurde ein Polyeder mit einer

Kantenlédnge von 2 m generiert (Abbildung 12, unten).

Referenzmessung, HHS Proben

Das Knicken der ausgewahlten Fldchen wurde zuvor mit dem hierfir beauftragten Lohnunternehmer
abgesprochen und wahrend der Durchfiihrung stetig kontrolliert. Dabei wurde darauf geachtet, dass exakt
jedem Segment die abgelegten Haufen (Abbildung 5) zugeordnet werden, damit die zuvor festgelegten

Segmentgrenzen fiir alle Methoden eingehalten werden.

Abbildung 5: Markierung der Segmentgrenzen durch farbige Pflécke und entsprechende Haufenbildung durch die
Knickschere beim Objekt ,Knick 8¢
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Beim anschlieenden Hacken wurde dann das Holz jedes Segments bzw. abgelegten Haufens in jeweils einen
Behalter gehdckselt — teils Schaufelradlader, meist Anhénger (Abbildung 6, links), daraus mit einem 10 |
Eimer drei Proben inreil3feste PE Beutel zur spateren Analyse gefullt (Abbildung 6, rechts) und der Behalter
gewogen — im Schaufelradlader mit einer eigenen Wiegeeinrichtung, bei den Anhdngern mit Plattenwagen.
Eine Tarierung fand zuvor durch vorige Segment- oder Leerwiegung statt.

Die Probenbeutel wurden luftdicht verschlossen und nach Transport wurde unmittelbar das Frischgewicht
bestimmt. Die Trocknung erfolgte bei 103 °C bis zur Gewichtskonstanz. So wird auf den Trockenmasseanteil
zum Zeitpunkt des Wiegens geschlossen, um die Frischgewichte der Haufen auf vergleichbare
Trockenmassen umzurechnen.

Die Ermittlung des Ascheanteil und Brennwertes erfolgte durch Beauftragung eines externen Dienstleisters

(Agrolab), indem eine Mischprobe aus den drei Proben jedes Segmentes zur Verfligung gestellt wurde.

Abbildung 6: Hacken der Segmenthaufen in einen Behalter (links) beim Objekt ,Okologischer Knick 7 und Proben
der Holzhackschnitzel (HHS) in stabile Beutel (rechts)

Bodenuntersuchungen
Die Probenahme zur Ermittlung der Bodeneigenschaften erfolgte nach dem Knicken, da die Flache so
wesentlich einfacher zuganglich war. Es wurde ein Bohrstock verwendet, um bis in 1 m Tiefe das

Baumwachstum relevante Bodenprofil (0-90 cm zusammen) als eine Probe zu entnehmen.
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Abbildung 7: Probenahme des Bodens und Einstichstellen — rote Kreuze — entlang des Objektes am Beispielobjekt
~Knick 2¢

Die Probenahmestellen lagen quer zum Knick direkt in der Knickmitte und an den beiden Seiten des
Knickwalls (Abbildung 7). Im ersten Untersuchungsjahr wurden fiir das Objekt ,,Knick 2 je Segment alle
Proben einzeln analysiert (36 Proben insgesamt), fur die anderen Objekte wurden die Segmente 1, 5 und 10
einzeln fur die drei Abstande zur Knickmitte zur Analyse gegeben (9 Proben insgesamt je Objekt). In den
darauffolgenden Jahren wurden jeweils fir die Segmente 2, 5 und 9 eine Mischprobe aus den drei
Probenahmestellen tber die Knickbreite gebildet (drei Proben insgesamt je Objekt).

Der aufgrund von Temperatur und biologischen Vorgangen zeitlich recht verdnderliche Hauptndhrstoff
Stickstoff wurde als Summe vom organischen und mineralischen Anteil analysiert, so dass jahreszeitlich

Schwankungen weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen.
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Auch hier erfolgte die Analyse in Bezug auf Bodenart und Bodennéhrstoffe (N, P, K, pH, und Salz) durch
einen externen Dienstleister (Agrolab). Bei der Darstellung der Ergebnisse wird auf die detaillierten

Bodenuntersuchungen verzichtet; es werden nur Klassen von nahrstoffarm bis nahrstoffreich gebildet.

Uberhdlter- und Altersbestimmung

Ebenfalls nach dem Knicken erfolgten die Altershestimmung und die Erfassung der Uberhalter. Die Art und
BHDs der Uberhalter wurden wieder je Segment bestimmt und folgende Parameter zur Bestimmung der
Trockenmasse TM aus den BHD dieser Baumarten angewendet (Zianis et al., 2005; Tabelle 1):

™ BHD?®
— = *
kg cm

Tabelle 1: Allometrische Formel fir Einzelbaume mit deren Parameter aus Zianis et al., 2005. Lagen fur Unterarten
keine spezifischen Literarturdaten vor, wurden die Daten der ,wuchsahnlichsten“ Art verwendet.

Art Wiss. Name a b

Feldahorn Acer campestre 0,067 2,58
Gewohnliche Esche Fraxinus excelsior 0,085 2,49
Hainbuche Carpinus betulus 0,114 2,50
Stieleiche Quercus robur 0,089 2,47

Zur Altersbestimmung des Objektes wurden je Segment zwei charakteristischen Stimpfe nach dem Knicken
ausgewahlt und dort die Anzahl der Jahresringe ausgezahlt. Die Zeit nach dem letzten Knicken
(typischerweise vor 10 bis 30 Jahren) sollte identisch mit dem Alter dieser charakteristischen Baumen sein,
die nach dem letzten Knicken aufwuchsen. GroRe Uberhilter wurden wahrscheinlich auch schon damals
beim Knicken stehen gelassen und sehr junge Bdume kdnnen auch noch Jahre nach dem letzten Knicken
aufgewachsen sein. Der Mittelwert der ausgezahlten Jahresringe von diesen 20 charakteristischen B&dumen
dient als Objektalter.

Ergebnisse der Untersuchungen

Referenzmessungen zur Bestimmung des Holzertrages

In nachfolgender Grafik sind fiir alle 10 m Abschnitte der geernteten Flachen die Trockenmassen aufgeteilt
in Referenztrockenmasse — also geerntete Holzhackschnitzel plus stehengelassene Uberhélter — und
geschatzte Uberhaltermassen einzeln je Segment 1-10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Holzmassen
innerhalb eines Objektes durchaus stark variieren kénnen, typischerweise mit etwa 60 %, d.h. der maximale
Ertrag eines Segmentes ist mehr als doppelt so hoch wie der Minimale. Die Variationskoeffizienten liegen

zwischen 25 % und 140 %. Das Objekt ,,Knick 5“ weist die hochsten Holzmassen auf; es ist eines der
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breitesten und &ltesten und das Objekt ,,Knick 7¢ die geringsten Holzmassen; es ist eines der mit dem

niedrigsten und llickigstem Baumbestand (vgl. Tabelle 3).
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Abbildung 8: Holzmassen der geernteten Segmente aller untersuchten Flachen mit Angabe der Uberh&ltermassen
und der gesamten Referenzmasse bestehend aus gewogenen Holzhackschnitzel (HHS) und geschéatzten Uberhélter

Die Masse der Uberhalter macht bei einigen Segmenten den groRten Teil der Holzmassen aus: In 14
Segmenten der insgesamt 90 untersuchten betragt der geschitzte Uberhalteranteil mehr als 50 % (siehe
Abbildung 8 z.B. Knick 5 mit Segment 2, 7 und 10 sowie Knick 7 mit Segment 7, Knick 8 mit Segment 10
und Knick 9 mit Segment 3, 6 und 8), in den meisten jedoch (64) sind gar keine Uberhalter stehen gelassen
worden.

Die Wassergehalte der HHS Proben lagen meist bei 40 % - 50 %, sind jedoch nicht relevant fir die
Eigenschaften eines Objektes, da die geernteten Haufen unterschiedlich lange je nach Witterung getrocknet
sind. Entscheidend ist jedoch, dass diese Trockenanteile zur Korrektur der gewogenen Frischmassen

verwendet wurden.
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Die Analysenergebnisse der HHS Proben sind in folgender Abbildung 9 grafisch aufgearbeitet, in dem der
Mittelwert der Probenergebnisse den jeweiligen Segmenten zugeordnet sind. Prinzipiell sind hier jedoch
keine groRBen Unterscheide in den Objekten zu erkennen; die Brennwerte schwanken zwischen 18 und

19 MJ/Kkg, die Aschegehalte zwischen 1 und 4 % (entspricht 10 bis 40 g Asche je kg trockenem Holz).

n
o

£
-
k)
-
[ 2
=
[=)]
<30 T
Q
g 3
(7]
< 1
z
a 2 8
5 s i
= 1
= 5 10
2 7
2 é ! ';’ ] 8
£20- 3 "
: L JN T TR R B T |
-
3 i 5
om i 7 5 v
3 8 5
10 3 9 7 9
&
10 1
e §
10- Asche
4
Knick 1 Knick 2 Knick 3 Knick 4 Knick 5 Knick 6 Knick 7 Knick 8 Knick 9

Abbildung 9: Analyseergebnisse der Holzhackschnitzel (HHS) Proben je Segment (Segmentnummer im Messpunkt)

Kartierung
Alle kartierten Baume aufzuzéhlen ist — selbst im Anhang — im Rahmen eines Berichtes nicht moglich, kann
aber als Excel-Datei zur Verfiigung gestellt werden. Fir eine Vorstellung der Segmentdaten mag Anfang

und Ende der Tabelle in nachfolgender Tabelle dienen.
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Tabelle 2: Manuelle Kartierung aller Baume im Segment — nur ein Auszug, da die ganze Tabelle zu grof3 ist.

Objekt Segmen Art Wiss.Name Ausschldage(Ausschlage BHD freistehend?
Fransenberg0-10m Hasel Corylus_ave 80 80
Fransenberg0-10m Schlehe Prunus_spin 150 150
Fransenberg0-10m Brombeere Rubus_spec. 0 20
Fransenberg0-10m Schwarzer_t Sambucus_r 4 4
Fransenberg 10-20m WeiRdorn Crataegus_s 5 5
Fransenberg 10-20m Gewodhnlich Fraxinus_ex 2 2
Fransenberg 10-20m Gewohnlich: Fraxinus_ex 1 1 46 ja
Fransenberg 10-20m Schlehe Prunus_spin 140 140
Fransenberg20-30m Feldahorn Acer_campe 9 9
Fransenberg 20-30m Hasel Corylus_ave 98 98
Fransenberg20-30m WeiRdorn Crataegus_s 7 7
Fransenberg 20-30m Brombeere Rubus_spec. 0 1
Fransenberg 20-30m Weide Salix_spec. 36 36
Fransenberg 20-30m Weide Salix_spec. 2 2 10 ja
Fransenberg20-30m Weide Salix_spec. 2 2 10 nein
Fransenberg 20-30m Schwarzer_t Sambucus_r 10 10

I

I
Barkau_ K10 80-90m Schwarzer_t Sambucus_r 1 1 10 nein
Barkau_K10 80-90m Schwarzer_t Sambucus_r 1 1 11 nein
Barkau_K10 80-90m Totholz NA 1 1
Barkau_K1090-100n Schwarzerle Alnus_glutir 10 10
Barkau_K1090-100n Schwarzerle Alnus_glutir 2 2 10 nein
Barkau_K10 90-100n Schwarzerle Alnus_glutir 3 3 11 nein
Barkau_K10 90-100n Schwarzerle Alnus_glutir 2 2 12 nein
Barkau_K1090-100n Schwarzerle Alnus_glutir 1 1 15 nein
Barkau_K1090-100n Schwarzer_t Sambucus_r 25 25
Barkau_K1090-100n Schwarzer_t Sambucus_r 2 2 10 nein
Barkau_K10 90-100n Schwarzer_t Sambucus_r 1 1 14 nein
Barkau_K10 90-100n Schwarzer_t Sambucus_r 1 1 16 nein

Die Objektparameter wie Alter, angrenzende Nutzung, Ausrichtung und Naturschutzwert sind fir alle
Segmente eines Objektes identisch und sind in Tabelle 3 aufgefihrt. Die Hohe und Breite kann von Segment
zu Segment variieren; hier sind die Durchschnittswerte des Objektes angegeben und beschreiben diese

Objekte hinreichend genau.
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Der Naturschutzwert ist eine dimensionslose Zahl, die nur eine Rangordnung (Ordinalskala), aber keine
Abstande (Metrik) aufweist. Als Vergleich dienen die Untersuchungen zu StraRenbegleitgehdlzen, welche
durchschnittlich einen Naturschutzwert von 108 als Median und 28 bis 157 als Spanne aufweisen, damit aber
wegen der nicht-Linearitdt nicht ,,viermal so wertvoll* sind. Ndheres dazu findet sich in der Diskussion und
im angehidngten Bericht ,,Optimierung der energetischen Nutzung von Knicks “. Es wurde zusatzlich mit
demselben Bewertungssystem der Naturschutzwert fir einige KUPs ermittelt: Er betragt fir diese
flaichenhaften Geholze 1,1. Es ist leicht einsichtig, dass aufgrund der kardinalen Skala des
Bewertungssystems fur lineare Gehoélze die KUPs nicht direkt mit den Knicks verglichen werden kénnen.
Fotos der Objekte befinden sich im Anhang. Aufgrund der geografischen Lage handelt es sich bei allen
Objekten um sogenannte Reiche Schlehen-Hasel-Knicktypen, nur Knick 3 ist als Knick ohne typische

Zusammensetzung sog. Bunter Knick einzuordnen.

Tabelle 3: Kurzbeschreibung der Objekte. Die Meterangaben entsprechen dem Mittelwert tGber die Segmente und
sind bei der Begehung aus dem reprasentativen Bewuchs geschatzt worden.

. |durch. durch. Naturschutz
Objekt Ausrich Breite Breite dl_‘_rCh' angr. Nutzung Alter wert incl.
tung Gehélz (m) [Krone (m) Hohe (m) Saum
Knick 1 W-0 3,4 9,4 5,4 Acker 13 Jahre 30
Knick 2 W-0 3,7 7,9 4,8 Acker 16 Jahre 15
N-S 1,5 8,3 6,1 Acker 16 Jahre 19
W-0 2,5 6,2 7,0 Acker 17 Jahre 8
Knick 5 N-S 6,6 11,6 9,9 Grinland/Grinstreifen|28 Jahre 24
N-S 6,3 8,6 6,9 Griinland/Brache 21 Jahre 55
NW-SO 3,3 5,3 3,9 Acker 16 Jahre 18
Knick 8 W-0 4,0 5,5 3,6 Acker 14 Jahre 35
NO-SW 51 8,3 4,3 Acker 20 Jahre 31

Allometrie

Die kartierten Baume wurden derart an die Referenzertrage der einzelnen Segmente angepasst, indem
folgende einfache Annahme durch einen Optimierungsalgorithmus parametrisiert wurde:

B&ume mit einem BHD < 10 cm wiegen alle gleich viel und die groReren Bdume werden unabhéngig von
der Art durch den BHD versehen mit einem Faktor und Exponenten gewichtsmafiig beschrieben.

Als sogenannte allometrische Formel geschrieben lasst sich so die Holztrockenmasse TM jedes Segmentes

mit den Parametern a, b und c folgendermalen darstellen:

TM _ (yAnzahl BHD>10 BHD>10\?
kg (Zi=1 a* (—Cm ) ) + ¢ * Anzahl BHD < 10
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Abbildung 10: Die durch allometrische Gleichungen geschéatzte Trockenmasse aller geernteten Segmente aller
untersuchten Flachen in Relation zur Referenzmasse

Die so ermittelten Parameter flr die 0.g. allometrische Formel haben folgende Werte:
a=0,023;b=28;c=19

Die Parameter a und b sind von ihrer Bedeutung her mit denen aus der Literatur von Einzelbdumen bekannten
Parameter — wie z.B. in Tabelle 1 — zu vergleichen. Der Parameter c steht in diesem Modell fir das Gewicht
in kg eines ,,Baumes < 10 cm®, genauer Stockausschlag, also z.B. auch ein Zweig eines Strauches.

Die Genauigkeit dieses Modells wird durch die Abweichungen der Schatzung zum gemessenen Wert
bestimmt und I&sst sich auch graphisch feststellen, indem gepruft wird, wie gut die Punkte in Abbildung 10
auf der Ideallinie liegen. Der statistische Wert dazu heifit RMSE (Root Mean Squared Error) und wird hier
relative zum Mittelwert der Messwerte als rRMSE angegeben. Es ergibt sich ein Wert fir den rRMSE von

31 % bei einer Korrelation vonr = 0,87.
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3D Volumen

Die Fotos der Multicopterfliige wurden durch den SfM Algorithmus den Positionen, wie in Abbildung 11
exemplarisch gezeigt, zugeordnet. Daraus rekonstruierte dann die Software durch Triangulation die 3D
Punkte — mehrere Millionen Punkte je Objekt.
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Abbildung 11: Screenshot der verwendeten Software Agisoft PhotoScan. Die durch den SfM Algorithmus bestimmten
Aufnahmepositionen der Fotos (rechts unten) um den Knick herum sind als blaue Rechtecke mit schwarzer
Richtungslinie eingezeichnet (rechts oben). Beispielobjekt ,Knick 6“ mit 2.164.891 Punkten.

Folgende Verfahren wurden bei der weiteren Auswertung der 3D Punktewolke getestet:

1. Rekonstruktion aller Astoberflachen zur Starkholzvolumenbestimmung

Es erwies sich trotz intensivster und unterschiedlichster Herangehensweisen leider als nicht zielflihrend, aus
diesen Punkten die Oberflachen aller Stimme und Aste eindeutig zu modellieren. Denn selbst durch
unterschiedlichste Blickwinkel (d.h. sehr vieler Einzelfotos aus unterschiedlichsten Perspektiven) werden —
bei sehr dicht gegliederten Gehdlzen - innenliegende Aste durch andere groBflachig verdeckt, so dass sie

,»hicht einzeln erkannt* und somit auch nicht als Einzelmasse geschétzt werden konnten. Dariiber hinaus war
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zusétzlich teilweise die Punktdichte durch den geringen Kontrast — brauner Ast vor braunem Boden oder
anderem braunem Ast — nicht grol} genug, um selbst auf3en liegende Stammteile exakt zu modellieren und
daraus die Holzmasse abzuschatzen.

2. Verwendung der duBeren 3D Punkte des Objektes zur Bestimmung des ,,einhiillenden “ Volumens

Als erfolgreich stellte sich die Bestimmung des ,,von Holz durchwachsenden Raumes* dar, indem das
Volumen zwischen Boden und einer Oberflache (Einhtillende) berechnet wird, welche aus den duf3eren bzw.
oberen 3D Punkten mit einer typischen Mittelungslange von 1 bis 2 m gebildet wird.

Die Ergebnisse der Befliegungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten werden hier nicht einzeln gezeigt,
sondern hinsichtlich der wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst: Die 3D Modelle der belaubten Knicks
zeigten vergleichbare Positionen der 3D Punkte zu denen, die im Spatherbst im unbelaubten Zustand
aufgenommen wurden. Somit sind auch die daraus errechneten Volumen nahezu identisch. Die erstellten 3D
Modelle nach dem Knicken waren urspriinglich dazu gedacht, das Restvolumen in Form des Bodens und
Uberhalter von den vorher ermittelten Gehdlzvolumen abzuziehen. Hierbei ergab sich aber das Problem, dass
nur kleine Abweichungen in der Position der GCPs und damit im Koordinatensystem der zwei Modelle einen
erheblichen Einfluss auf das Differenzmodell haben, so dass dieser Ansatz verworfen wurde. Es zeigte sich
jedoch, dass der Boden innerhalb des Gehdlzes hinreichend genau durch eine Interpolation des Bodenreliefs
beidseitig neben dem Knick erfolgen kann (vgl. Abbildung 12 unten), daher wurden die Bodenreliefs aller
untersuchten Objekte so entsprechend interpoliert. Die Beriicksichtigung der Uberhalter erfolgte durch die
Abschatzung ihrer Trockenmasse durch in der Literatur bekannte allometrische Formeln (Tabelle 1) und
wurde zum geernteten Trockengewicht der HHS addiert, um das Holzpotential in dieser Flache zu
beschreiben.

Wie in Abbildung 12 unten zu sehen, bestehen die berechneten Volumensegmente nicht nur aus Héhe mal
Lange mal Breite, sondern variieren innerhalb eines 10 m langen Segmentes und tber die Breite zum Teil
betrachtlich. Die Polyeder wurden jeweils zum Volumen eines Segmentes aufsummiert und in Relation mit

der Referenzmassen des entsprechendes Segmentes gestellt.

NoNvAEO®
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Abbildung 12: 3D Modell mit 2.078.459 Einzelpunkten (oben) und das Volumenmodell (unten) am Beispielobjekt
~Knick 5%

Diese Saulen mit der Grundflache von 2 m x 2 m reichen bis zur Héhe der oberen, dufieren Geholzspitzen
(Abbildung 12). So kann es vorkommen, dass die unteren Schichten dieser Saulen kein Holz enthalten, wohl
aber die oberen, wie z.B. unter den liberhdngenden Baumkronen oder in der Mitte der Gehdlze bei einer
Bewuchs freien Flache.

Somit ergibt sich folgende Grafik in Abbildung 13, die den Zusammenhang des Volumens zum
Trockenmasseertrag zeigt. Die durch die Befliegung ermittelten VVolumina reichen von 120 m?3 bis knapp
2500 m3® je Segment; die dazugehdrigen Referenzmassen betragen gut 20 kg und 4500 kg. Im Mittel
(Steigung der schwarzen Ausgleichgerade in Abbildung 13) entspricht ein Volumen von 1 m3 einer

Trockenmasse von 1,2 kg. Die Genauigkeit l&sst sich mit einem rRMSE von 59 % beschreiben.
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Abbildung 13: Das ,Volumenmodell“: Das Trockenmassepotenzial der Geholze steht im engen Zusammenhang mit
dem ,holzdurchwachsenden” Volumen, welches auch die Luft innerhalb des Geholzes oder unter den lGiberstehenden
Baumkronen mit einschlief3t.

Es fallt in Abbildung 13 auf, dass es Segmente gibt, die deutlich Gber der schwarzen Ausgleichgeraden
liegen, welche also eine wesentlich hoherer Trockenmasse zugeordnet bekommen, als das Modell aus dem
Volumen vorhersagt. Bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass es sich dabei um die Segmente mit einem
hohen Uberhalteranteil handelt (siehe Abbildung 14 GroRe der Punkte als Markierung fir Uberhalteranteile
groRer 50 %). Dabei sind die Gewichte der Uberhélter ja nur aus den BHD durch Literaturdaten geschatzt.
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Abbildung 14: Dieseleben Daten wie Abbildung 13; es wurden die Segmente mit einem Uberhalteranteil von groRer
als 50 % markiert und fur die Modellbildung (rote Parameterzahlen generiert mit 90-14=76 Segmenten) weggelassen.

Werden diese Segmente nicht berlcksichtigt (z.B. wie Abbildung 14 in rot, in der 14 Segmente mit Uber-
halteranteil von groRer als 50 % nicht in das Modell hinein genommen worden sind) so ergibt sich eine etwas

geringere Steigung von 0,9 kg/m?® und ein fast nur noch halb so gro3er ,,Modell Fehler* (rRMSE) von 31 %.

2D Flédchen

Die durch Luftbildaufnahmen generierten Segmentflachen sind exemplarisch in Abbildung 15 angegeben.
Dieses Objekt weist eine hohe Variabilitat der Breite auf — zwischen 6 m und 11 m — und damit verbunden
gibt es Segmentflachen von gut 110 m? bis hinunter zu gerade einmal 60 m? - beziiglicher dieser Kronenflache
je 10 m Segment sind es knapp 25 %; der Durchschnitt Giber alle neun Objekte liegt bei gut 20 % ausgedriickt
uber den Variationskoeffizient bei einer mittleren Kronenbreite von 9,1 m.
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Abbildung 15: 2D Auswertung in Form von Flachenberechnung der Kronenbreiten jedes Segmentes des Objektes
.Knick 5% die Zahlen geben die Flache der manuell eingezeichneten Polygone in m? an.

Die durch Luftbildaufnahmen generierten Flachenangaben wurden mit dem Alter des jeweiligen Objektes
(Zeit des letzten Knickens, einheitlich fur alle Segmente, vgl. Tabelle 3) multipliziert, um ein lineares
Holzmassewachstum zu beriicksichtigen. Aus der Literatur ist bekannt, dass fiir lineare Geholze etwa 0,5 -

0,7 kg Trockenmasse jedes Jahr pro Quadratmeter Kronenflache aufwéchst (Uckert 1989, Seidel et al. 2015).
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Abbildung 16: Ergebnis der 2D Auswertung: Der Parameter Flache x Alter aufgetragen gegen die Referenzmasse;
die Steigung ergibt den jahrlichen Zuwachs an Trockenmasse je Flache — etwa 0,5 kg/(m? a)

Auffillig ist ein ,,Stapeln” der Segmente eines Objektes in Abbildung 16: Fast jedes Objekt weist nur eine
geringe Variation der Segmentflachen auf (im Durchschnitt 20 %, vgl. Abschnitt zuvor), das Objektalter ist
fur alle Segmente gleich, somit ist auch der Parameter Flache x Alter ann&hernd konstant und obwonhl es eine
hohe Holzmassevariation gibt, kann diese nur unzureichend ber Flache x Alter erklart werden. Lediglich
die Objekte ,Knick 5 und ,,Knick 7° variieren Uber beide Variablen in Abbildung 16, so dass ein
Zusammenhang innerhalb des Objektes erkennbar ist. Die Relation zwischen Trockenmasse und Flachen x
Alter fuhrt zu einem rRMSE von 76 %. Es lasst sich hieraus ein durchschnittliches Wachstum von 0,48 kg

Trockenmasse je Jahr und Quadratmeter Kronenflache angeben.
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Werden hier der Vergleichbarkeit wegen auch die 14 Segmente mit einem hohen Uberhélteranteil auRer Acht
gelassen, so ergibt sich der Zusammenhang in Abbildung 17 mit einem nur unwesentlichem kleinerem

rRMSE von 60 % und einer deutlich geringeren Zuwachsrate von 0,3 kg/(m?a).
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Abbildung 17: Ergebnis der 2D Auswertung ohne Segmente mit einem Uberhalteranteil von tiber 50 %

Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Holzertrages

Im Folgenden werden die Unterschiede der drei Methoden — Kartierung mit Allometrie, 3D Volumen und
2D Flache — betrachtet. Dabei wird auf die bis jetzt erzielte Genauigkeit eingegangen, aber auch die
praktische Anwendung erortert.

Die Genauigkeit — ausgedriickt tUber den rRMSE — ist bei der Kartierungsmethode am hdchsten. Dabei steht
der rRMSE von etwa 30 % dafir, dass sich in den untersuchten Objekten der Holzmasseertrag mit einem
Fehler von £ 30 % vorhersagen lasst; also angenommen die Kartierungsmethode sagt fur einen
Geholzabschnitt ein Holzmassepotential von 1000 kg vorher, dann liegt der bei vollstdndiger Ernte erzielte
Ertrag in 68 % der Félle zwischen 700 und 1300 kg (in 95 % zwischen 400 und 1600 kg).
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Ein Unterscheid der manuellen Kartierungsmethode zu den anderen beiden Methoden (3D-Volumen, 2D-
Flache) ist aber, das die Vorhersage von der Kombination aus drei Parameter a, b und ¢ abhéngt und damit
anfallig fur eine veranderte Baumzusammensetzung in den neuen Geholzobjekten ist, wenn z.B. nur junge
B&ume mit BHD < 10 cm vorliegen. Die 3D-Volumen- und 2D-Fldchenmethode passt nur einen Parameter
— die Geholzdichte oder den jahrliche Zuwachs — an und ist damit zwar etwas ungenauer, da eine hohe
Variation in der Gehdlzauspragung gemittelt wird, wird aber wahrscheinlich bei neuen Gehodlzobjekten keine
starken Genauigkeitsabweichungen zeigen, da die Parameter eher biologisch begriindet im Ausnutzen der
Lichtverhdltnisse und im Klima bedingten Wachstum sind. Die 2D Methode hat dabei aber den Nachteil,
dass — wie der Name schon sagt — nur die Flachenhafte Ausdehnung der Geholzstruktur berticksichtigt wird
und es bei besonders niedrigen oder hohen Objekten zu starken Abweichungen vom Durchschnitt kommen
kann.

Ein anderer praxisrelevanter Unterschied besteht in dem zeitlichen Aufwand: Die manuelle Kartierung hat
im Durchschnitt 20 Arbeitskraftstunden (Akh) fir einen 100 m langen Abschnitt bendétigt und befindet sich
damit schon aulerhalb einer finanzwirtschaftlichen Sinnhaftigkeit, da mit einem angenommenen Akh Satz
von 50 € die Kosten von 1000 € fiir die Feststellung des Holzpotentials in keinem Verhédltnis zu den
Erntekosten von etwa 800 € stehen, wenn angenommen wird, dass die Objekte 10 m breit sind und der
Quadratmeterpreis fiir die Erntekosten bei 0,80 € liegt. Bei dieser Betrachtung schneidet auch die
Volumenmethode nicht effektiv ab, da durchschnittlich 5 Akh fir die Befliegung von einem 100 m langen
Objekt mit Wegepunktplanung, Flugvorbereitung, eigentlicher Flug (nur 10 min) und Datentransfer anfallen
und dann noch die Computerauswertung durch den SfM Algorithmus je nach Modellkomplexitat und
Rechenkapazitit mit ca. 20 h Rechenzeit (CPU time) hinzukommt (ca. 350 € Kosten bei einem
angenommenen Analyseaufwand von 2 Akh vorm PC und keine Kosten fir CPU time). Lediglich die
Flachenmethode, die sogar ohne vor-Ort-Termin auskommen konnte, ist selbst mit der vorerst manuellen
Herangehensweise zur Auswertung der Luftbilder mit ca. 1 h je 100 m, gut fur den realen Einsatz geeignet.
Es bleibt bei diesem Ansatz aber das Problem, das Alter des Gehdlzes festzustellen, da der letzte
Knickzeitpunkt meist nicht bekannt ist. Auch ist fraglich, ob die Genauigkeit der alterskorrigierten
Flachenmethode von etwa 60 - 75 % (je nachdem ob ohne oder mit hohem Uberhalteranteil) einen Vorteil
gegeniiber einer angenommenen Schatzmethode, welchen einen Einheitswert von z.B. 100 kg/m (Mittelwert
aller untersuchten Objekte 81 kg/m) zugrunde liegt, hat. Aus der Literatur (Isensee, Stlibig und Lubkowitz
2000, Borcherding 2014) und eigenen Messungen ist bekannt, dass die Holzertrdge von linearen Gehdlzen
in Schleswig-Holstein durchschnittlich 50 % Ertragsvariation betrachtet iber die L&nge aufweisen; es also

durch ,,zufdlliges Raten eines konstanten Ertrages eine Genauigkeit mit einem rRMSE von etwa 50 % gibt.
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In Tabelle 4 sind die quantitativen Unterschiede der Methode zusammen gefasst. Hierbei fallt auf, dass eine
Steigerung der Genauigkeit jeweils mit einem erhoéhten Zeitaufwand erkauft wird. Anzustreben ist sicherlich
eine praktikable Methode mit geringem Arbeits-, Kosten- und Zeitaufwand, guter Verfugbarkeit und
ausreichender Genauigkeit. Diese Genauigkeit wird nun mit grob 25 % angegeben, um einerseits wesentlich

genauer als zufalliges Raten und andererseits aber auch effizient mit <1 Akh/100 m zu sein.

Tabelle 4: Die drei untersuchten Methoden in puncto Genauigkeit und Effizienz

Methode rRMSE | rRMSE mod.* | Parameter Parameter mod.* Zeitaufwand
Kartierung 31% 33 %| 1,8 kg / BHD<10cm 1,6 kg / BHD<10cm 20h/100m

3D Befliegung 59% 31%| 1,2 kg/m?3 0,9 kg/m?3 5h/100m+2dCPU
2D Luftbilder 76% 60 %| 0,48 kg/(m? a) 0,3 kg/(m? a) 1h/100m

*mod. steht fiir die Auswertung ohne die Segmente mit hohem Uberhalteranteil

GréfSere Segmente - Randeffekte

Die bisher dargestellten Resultate beziehen sich auf die Auswertung der 10 m Segmente. Somit erhélt die
statistische Analyse bei neun Objekten eine Gesamtheit von n = 90 Stichproben. Im nun Folgendem werden
Segmente zusammengefasst, in dem die beobachteten Eigenschaften ber zwei, funf oder alle zehn
benachbarte Segmente in einem Objekt aufsummiert werden. Damit reduziert sich zwar die
Stichprobenanzahl, aber auch Randeffekte an den Segmentgrenzen, wie liberlappende Kronenbereiche und
Positionsfehler bei der Fla&chen- bzw. Volumenberechnung minimieren sich.

Es ergeben sich so fur die praxisrelevanten Methoden 2D und 3D folgende Genauigkeiten bei
unterschiedlichen Segmentlange:

Tabelle 5: Der Einfluss der Segmentlange auf die Vorhersagegenauigkeit ausgedriickt Gber den rRMSE der
Schétzverfahren

Methode Segmentldnge

10m| 20m| 50m 100 m
3 D Befliegung 59% 41% 19% 16%
2 D Luftbilder 76% 52%| 42% 39%
Kartierung 31% 27% 17% 9%

Man erkennte eine deutliche Abnahme des rRSME mit gréRer werdenden Segmenten. Dies bestétigt die
Annahme der Randeffekte, da bei Verwendung von 10 m Segmenten insgesamt elf Grenzen innerhalb eines
Objektes sind, bei 100 m Segmente nur zwei Grenzlinien. Der Effekt ist bei der 3D Methode wesentlich
ausgepragter; der rRMSE reduziert von ca. 60 % auf fast ein Viertel zu 15 %. Bei der Flachenmethode betragt
die Reduktion nur ca. die Halfte. Die Allometrie ist methodenbedingt bei der Datenerhebung von der

Grenzflachen nicht stark betroffen (manuelles Zahlen und Zuordnen); der Auswertealgorithmus ist jedoch
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stark von den Segmentzusammenfassungen betroffen (Optimierungsroutine) und reduziert so den rRMSE
auf gut ein Drittel.

Einflussfaktoren auf den Holzertrag und die Holzqualitdt

Vom Forst und Feld ist bekannt, dass der Ertrag — ob Holz, Korn oder einfach Biomasse — von vielen Faktoren
abhéngig ist, die beim gezielten Anbau verstandlicherweise als sogenannte Produktionsfaktoren auch
gesteuert werden, wie Bodenbearbeitung, Dingung, Pflanzenschutz, usw.. Auf dem Knick werden diese
Faktoren nicht gezielt auf den Ertrag beeinflusst, weisen aber — mehr oder weniger zufallig — eine gewisse
Variation auf, welche in den begleitenden Untersuchungen zum Boden, zur Gehdlzbreite, zur
Himmelsausrichtung und Knicktyp ermittelt wurde.

Das vorhergesagte lasst sich auch auf die Holzqualitat tibertragen, welche in Form vom Aschegehalt und
Brennwert beprobt wurde.

Als quantitativer Parameter des Holzertrages wird im Folgenden der jahrliche Zuwachs je m? bezogen auf
Holztrockenmasse herangezogen, da der absolute Holzertrag, wie in den vorigen Abschnitten verwendet, in
erster Linie vom Volumen, der Geholzfliche und dem Alter abhéngt. Es wird sich auf die Segmente ohne
einen hohen Uberhalteranteil konzentriert, um die mogliche Fehlerquelle der Uberhaltermasssenschétzung
zu reduzieren. Erst die durch das 2D Flachen-Alter-Modell nicht erklarte Varianz der Holzzuwéchse — also
der 60 % ,,Fehler* - lasst eine Analyse anderer Einflussfaktoren zu. Zur Veranschaulichung dieser zweiten
GroRenordnung ist der Segmentspezifische Zuwachs, welcher im Mittel bei 0,3 kg/(m? a) liegt, gegen die
Breite des jeweiligen Segmentes in Abbildung 18 aufgetragen. Die Gehdlzbreite zeigt einen starken Einfluss

auf das Wachstum in der Form, dass schmale Gehdlze schneller bezogen auf die Flache wachsen als breite.
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Abbildung 18: Der mittlerer jahrliche flachenspezifische Zuwachs der Gehdlze in Abhangig der Breite der Segmente

ohne Uberhalteranteil groRer 50 %. Der p-Wert gibt das Signifikanzniveau des linearen Modells unter alleiniger
Berucksichtigung der Breite an.

Zur statistischen Analyse dieser multifaktoriellen Einflisse wurde ein lineares Modell aufgestellt, welches
den Zuwachs Z durch eine Addition der Parameter Alter A des letzten Knickens (metrisch, kardinal),

Geholzbreite G (metrisch, kardinal), Boden B (Intervall, ordinal) und Ausrichtung E (Intervall, ordinal)
versucht zu erklaren.

Z~u+A+G+B+E+e mitu Mittelwert von Z und e nicht erklarte Varianz
Die vielen Eigenschaften des Bodens und Ausrichtung wurden derart zusammengefasst, dass zwei Stufen
gebildet wurden, welche ein offensichtlich unterschiedliches Wachstum zu Folge haben sollten:

Boden: eutroph (1): Stickstoffgehalt > 0,12 g/kg, Phosphatgehalt > 20 mg/kg, Bodenart mit
Lehmanteil

mesotroph (0): Stickstoffgehalt < 0,12 g/kg, Phosphatgehalt < 20 mg/kg, Bodenart Sand
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Ausrichtung: hell und feucht (1): Ausrichtung nach Siid und Nord, vormittags und nachmittags Sonne,
Regen aus West wird ,,abgefangen*
dunkel und trocken (0): Ausrichtung nach West und Ost, zwar mittags Sonne, aber nordliche
Seite nie, Regen aus West trifft nur auf schmale Breite
Die Stufengrenzen wurden zuvor mit etwa gleichen Klassenhaufigkeiten ermittelt.
Die Boden- und Ausrichtungseigenschaften sind hdufig fur die Segmente des gesamten Objekts identisch
(Ausrichtung) und teilweise ist eine Variation tber die Segmente (Boden) nicht sinnvoll, so dass bei dem
Modell die Segmente der neun Objekte als Einheit betrachtet werden sollten, obgleich eine zehnfach héhere
StichprobengroRe bei Betrachtung der Einzelsegmente rein Auswerttechnisch maoglich ware.

Zusammengefasst kann aus den statistischen Analysen folgendes festgestellt werden:

1. Die Geholzbreite ermittelt aus den Luftbildern erklart die Variationen in den jahrlichen
flachenspezifischen Trockenmassezuwdachsen signifikant (p = 0,03 unter zusatzlicher
Berlicksichtigung des Alters, Bodens und der Ausrichtung) in der Form, dass schmale Gehdlze einen
starken Zuwachs haben als breite Geholze, wie in Abbildung 18 fir alle Segmente zu sehen.

2. Dieanderen Parameter wie Alter, Boden und Ausrichtung weisen in den untersuchten Objekten keine

signifikanten Einflusse auf den Zuwachs auf.

Fur die Geholzqualitat in Form von Aschegehalt und spezifischer Brennwert werden die Einfliisse ebenfalls
in Form von Alter A, Boden B und Ausrichtung E untersucht. Des Weiteren ist hier die Berticksichtigung der
Gehdlzdichte D (metrisch, kardinal) — also wieviel Trockenmasse auf ein Raummeter Gehdlz kommt -
interessant, um zu prifen, ob ein beengtes Wachstum Folgen fiir die Holzqualitat haben kénnte.
Asche~p+A+B+E + D mitpu Mittelwert von Asche und e nicht erklarte Varianz

Brennwert~pu+ A+ B+ E+ D mitu Mittelwert von Brennwert und e nicht erklérte Varianz

Alle diese Kombinationen liefern keine signifikanten Abhéngigkeiten; selbst die mittleren Brennwerte und
Aschegehalte der Objekte korrelieren nicht miteinander; erst die getrennte Verwendung aller 90 Segmente
liefert eine schwachen Zusammenhang zwischen Brennwert und Asche in der zu erwartenden Form, dass ein
hoher Aschegehalt einen etwas niedrigeren Brennwert verursacht (Daten nicht gezeigt).

Es wurden weitere sinnvolle Einflussfaktoren auf den Ertrag und Zusammenhange innerhalb der erhobenen
Daten wie Bodeneigenschaften, Ausrichtung, Artenzusammensetzung, Wuchsform und Holzmasse und —
qualitat untersucht; nirgends traten signifikante Abhangigkeiten auf. Kurz erwahnt werden soll noch der
Zusammenhang zwischen dem ermittelten Naturschutzwert und dem Alter der Objekte, also die Zeit nach

dem letzten Knicken, da bei der Bestimmung des Naturschutzwertes durchaus die Altersstruktur im Geholz
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unter anderem berticksichtigt wird (siche Anhang ,,Naturschutzwertbericht). Die neun Objekte zeigen keine

Steigerung des Naturschutzwertes, wenn sie langer nicht geknickt werden, wie aus Abbildung 19 ersichtlich.

50-
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® Knick 4
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Knick 7
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@ Knick 9
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20~
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Abbildung 19: Das Alter der untersuchten Knicks gegen ihren Naturschutzwert.
Auch der interessante Aspekt der Knicktypen sei zum Schluss noch kurz dargestellt: In der Region Plon
tiberwieg der Knicktyp ,,Reicher Schlehen-Hasel-Knick®, so dass lediglich einer der neun Objekte zum
,Bunte Knick* (Knick ohne typische Zusammensetzung) zahlte. Ein unterschiedliches Holzwachstum in
Form des untersuchten jahrlichen Zuwachses je Flache konnte nicht nachgewiesen werden, ebenso keine

Unterschiede in der Holzqualitat in Form des Brennwertes oder Aschegehaltes.

Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Bei der Auswertung hat sich gezeigt, dass die hohe Anzahl von 90 Segmenten und der recht hohe
Aufwand in der Bonitierung der einzelnen Baume geeignet waren, die indirekten Methoden mit der
Referenzmethode zu vergleichen. Die Unterschiede in der Genauigkeit der Methoden werden durch ein

anderes Projekt an linearen Geholzen (Straenbegleitgehdlze) bestdatigt und wahrscheinlich ist die
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Genauigkeit durch einen noch groReren Stichprobenumfang nicht deutlich zu erhéhen. Auch die Auswabhl
der Objekte ist rickwirkend betrachtet geeignet gewesen, die Variation der Objekteigenschaften — besonders
im Holzmasseertrag — ab zu bilden und auch fir zukunftige Anwendung zu berlcksichtigen.

Der verwendete inzwischen ca. drei Jahren ,,alte” Octocopter hat sich als ,,libergeeignet* erwiesen:
Die hohe Ausfallsicherheit durch 8 Antriebe, das hohe Lastgewicht von bis zu 2,5 kg fur eine hochwertige
Kamera mit 24 MP war sicher geeignet, um an offenen, teils windigen Feldern zu fliegen und hochaufgeldste
Fotos fur den SfM Algorithmus zu verwenden. Durch neue Produkte — vor allem hochwertige, integrierte
Kamerasensoren — auf dem Consumermarkt stellte sich im Laufe des Projektes heraus, dass auch mit einem
Quadrocopter mit 20 MP Kamera gleichwertige 3D Modelle generiert werden kdnnen. Es gibt sogar Vorteile
dieser ,,kleinen Drohne*, welche fiir zukiinftige Einsidtze von Bedeutung sein konnen: langere Akkulaufzeit,
stabilere Livebildansicht durch digitale Ubertragung und die Kameraeinstellung lassen sich noch im Flug
andern, welches den Arbeits- und Kostenaufwand dieser Flugmethode reduzieren kdnnen.

Folgende Ansdtze im geplanten Arbeitsprogramm konnten nicht umgesetzt werden: Die
Modellierung der Stamm- und Astoberflache und die Berticksichtigung des als Restvolumen bezeichneten
Korpers bestehend aus Uberhaltern und Boden. Erstere Realisierung hatte direkt das Holzvolumen aller Aste
und Stdmme — nicht zu verwechseln mit dem erfolgreich genutztem Gehdélzvolumen wie z.B. in Abbildung
12 unten — geliefert und dann Uber die typische Holzdichte von 670 - 690 kg/m? das Holzgewicht. Hierbei
waren die Kalibrierungsschritte, die zum Parameter 1 kg/m® Trockenmasse bezogen auf Holz
durchwachsendem Gehdlzvolumen (siehe Abbildung 13 und 14), nicht nétig gewesen, aber die Methode
wadre nur zur Blattlosen Zeit sehr kurz vor der Ernte einsetzbar, da bis Oktober/November die Kronenblatter
eine freie Sicht auf die Stimme und Aste nicht ermdglichen. Der zweite Aspekt hat eher akademischen Wert:
Die Tatsache, dass nicht alle Bdume geerntet werden, kann einerseits berticksichtigt werden, indem diese
Uberhalter gewichtsmaRig geschatzt werden und das vor Ernte gemessene Volumen mit der Masse des darin
enthaltenen Geholzes in Beziehung gesetzt wird — also gewogen HHS plus geschatzte Uberhalter wie hier
geschehen — oder andererseits kann der Volumenanteil des tatsdchlich geernteten und gewogenen
Geholzanteils aus der Differenz Gehdlzvolumen vor Ernte zu nach der Ernte errechnet werden. So wirde
auch die Bodengeometrie automatisch (ohne die hier durchgefiihrte Interpolation) subtrahiert. Die
Berlicksichtigung in Form dieser Volumenberechnung der einzeln stehenden Uberhalter wiirde dann aber auf
einer stark unterschiedlichen Geometrie von Einzelbdume verglichen mit Baumreihen beruhen; die Volumen
zu Gewicht Relation ist bei Einzelbdumen sehr stark von Randeffekten (einzelne heraus stehende Aste,
schriger Wuchs, ...) beeinflusst und sollte somit nicht direkt mit den Volumen von Baumreihen verrechnet
werden. Zudem ware auch hier der praktische Einsatz fragwirdig, da durch dieses VVorgehen der Holzertrag

erst nach einer erneuten Befliegung des abgeernteten Knicks vorliegt; von Interesse ist er aber vor der Ernte.
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Die Referenzmethode fur den geernteten Holzertrag ist als sehr genau zu bezeichnen: Einfliisse, wie
Messfehler durch die Waagen, Trockenmassenanalyse (Variationskoeffizient der drei Proben < 2 %) und
Holzverluste beim Knicken und Hacken (die Versuche wurde extra praxistiblich durchgefiihrt und nicht jeder
kleine Ast aufgehoben und mitgewogen) sind als vernachléssigbar einzustufen. Die gréRte Unsicherheit in
der Referenzmethode liegt bei der Schatzung der Uberhaltermassen. Die Formeln aus Tabelle 1 stammen aus
anderen Untersuchungen und Regionen, wo die Wuchsform der B&ume durchaus unterschiedlich von
Baumen in engen, angepflanzten linearen Geholzen sein kann. Es gibt Segmente, in denen die Uberhélter
den groRten Teil der bestimmten Holzmasse stellen (vgl. Abbildung 8) und diese Segmente fallen bei der
spateren Analyse aus dem Trend meist heraus. Dieser Fehler konnte leider nicht Uberpruft werden, da die
Uberhalter ja stehen gelassen werden mussten; er kann aber ein GroRteil der eigentlichen Holzmasse
ausmachen; einige einzelne Uberhalter wurden mit mehreren Tonnen geschéatzt bei einem durchschnittlichen
Segmentertrag von knapp einer Tonne.

Die allometrischen Parameter der untersuchten Objekte (vgl. Angaben unter Abbildung 10) kdnnen
nicht fir die Gewichtsschatzung der Uberhalter verwendet werden: Normalerweise betragt der Exponent fiir
den BHD von Einzelbdumen etwa 2,5 (vgl. Tabelle 1), um das Baumgewicht linear zu approximieren; die
Anpassung der eigens fur Knicks erstellten Formel ergibt einen htheren Exponenten von etwa b = 2,8 bei
einem Faktor von a = 0,023 (,,iiblich® ca. 0,1). Der Unterschied besteht darin, dass bei der Begehung dieser
Studie auch die kleinen B&ume mit einem BHD < 10 cm gez&hlt wurde, aber nur durch einen Summanden c
= 1,9 berucksichtigt werden, welcher eine Mittelwert des Gewichts in kg fir Baume mit einem BHD
zwischen 0 und 10 cm darstellt. An der Gesamtmasse haben die mit BHD berechneten Baume nur einen
gewissen, stark variierenden Anteil, welcher durch die Parameter a und b beriicksichtigt wird; es ist auch gut
vorstellbar, dass gleich dicke Bd&ume — mit identischem BHD — freistehend oder im Forst mehr oder weniger
wiegen als in der abgeschatteten Umgebung eines Knicks.

Die 2D und 3D Methoden weisen sicherlich Fehler beim Bestimmen der verwendeten indirekten
Parameter wie VVolumen, Fldche und Alter zur Holzmasseabschatzung auf. Diese sind jedoch in Relation zur
Gesamtgenauigkeit mit etwa 30 — 60 % (vgl. Tabelle 4) zu vernachléssigen, da die benutzte Beziehung der
indirekten Parameter (umhullendes Volumen und Fléche x Alter) zur Holzmasse nicht exakt sein kann und
Schwankungen unterliegt.

Um die Einfliisse auf das Holzwachstum zu untersuchen standen ,nur*“ die neun Objekte zur
Verfugung. Dies ist fUr eine statistische Aussagekraft wenig, wenn es um schwache Einflussfaktoren geht,
welche nur die Restvarianz aus den nicht ganz konstanten, jahrlichen, Flachenspezifischen
Trockenmassezuwachsen erklart. Die Verwendung aller Segmente flihrt zwar zu einer héheren statistischen

Aussagekraft, ist aber nicht mit einer wissenschaftlichen Herangehensweise zu begriinden, da die
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Einflussfaktoren wie Boden, Mikroklima durch Ausrichtung und Gehdlzalter nicht zwischen den Segmenten
eines Objektes variieren, sondern nur der Holzertrag aufgeteilt wird. Man konnte genauso ein Objekt
nochmals anders aufteilen und so z.B. 100 hundertstel Holzmassen als Datengrundlage fir einen

nahrstoffarmen, trockenen Boden verwenden.

Ausblick, weitere Untersuchungen

Gangige Praxis bei der Knick-Pflege ist der Riickschnitt eines langeren Geholzabschnitts, meist um ein Feld
herum. So wird der Maschineneinsatz lokal sinnvoll beschrankt. Dabei ist es auch meist nur von Interesse,
wieviel Holz von diesem Ort zu erwarten ist, bei dem es sich um mehrere hundert Meter logischerweise ohne
die groBen Uberhalter handelt. Fir diesen Einsatz mag Tabelle 5 einen Anhalt liefern, wenn die indirekten
Messmethoden fiir 100 m lange Abschnitte ohne Beriicksichtigung der Uberhélter eingesetzt wird: Unter
20 % Schéatz-Fehler fur die Volumenmethode und unter 40 % fur die FIa&chenmethode.

Wenn flr zukinftige Anwendungen angenommen wird, dass eine Schatzgenauigkeit von 25 % ausreicht, um
z.B. eine Nutzung der HHS quantitativ zu planen, scheidet die ungenaue Flachenmethode auch fiir grolie
Gehdlzabschnitte aus. Die exakte Kartierung ist sicher zu aufwendig. Es bleibt die Volumenmethode, um die
Anforderung an eine ausreichend exakte, aber auch einfach durchzufiihrende Methode zu erfiillen. Letzter
Aspekt wird durch Befliegung mit Coptern (vgl. Tabelle 4) mit dem doch recht hohen Arbeitsaufwand fir
eine kleine Flache (noch) nicht erfillt. Praktikabel wére also eine Volumenmethode, welche ohne extra
Befliegung auskommt und die gewonnen Daten dieser Studie zur Holzgewichtsberechnung verwendet.
Denkbar ware es die Geholzvolumen Uber vorhanden Geodaten wie digitale Oberflichenmodelle aus
groRflachigen Laserscanning Befliegungen, Satellitenradar oder SfM Methoden aus Foto Befliegungen
(&hnlich Google 3D im urbanen Raum) zu bestimmen.

Die Fragestellungen, ob der Knicktyp das Ertragspotential beeinflusst oder ob die Methode zur Ermittlung
des Naturschutzwertes sich auch in der Fauna widerspiegelt, konnten durch weitere Untersuchungen an
speziellen Knicks auch inanderen Regionen Schleswig Holsteins untersucht werden. Diese ,,Klein-Projekte®
sollen im Einzelfall stattfinden, wenn geeignete Objekte dafiir gefunden werden. Die OG Mitglieder
informieren sich darlber gegenseitig und werden mit den entsprechenden Landwirten die Untersuchungen

plane und durchfiihren.
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V. Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

Mit der Schatzformel ,,1 Kubikmeter Knickgeholz = 1 kg Holztrockenmasse® ldsst sich auch ohne
Technikaufwand das Holzpotential abschétzen, indem die durchschnittliche Hohe und Breite des Knicks
bestimmt wird. Die Genauigkeit hangt dann nattrlich von der Methode der Hoéhenbestimmung ab und wie

stark das Geholz tiber die Hohe und Breite schwankt.

VI. (Geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Es gibt zurzeit noch keine konkrete VVerwertung der Ergebnisse.

VII. Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit
Wissenschaftliche Fragestellungen wurden auf dem Abschlusstreffen besprochen und sind im Ausblick
aufgefhrt.

VII1. Wo relevant: Nutzung Innovationsdienstleister (IDL)

Das Innovationshiiro unterstiitzte das Projekt bereits zur Beantragung mit vielen Information und
Hilfestellungen bei den Formalien. Leider gab es bei der Finanzierungsart vom Investitionsgegenstand des
eigentlichen Messsystems erst Information, welche von einer 50 % Finanzierung sprachen, und so bei der
Antragsstellung berlicksichtig wurden. Im Projektverlauf musste dann dieses wichtige Untersuchungstool
iiber eine jahrliche Aufwandsentschadigung (,,Miete*) kompliziert verrechnet und finanziert werden.
Hilfreich waren die schnellen Mdoglichkeiten zur Verdffentlichung von Information und die Einbindung in

andere EIP Veranstaltungen.

IX. Kommunikations- und Disseminationskonzept

Der erste Agroforsttag fand am 18.10.2017 in Rixdorf mit einem Vortrags- und einem Geratevorfiihrungsteil
statt. Es wurde zuvor durch einen Bauernblattartikel eingeladen, es kamen insgesamt 26 Personen
vorwiegend aus Verwaltungs- und Forschungsorganisationen.

Diverse kleine Coptervorfiihrungen im Rahmen anderer EIP Veranstaltungen fanden vor Ort statt
(26.09.2017 Warder und 24.08.2018 Lindhof).

Am 26.-27.06.2017 wurde im Rahmen eines Workshops der Universitat Bonn die eingesetzte Coptermethode
zur Volumenbestimmung mit anderen Anwendern verglichen.

Der zweite Agroforsttag fand am 27.02.2019 in Rixdorf mit einem Vortrags- und einem Vorflhrungsteil
statt. Es wurde zuvor durch einen Bauernblattartikel eingeladen, es kamen insgesamt 26 Personen, davon

einige Interessierte aus dem Dienstleistungssektor.
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Dort entstand auch ein kurzer Film Uber das Projekt, den die Deutsche Vernetzungsstelle L&ndliche Rdume
auf youtube eingestellt hat: https://www.youtube.com/watch?v=05BonprKf5g&feature=youtu.be

Im Bauernblatt wurden die nutzbaren Ergebnisse grob vorgestellt:
Thiessen, E., 2017: EIP-Projekt: Nachhaltige Biomassenutzung - Ertragspotenzial von Knicks, Bauernblatt,

Heft 40, 7. Oktober 2017, ISSN 0947-9767

Weitere wissenschaftliche Verdffentlichungen siehe Literatur
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Anhang

Fotos der Objekte

2016 Fransenberg Knick 1

2016 rnsenberg Kic 2

2016 Fransenberg Knick 3
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2017 Drogendiek Knick 6
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au Knic

k8
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2017 Rixdorf KUP 1
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Abstract

Im Rahmen der Untersuchungen zum Holzertrag von Knicks wurden jeweils im Winterhalbjahr und
vor dem Einschlag 100 m lange Abschnitte von insgesamt 9 Testobjekten vegetationsstrukturell un-
tersucht. Fiir genauere Analysen wurden die Abschnitte in 10 gleich lange Unterabschnitte geteilt.

Ein Teil der gewonnenen Daten wird fiir die Analysen zum Energiegehalt der verschiedenen Geholze
verwendet und ein weiterer Teil fiir deren Bewertung im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die Siche-
rung der biologischen Vielfalt'. Die 6kologischen Grundlagen der Bewertung und die Bewertungser-
gebnisse werden im vorliegenden Bericht erldutert.

Als operable bewertungsrelevante Merkmale konnten insbesondere die Gehoélzartenzusammenset-
zung, die Gehdlzbreite und die Altersstruktur der Geholze aber auch die Saumqualitat genutzt wer-
den. Fir eine vergleichend-numerische Bewertung wurden existente Bewertungsvorschlage zusam-
mengefiihrt und vor dem Hintergrund bekannter Funktionszusammenhange erganzt (Zustands-Wer-
tigkeitsrelationen, ordinale Wertzuweisungsvorschriften).

Gleichartige Ergebnisse und Bewertungen stehen von 9 StraRenbegleitgehdlzen fiir eine weiterfiih-
rende komparative Beurteilung zur Verfligung. Auch einige Merkmale von 3 Kurzumtriebsplantagen
koénnen vergleichend betrachtet und bewertet werden. Der Vergleich zeigt erheblich unterschiedli-
che Qualitdten dieser drei Geholztypen fir den Artenschutz bzw. im Hinblick auf die Sicherung der
Biologischen Vielfalt auf.

Einleitung

Das Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der CAU entwickelt in Kooperation mit dem
F&E Zentrum der Fachhochschule Kiel GmbH ein Verfahren zur Abschatzung der energetisch ver-
wendbaren Biomasse von linearen Gehdlzen (Lingner et al. 2018).

In diesem Zusammenhang wurden fir ausgewahlte Geholze, detaillierte vegetationsstrukturelle Be-
standsaufnahmen inklusive einer Kartierung der Gehélzarten durchgefiihrt. Die betroffenen Geholze
sollten, auf den vegetationsstrukturellen Daten aufbauend, dabei auch vergleichend im Hinblick auf
ihre Bedeutung fiir die Biologische Vielfalt beurteilt werden (,,Naturschutzwert”), denn die Nutzung
oder Pflege hat ggf. Einfluss auf wertgebende Merkmale (z. B. die Gehdlzartenzusammensetzung, die
Altersstruktur oder die Formenvielfalt) und diese Merkmale haben vice versa Einfluss auf den Ertrag
und die Bewirtschaftbarkeit oder Erntetechnik.

Weil ein differenziertes Bewertungsverfahren nur fiir siddeutsche Hecken existiert und dieses sowie
existente Verfahren fiir Knicks? (aus ihrem Entstehenszusammenhang heraus begriindet) bewer-
tungserhebliche Fehlstellen aufweisen, wurden sie zusammengefiihrt und erganzt. Das Ergebnis ist
im Folgenden dargestellt.

! Die Details der Aufnahmen liegen dem F & E Zentrum der Fachhochschule Kiel GmbH digital vor
2 Als Knicks gelten typischerweise Wallhecken, in Schleswig-Holstein werden aber auch Hecken ohne Wall zu
den Knicks gezahlt (Kappen 1996).



Projektspezifische Eingrenzung der potentiell zu bewertenden, dkolo-
gischen Funktionen von linearen Gehdlzen

Lineare Gehélze haben zahlreiche Funktionen fiir den Naturschutz®:

- Sie sind wichtig fiir das Landschaftsbild und das Naturerlebnis®,

- siesind Schattenspender und Windschutz fiir Menschen in der freien Feldflur,
- sie sind Verdunstungs- und Erosionsschutz und

- sie sind Puffer und Filter gegeniliber emissionstrachtigen Landnutzungen.

Alle diese Funktionen und darauf bezogene wertgebende Eigenschaften werden im Folgenden nicht
beachtet oder gegeneinander abgewogen’. Auch potentielle Zielkonflikte® mit Nutzungen, die durch
Beschattung, Wurzelraumkonkurrenz oder durch die potentielle Donorfunktion fiir Schadorganismen
entstehen konnen, werden hier nicht betrachtet. Es geht sektoral nur um den Beitrag der Geholze
fiir die Sicherung der Biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften, wenngleich damit oft auch die Do-
norfunktion fiir Nutzlinge (Bestduber, Antagonisten von Schadorganismen) oder eine hohe Bedeu-
tung fiir das Naturerlebnis oder fiir den Jagdwert positiv verbunden sind und wenngleich vieles auch
auf forstlich gepragte Landschaften und den Siedlungsbereich Gbertragen werden kann.

Die linearen Geholze, das sind v.a. Knicks und StraBenbegleitgriin, bilden in Schleswig-Holstein vieler-
orts (noch) ein zusammenhangendes Lebensraumnetz. Das Knicknetz in Schleswig-Holstein ist im
Kontext mit der Landnutzung vor rund 250 Jahren entstanden (Verkoppelung; siehe z. B. Heydemann
& Hansen 2017) und dann wieder stark reduziert worden. Seine Bedeutung fir die Biologische Viel-
falt ist abhangig von der zwischenliegenden Landnutzung, die sich in diesem Zeitraum extrem veran-
dert hat. Dabei gilt, dass je intensiver oder monotoner Felder und Walder genutzt werden, umso
starker und qualitativ hochwertiger muss das zwischenliegende Lebensraumnetz werden, wenn die
Artenvielfaltbewahrt werden soll.

Abb. 1a(1877) /b (1979): Veranschaulichung von Veranderungen der Knicknetzdichte in Schleswig-Holsteins
(Knauer 1986)
siehe auch Abbildungen 2-2 bis 2-5 in Von Stamm & Welters 1996, 18-21.

3 Dariiber hinaus kénnen sie einen hohen kulturhistorischen Wert haben

4 Sowohl direkt als erlebbares Landschaftselement als auch indirekt als Bedingung fiir z.B. das Vorkommen von
Schmetterlingen, Singvégeln oder Niederwild, die wichtig fiir das Naturerlebnis sind.

5> Dies betrifft insbesondere Wallhecken, denn kulturhistorisch wertvolle Knicks mit intaktem Wall liefern nicht
automatisch einen gleichartig wertvollen Beitrag zur Erhaltung der biologischen Vielfalt (der Wall kann bei
schmalen Knicks verhindern, dass Waldarten den Knick nutzen).

6 oder Zielkongruenzen wie der knickferne Mehrertrag durch Windschutz, der nach der Zusammenstellung von
Schmelz (2001, 113ff) den knicknahen Minderertrag meist deutlich Gbertrifft.



Wahrend das Knicknetz abnimmt, nimmt die Flache von Verkehrsbegleitgriin eher zu, wenngleich an-
ders als flir Knicks keine anschaulichen Vergleiche zur Veranderung der Dichte von Verkehrsbegleit-
griin bekannt sind.

Funktionen fir die Sicherung der Artenvielfalt

Mit Blick auf die Artenvielfalt lassen sich drei Hauptfunktionen von Knicks, Hecken, Feldgehdlzen und

Verkehrsbegleitgehdlzen unterscheiden:

— Die Funktion als Gesamt- oder Teillebensraum?*,

— die Funktion fiir den (Meta-)Populationsverbund von Arten sowie die Wiederausbreitung und Are-
alanpassung (Trittsteinbiotop oder Ausbreitungskorridor) und

— die Funktion als potentielle Barriere fiir Arten des Offenlands, die in Sonderféllen, z.B. an Engstel-
len des Biotopverbunds, relevant werden kann; vgl. Reck et al. 2018, 22; Reck & Nissen 2014,
2018).

* Knicks und Hecken bestehen aus Holzgewachsen und sind damit selbstverstandlich auch der Lebensraum von
Holzgewdchsen, aber sie sind genauso auch Lebensraum von Pflanzen der Krautschicht (und zwar von einem
sehr weiten Spektrum von Arten des Waldesinnern, der Waldsdume und zudem oft auch von schutzbediirftigen
Arten der trockenen Magerrasen, weil das Wurzelwerk der Gehélze zur Wasserverknappung im Saum fuhrt).
Hinzu kommen Pilze und Flechten. Tiere, die i.d.R. sehr verschiedene Habitatbausteine nebeneinander benoti-
gen, oder Tiere, die Mehrbiotopbewohner sind und fiir die Gehdlze nur einen Teillebensraum darstellen, haben
die komplexesten Anforderungen. Deswegen steht die tierdkologische Bedeutung der Gehdlze hier im Vorder-
grund. Die Arten von dickstdammigen (und teilweise geschadigten) Gehdlzen sind dabei oft besonders schutzbe-
diirftig (vgl. z. B. Gurlich 2009).

Weil es oft sehr aufwindig sein kann, Tierarten als unmittelbare Wertmerkmale zur erfassen’, werden indirekt
vegetationsstrukturelle Merkmale, die mit hoher Artenvielfalt und mit Vorkommen schutzbeddrftiger Arten
korrelieren, zur Bewertung verwendet. Die wichtigste Arbeit, die solche Korrelationen fiir mehr als eine Art
oder Artengruppe untersuchte, ist vergleichsweise alt und stammt aus Siiddeutschland (Zwolfer et al. 1984).
Weil sie bislang nicht integrativ vertieft wurde, werden die dort erzielten Befunde mafRgeblich fiir die nachfol-
genden Bewertungsregeln herangezogen. Weitere Quellen sind in diesem Arbeitsbericht nur beispielhaft be-
nannt, soweit sie nicht gezielt zur Erganzung bzw. fir Spezialfragen genutzt wurden. Die Arbeit von Zwoélfer et
al. fokussiert im Kern auf Merkmale von Gehélzen, die deren Lebensraumqualitat fur Tiere bestimmen.

Material und Methoden

Die Testgeholze wurden vor dem Hintergrund potentieller Erfordernisse der energetischen Beurtei-
lung und der naturschutzfachlichen Bewertung jeweils im Winterhalbjahr und vor der Nutzung vege-
tationsstrukturell kartiert. Kartiert wurde jeweils ein 100 m langer Abschnitt, dessen Biomasse mit
Methoden der Fernerkundung (Lingner et al. 2018) geschatzt und nach der Ernte gewogen wurde.

Ein Teil der Merkmale wurde segmentweise, d.h. fiir 10 jeweils 10 m lange Abschnitte (Segmente)
erfasst (Tab. 1) weitere Merkmale fiir den 100 m langen Gesamtabschnitt insgesamt (Tab. 2).

7 Die Bedeutung von Gehdlzbiotopen fiir Pflanzenartenvorkommen kann demgegeniiber effizient auch direkt
bestimmt werden. Die Bedeutung schleswig-holsteinischer Knicks fir die Sicherung besonders schutzbedirfti-
ger Pflanzen wird jedoch, anders als fiir Tiere, generell als vglw. gering eingestuft (Schrautzer et al 1996: 226).
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Tab. 1: Segmentweise Aufnahmeparameter

Standort Lage des linearen Gehélzes

Datum und

Bearbeiter

Koordinaten Eingemessen mit GPS an beiden Enden sowie in der Mitte des 100 m Abschnittes

Gehoblzart Die Gehélzart wird bis auf Artniveau bestimmt; falls dies nicht méglich ist (z.B. aufgrund
der nicht méglichen Differenzierung anhand fehlender Bliiten, Bldtter usw.), bis auf Gat-
tungsniveau (z.B. Rosen, Weiden, Brombeeren). Stehende tote Triebe werden wie lebende
behandelt, unter "Gehélzart" wird Totholz vermerkt (falls noch erkennbar, kann die Art zu-
sdtzlich notiert werden).

Bestimmung Pro Gehdélzart; libersichtliche Bestdnde werden ausgezdihlt, dichte und uniibersichtliche

Anzahl der Bestdnde geschdtzt; als Triebe zdhlen alle gleichberechtigten "Leittriebe" (keine unterge-

Triebe ordneten Seitentriebe!), die unter 1,30 m Héhe abzweigen (= Héhe BHD) und mind. 1 m
Hohe erreichen

Brusthéhen- Gemessen ab 10 cm Durchmesser in ca. 1,30 m Héhe; Messschieber

durchmesser

(BHD)

Durchschnittli-
che Héhe Ge-
hélzbestand

5 m - Messlatte und Foto, Laserscanner und Schétzung zur Ableitung der effektivsten Me-
thode; bei Béschungen und Knickwdllen werden die Héhenunterschiede berticksichtigt.

Heterogenitét

Vorhandene Héhenstufen, Schétzwert nach Klassen: 1-2 m, 3-4 m, 5-6 m, 7-10 m,

Héhe Gehélzbe- | 10-15m, >15m

stand

Breite Gehélz Breite des Gehélzes im Bereich der Stammansdtze am Boden; MafSband

(Stémme)

Breite Gehédlz Breite der Gehélze im Kronenbereich (maximale Ausdehnung); Mafband

(Krone)

Foto Mind. ein Foto pro Segment

Saum Sich seitlich an das Gehélz anschlieSende krautige, in sich homogene Saumbereiche; evtl.
Kurzbeschreibung; Lage Saumbereich: Durchnummerieren jeweils vom Gehélzrand nach
aufien, Angabe der Gehdlzseite.

Saumbreite Pro Saumbereich; Maf3band

Saumhéhe Pro Saumbereich; niedrig (< 30 cm, Rosettenpflanzen, Annuelle, Untergrdser), mittel (30-

80 cm, Obergrdser), hoch (> 80 cm, Hochstauden); falls aufgrund der Jahreszeit nicht
mehr gut erkennbar, anhand der Artenzusammensetzung eingeschdétzt

Saumaqualitét

Pro Saumbereich; Einordnung aufgrund geschdtzter Pflanzenartenvielfalt, Vorhandensein
gefdhrdeter Arten, Potential fiir gefdihrdete Arten/Vegetationstypen (z.B. magere, liickige
Bestdiinde): 1 = artenarmer Saum ohne besondere Arten und ohne erkennbares Potential
fiir gefdhrdete Arten/Vegetationstypen,; 2 = entweder artenreich oder mit besonderen Ar-
ten oder mit Potential fiir gefdhrdete Arten; 3 = artenreicher Saum mit gefdhrdeten Arten
(aufgrund der Jahreszeit kénnen Pflanzenartenreichtum und Vorkommen gefdhrdeter Ar-
ten nur grob abgeschdtzt werden).







Tab. 2: Objektweise Aufnahmeparameter

Exposition Ausrichtung des Knicks

Steigung/Héhe | Steigung (in % oder 1:n) und Héhe des Knickwalls; in der Mitte des 100 m-Abschnitts; | =
Ldnge, h = Hohe, % = h*100/1, n = I/h.

Lage/Breite Breite des Knickwalls; in der Mitte des 100 m-Abschnitts gemessen

Héhe Stubben Hbhe evtl. aus friiheren Pflegemafnahmen vorhandener Stubben; bis zu 10 typische Stub-
ben werden ausgemessen; Zollstock

Durchmesser Durchmesser evtl. aus friiheren Pflegemafinahmen vorhandener Stubben; bis zu 10 typi-

Stubben sche Stubben werden ausgemessen; Zollstock oder Messschieber

Hinweis Gerdite

Hinweise auf verwendete Gerdte beim "Auf-den-Stock-Setzen": glatte Schnittfldchen, ge-
sprungene Stubben usw. werden notiert und interpretiert

Hinweis Zeit- Geschdtztes Alter des Wiederausschlags; Zustand der verbleibenden Stubben usw.

punkt letzte

Pflege

Seitlicher Riick- | Ist seitlicher Riickschnitt der Gehélze erkennbar? Ggf. Hinweis auf Stdrke der Pflegemal3-

schnitt nahme

Pflegbarkeit Beschreibung insbesondere der Zugdnglichkeit (Zufahrtswege usw.) und des Mikroreliefs
der Fldche (eben, leichte Unebenheiten, stark relieffiert) (weitere Faktoren wie Breite,
Hangneigung, bei der Pflege hinderliche Sonderstrukturen usw. werden ebenfalls erfasst)

Anmerkungen Weitere Anmerkungen zu friiheren PflegemafSnahmen (z.B. Beschridnkung auf Teilbereiche
des Gehélzbestandes)

Bonsaiformen Nominal, falls nur sehr lokal (1-3 Segmente): Angabe der Segmente

Verbisskante = Browsing line; vorhanden oder nicht vorhanden, falls nur sehr lokal (1-3 Segmente): An-
gabe der Segmente

Krankheiten/ Auffillige Krankheitsbilder/Parasitenbefall (z.B. auch gréfiere Vorkommen Baumpilze und

Parasitenbefall

Halbparasiten wie Misteln) vorhanden oder nicht vorhanden; Kurzbeschreibung und be-
troffene Gehélzarten; falls nur sehr lokal (1-3 Segmente): Angabe der Segmente

Zeiligkeit Als Ergdinzung zur Breite des Gehdlzbestandes; durchschnittliche Anzahl der Gehélzreihen
Vorhandene Altersklasse (< 5, 6-10, 11-20, 21-50, < 50 Jahre) im Gehdélzbestand vorhanden oder nicht
Altersklassen

Randlinie Anteil des geraden, leicht geschwungenen und stark geschwungenen Gehélzrandes (Ver-

zahnung mit angrenzendem Saum/angrenzender Nutzung) bzw. des nicht, einfach und
mebhrfach gestuften Gehélzrandes (vertikal)
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Habitatbdume Anzahl der Habitatbdume pro 100 m; falls nur sehr lokal (1-3 Segmente): Angabe der Seg-
mente. Als Habitatbdume zdhlen alle lebenden Bdume mit auffdlligen Zwieseln, Mulm-
taschen, Faulstellen, abfallender Rinde, Starkastausrissen und Teilkronenabbriichen, ab-
gestorbenen Starkdsten, Blitzrinnen, starkem Flechten- oder Pilzbewuchs und bizarren
Formen ab BHD > 35 cm sowie alle H6hlenbdume und Bédume mit Horsten von GrofSvé-
geln. Aufierdem Starkholz (Buche, Eiche, Pappel ab > 60 cm BHD, andere ab > 45 cm BHD)
(leicht verdndert nach: Habitatbaum- und Totholzkonzept Thiiringen).

Uberhdlter Anzahl der Uberhélter pro 100 m; falls nur sehr lokal (1-3 Segmente): Angabe der Seg-
mente. Als Uberhdlter zéihlen alle BGume mit einen Stammdurchmesser von > 30 cm in
1,30 m Héhe, die den restlichen Bestand deutlich iiberragen (Definition laut Biotopverord-
nung: mind. 1 m Umfang in 1 m Héhe (entspricht 31,8 cm @))

Weitere Sonder- | Anzahl weiterer Sonderstrukturen pro 100 m: Steine/Steinhaufen, gréfSere Stubben (> 50
strukturen cm Durchmesser), Reisighaufen, liegendes Totholz (Stémme oder starke Aste ab 10 cm
Durchmesser und 1 m Léinge) und sonstige Strukturen

Zauntyp Grobe Klassifizierung: Kein Zaun, fiir Nutztiere dichter Zaun (Weidezdune), fiir gréfSere
Wildtiere dichter Zaun (Wildschutzzaun)

Sonst. Barrieren | Z.B. stark befahrene StrafSe usw.
Tiere

Angrenzende Nutzung der an den Knick angrenzenden Flédchen
Nutzung

Anteil Offenbo- | Schétzung des Offenbodenanteils im Saumbereich (ohne Bankett) und im Gehélzbereich in
den Deckungsprozent: <1 %, 1-2 %, 3-5 %, 5-15 %, 15-25 %, 25-50 %, 50-75 %, 75-100 %.

Alle erhobenen Daten wurden dem Auftraggeber elektronisch tGibermittelt. Im Ergebniskapitel des
vorliegenden Berichts sind nur die fir die Bewertung verwendeten Daten synoptisch fiir die unter-
suchten Elemente dargestellt.

Bewertungsmerkmale

Die Funktionen linearer Gehdlze fiir die Sicherung der Artenvielfalt werden von der jeweiligen Struk-
tur(-vielfalt), inklusive der Auspragung des Geholzsaums, von der Lage der Gehdlze zueinander und
zu komplementaren Ausgleichsbiotopen und von der raumzeitlichen Entwicklung (d.h. im Wesentli-
chen vom Pflege- oder Nutzungsregime) beeinflusst und sie sind unmittelbar durch die Art der ur-
springlichen Anlage und der verwendeten Substrate gepragt.

Auch die Nutzung benachbarter Flachen und allfallige Immissionen bestimmen die Lebensraumquali-
tat. Weil darauf im Rahmen der Geholzbewirtschaftung und Gestaltung aber nicht unmittelbar Ein-
fluss genommen werden kann, wird dies bei der folgenden Gehdlzbewertung nicht weiter betrachtet.
Die Bewertungsmerkmale bzw. die Sicherung und Férderung wertgebender Eigenschaften sollten
wiederum Konsequenzen fir die Anlage, die Pflege, die Nutzung und die Nutzbarkeit der Geholze ha-
ben: Wertgebende Eigenschaften sollten geférdert werden.
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Merkmale zur Knick- und Heckenbewertung

Bekanntermalien relevante Merkmale der Lebensraumqualitdt und der Verbund- bzw. Barrierequali-
tat von linearen Geholzen sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Tab. 3: Vegetationsstrukturelle Merkmale zur Bewertung von Knicks, Hecken und Verkehrsbegleitgehélzen

Legenden zu den Spalten A-G (Eigenschaften, projektspezifische Gewichtung)

A:  +=schnell kartier- oder ermittelbar; e = als (nicht reproduzierbare) Experteneinschatzung schnell kartierbar (sonst -); - = hoher
Aufwand oder nur zu bestimmten Jahreszeiten erfassbar

E:  +=eindeutiger, nicht ambivalenter Bewertungszusammenhang; - = wenig eindeutiger Bewertungszusammenhang oder
(nach bisheriger Quellenlage) schlecht mit dem Vorkommen typischer Gehdlz- und Gehdélzrandarten korrelierbar

D:  + = gut durch die unmittelbare Pflege und Nutzung beeinflussbar (weniger abhangig von der Topologie sonstiger Bio-

tope)

Bv: +=Bewertbarkeit auf Basis der Daten des Vorhabens mdglich; - = Daten des Vorhabens sind unzureichend
G resultierende Gewichtung +++ = gut bewertbares Merkmal, Wirkungszusammenhdnge quantifiziert und hoher, nicht

Uber andere Merkmale interpretierbarer Erklarungsgehalt, ++ = hohe Bewertungsrelevanz, qualitativer Wirkungszu-
sammenhang gut untersucht, +=Wirkungszusammenhange sind bisher nicht quantifizierbar untersucht; Bemerkungen
1-n, a-v siehe Tabellenende

Merkmale fiir die Eigenschaften G | Quellen® Kurz-Erlduterung des Bewertungszusam-
Lebensraumqualitit | o | ¢ | p | By (nur beispiethaft) | menhangs
Gehdlze
Starke Korrelationen mit der Artenvielfalt
Geholzarten und/oder mit Vorkommen von Bliten oder
+++ | Zwolfer et al. 1984, ..
zusammensetzung |+ |+ | + + 1 Ehlers 2011/12 Friichte fressenden Arten (ausgenommen
und -vielfalt sind die meisten der neu eingebiirgerte Ge-
holzarten).
Altersklassen- +++
e | + | + | + Zwolfer etal. 1984 | Starke Korrelationen mit der Artenvielfalt.
zusammensetzung 2
Spreier 1982, Puch- Stark lich si dal lati
Breite / Zeiligkeit / tpp | stein 1980, Glick & t?r e (vermut. ich sigmoidale) Korre atlon”
Verzweieungen + |+ | + |+ 3 Kreisel 1986, Strein | mit der Artenvielfalt und der Bedeutung fiir
gling etal. 2019, Theves | den Verbund von Waldartenvorkommen.
2013
Formenvielfalt® | - . .
(Aufsicht): . . . N Ube'r'W|egend. \./ermLftungen Pnd Analogle-.
Einbuchtungen, Li- z ecketal. sc.hlu.s.se: Positive .\.Nlrkung'hoherer Grenzll-.
cken, Uberhinge nienldangen und hoéherer Vielfalt an Mikrokli-
mata (bzgl. Exposition, Windgeschwindigkeit);
Formenvielfalt Il Uberhingende Gebiische férdern z.B. die De-
(Langsproﬂl): e | - + |+ ab | Kaule 1991 ckung fur Rebhihner, seitlich eingekiirzte Ge-
Vertikale biische die Stabilitit von z.B. Neuntdternes-
Schichtung tern; (kleinere) Liicken sind wichtig fiir die
5 i Vermeidung von Barrierewirkungen an Eng-
Formenvielfalt Il Glanzer & Buch- g. & &
fil e | - + |t b mann (1987), Glick | stellen des Biotopverbunds.
(Querprofile) & Kreisel (1986)

8 Integrative, d.h. zahlreiche Arten und Aspekte betrachtende Quellen sind Zwélfer et al. (1984), Eigner (1982),

Kaule (1991).
9 Heterogenitit
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Merkmale fiir die Eigenschaften G | Quellen® Kurz-Erlduterung des Bewertungszusam-
Lebensraumqualitit | o [ ¢ | p | By (nur beispielhaft) menhangs
Analogieschliisse / Vermutungen: Positive
Wirkung héherer Standortsvielfalt bei maRi-
Bodenrelief / o . a Eigner (1982), ger Reliefvielfalt, aber: Walle sind ambivalent
Wallform (Wall*?) Reck et al. (2018) in Bezug auf die Bewertung, weil sie bei
schmalen Knicks verhindern, dass sich auch
nur annahernd ein Waldinnenklima ausbildet.
Analogieschliisse (Alt-, Tot-, u. Starkholz,
Alt-, Tot-, u. Stark- & . . .( .y
. .. Baumhohlen, rissige, grolkflachige Borke etc.
holz, Habitatbdume . . . .
.. N : sind Mangelhabitate und fordern sowohl die
(Uberhilter, Son- ++ | Figner(1982), ) g ,
derf o + |+ |+ |+ 3 Kaule (1991), Tierarten- als auch die Epiphytendichte; mo-
erformen inkl. - . . .
Grlich (2009) derater Verbiss durch GroRherbivore sowie
Wuchs- und Ver- . .
. . Verbissformen férdern phytophage Insekten
bissformenvielfalt) - . I
und andere Kleintiere und die Neststabilitat).
Erforderlich fir Waldarten wie z. B. stenotope
o Eigner (1982), Waldlaufkéfer (in Bezug auch auf weitere An-
Geholzdichte, e | £ | + - c Spreier (1982), spruchstypen: Eingipflige, stark rechts-ver-
Kronenschluss - Reck et al. (2018), P P N giptiige, . .
Strein etal. (2019) | Schobene Optimumkurve; d.h. vereinzelte Lu-
cken wirken positiv).
Okotonvielfalt; ++s | (Eigner 1982), Bock Okotone sind sowohl eigenstandige Habitate
hier: Vorhanden- + |+ |+ |+ 4 etal. (1996:S.47), | als auch Bestandteil von Lebensraumen von
sein eines Saums Reck etal. (2018) Mehrbiotopbewohnern.**
Saum u. Krautschicht
Grajetzki in lit.,
LauBmann (1998), . . . .
+ps | Barthel (1997), Link Positive Korrelationen mit der Artenvielfalt
Saumbreite + | + + + 5 (1996), Link & oder auch mit dem Bruterfolg von Bodenbrii-
Harrach (1998), tern (Sigmoidalfunktionen)
Zinner et al. (in
Vorb./2019)
Pflanzenartenviel- . . . .
falt in der Kraut Life-History-traits monophager Arten, positive
altin der Kraut- . . .
. ) +++ | Kaule(1991), Korrelationen mit der Vielfalt von Phytopha-
schicht (v.a. im e | + + - Zinner etal. (in .
. 6ayv | gen und Pollinatoren und den Arten der da-
Saum) sowie orb./2019)
. rauf aufbauenden Nahrungskette.
Saumtypenvielfalt
Vielféltige Wechsel und lichte Bereiche sind
. . forderlich (z.B. fur Arten, die in sich in dichter
Vegetationsdichte - + + - f Reck et al. (2018) . .
Vegetation aufhalten und dort fressen aber in
lichter Vegetation ihre Eiablageplatze haben).
Eingipflige links-verschobene Optimumkurve
Anteil offenen 8P .g . . P .
e | x| £ | + a Reck et al. (2018) (Analogieschliisse aus Anspriichen von Zielar-

Bodens im Saum

ten).

10 per Wall als kulturhistorisches Merkmal wird hier nicht gewertet.

1 Hier bewertbar sind: Gehdlz vs Saum vs Acker/Griinland, weil dies unmittelbar durch die Nutzung des Ein-
zelelements beeinflussbar ist, wihrend die Art und Anzahl weiterer Okotone (z.B. Gehélz vs Réhricht, Saum vs
Gewasser etc. von der Lage in der Landschaft abhangig sind).
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Merkmale fiir die
Lebensraumquialitat

Eigenschaften

A | E| D |Bv

Quellen®
(nur beispielhaft)

Kurz-Erlduterung des Bewertungszusam-
menhangs

Standorteigen-
schaften (Nahr-

Kaule (1991),

Alle Sonderstandorte sind besonders schiit-
zenswert, wenig mit Ndhrstoffen belastete

- + - - Ellenberg (1993), . ) ) .
stoffe, Wasser- Auswertung RL oder oligotraphente Standorte sind inzwi-
haushalt) schen sehr selten geworden.

Analogieschiisse; Magerstandorte und wenig
Magerkeitszeiger - + - - Kaule (1991) eutrophe bzw. nicht hypertrophe Standorte
sind mittlerweile Mangelstandorte.
Vorhandensein sons-
tiger Elemente
z.B. Steinhaufen,
liegendes Totholz, + | + + + Kaule (1991) i.d.R. vielfaltsféordernd

Reisighaufen, ...

Zdunungen + | - + - Reck et al. (2018) i.d.R. vielfaltsmindernd
Topologie
Isolierte Einzelgeholze sind relativ artenarmer
Zwolfer et al. und bei isolierten Elementen ist eine (unbe-
Elementdichte und (1984),
linge (hier: He (Elementfliche: kannte und von der Breite abhangige) Min-
cker? bzw |.<nick + |+ - - Gliick & Kreisel destldange erforderlich, um fiir Populationen
. o 1986), ausbreitungsschwacher Arten der Makro-
dichte und -lange) Spreier (1992), . . .
fauna mehrjahrig eine ausreichend Uberle-
Theves (2013) L . .
benswahrscheinlichkeit zu bieten.
. Strein et al. (2019),
Element-Abstande .
(hier: Hecken/ Nissen & Reck Die Auftreffwahrscheinlichkeit verringert sich
o . |+ + - (2018), Spreier mit zunehmendem Abstand zwischen Donor-
Knick-Geholzab- (1982) (z. B. < 100- .
stand) 200 m), Hanel und Akzeptorflache.
(2007)
Relativer Abstand Joos (2006), Die Auftreffwahrscheinlichkeit erhdht sich mit
in Abhangigkeitvon | £ | - - - Rietze & Reck zunehmender Lange der Spiegelfronten®? zwi-
Spiegelfronten (1997) schen Donor- bzw. Akzeptorflichen.
Lage in realisierten
oder geplanten Vermutungen; Fachplanungen, Planungen der
Verbugn(;)s stemen Eigner (1982) Gebietskorperschaften (neben der wechsel-
Lage zwiszlhen N S - - Strein et al. (in seitigen Erreichbarkeit spielt hier auch die Be-
Kogm lementarbio Vorb./2019)) deutung als Trittsteinbiotop eine wichtige
tope‘r"] Rolle)
Alter bzw. histori- Kaule 1991, Spreier ) R
sche Kontinuitt 1982, Schulz & Mit zunehmender Lebensraumkontinuitat er-
+ | % - Biichner 2018, The- | hoht sich die Zahl biotoptypischer Arten und

ves 2013, Assmann
1999

die Eveness dieser Arten

Tier- und Pflanzen-
vorkommen

12

Spiegelfronten = sich gegeniiberliegende Grenzlinien einander ahnlicher Lebensrdaume, vgl. Reck et al. 2018,

Abb. 55, 56
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Merkmale fiir die
Lebensraumquialitat

Eigenschaften

A | E| D |Bv

Quellen®
(nur beispielhaft)

Kurz-Erlduterung des Bewertungszusam-
menhangs

Kleinsduger, Brut-
vogel, Reptilien,
Laufkéafer, Tagfal-
ter, Heuschrecken,

bis | ++ | + -

Kaule 1991, Reck &
Kaule 1994

Die Zusammensetzung und Vollstandigkeit re-
pradsentativer Taxozonosen und die Vorkom-
men und Populationsdichte gefdhrdeter oder
seltener Arten sowie von Arten, fir die im Be-
zugsraum eine besonders hohe Schutzverant-
wortung besteht, sind, sofern ermittelt, das
wichtigste und ein unmittelbares Bewer-
tungsmerkmal?3, aber dieses ist, insbeson-
dere fir Tiere, verlasslich nur aufwéandig zu
ermitteln (notwendig fur z.B. Eingriffsplanun-
gen, nicht aber fir eine vergleichende Kurz-
bewertung). Nur wenn landschaftstypisch-re-
prdsentative und einfach kartierbare Ziel- und
Zeigeraten identifiziert sind (vgl. ZAK 0. D.),
sind Tierartenkartierungen auch fiir eine
Kurzbewertung effizient einsetzbar.

(Potentielle) Vor-
kommen streng ge-
schitzter Arten

§ 44 BNatSchg, s.a.

Bernotat &
Dierschke (2016)

Flr streng geschiitzte Arten gilt sowohl ein
Totungsverbot als auch ein unbedingter
Schutz jeweiliger Populationen. Dieses muss
bei der Pflege beachtet werden. Eine Aus-
nahme bspw. bei der Einhaltung einer guten
fachlichen Praxis bei der Geholznutzung ist
(noch) nicht legal.

1-n  Zur Wertbildung verwendet, 6a: Wert liegt nur als Schatzung, nicht als Artenliste vor.

a Daten liegen vor, kénnen aber die Zuordnung zu einer Werteklasse nicht entscheidend verandern, sie sind allenfalls zu
einer Feinordination nutzbar.

b Merkmale sind durch andere Parameter reprasentiert bzw. stark mit diesen korreliert.

Information ist aus Bestandsdaten ableitbar, es liegen aber keine bewertungsrelevanten Unterschiede zwischen den
untersuchten Geholzen vor.

Ware aus einer Artenbestandsaufnahme (Arten der Krautschicht) ableitbar; die untersuchten Saume sind jedoch alle
nitrophytisch und deshalb ergibt sich in Bezug auf die im Vorhaben untersuchten Elemente keine Differenzierung.
Bewertungen im LandschaftsmaRstab waren nicht beabsichtigt (Bewertung ist bezogen auf fir 100 m lange Teilab-

d
e
schnitte).
f Daten nicht vorhanden
v

Die untersuchten Sdume sind, soweit erkennbar, alle verarmt.

13

Auch weil solche Vorkommen nicht nur von der aktuellen Lebensraumqualitdt bestimmt werden, sondern
zusatzlich von der nicht unmittelbar erkennbaren Landschaftshistorie. Mancherorts sind trotz aktuell un-
glinstiger Umweltbedingungen noch hochwertige Reliktvorkommen erhalten, die gesichert und entwickelt
werden miissen —anders als fiir die Bewertung der Lebensraumeignung sind deshalb fiir die Bewertung po-
tentiell negativ wirkender Landschaftsveranderungen bei der Eingriffsbewaltigung reprasentative Artenkar-
tierungen unverzichtbar (Vorschlage zu Standard-Indikatoren finden sich bei Plachter et al. 2002, Reck 1992,
Stickroth et al. 2003).
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Anmerkungen zur Pflege oder Nutzung mit Beriicksichtigung des Schutzes streng geschiitzter
Arten sowie besonders geschitzter Arten und Biotope

Zur Geholzpflege gibt es neben dem so genannten Knickerlass Schleswig-Holsteins verschiedene Leit-
faden und Empfehlungen (z.B. Schulz 2015, Unterseher 2015, Werner 2014, Reck & Miiller 2017);
diese sollen dazu beitragen, dass wertgebende Eigenschaften entwickelt und/oder erhalten werden.
Dariber hinaus ist es, wie bereits angemerkt, verboten, die Lebensraume streng geschiitzter Arten
erheblich zu beeintrachtigen und das Tétungsverbot fir streng geschiitzte Arten ist ebenfalls zu be-
achten. Insofern muss vor jeder Nutzung geklart werden, ob Verbotstatbestande erfiillt sein kénnten.
Eine Definition einer guten fachlichen Praxis fiir die Anlage und Pflege von Gehdlzen, deren Einhal-
tung mit einer Befreiung von Verboten nach § 44 BNatSchG verbunden ist, weil sie dazu fihrt, dass
wertgebende Arten und Merkmale erhalten werden, ware in diesem Zusammenhang hilfreich und
erforderlich ist aber derzeit nicht existent. Zu einer guten fachlichen Praxis gehéren u.a.:

— Die streifenparallele Nutzung oder eine Nutzung in kurzen Abschnitten bei geringer Knick- bzw.
Heckendichte (nur bei hoher Dichte von gehdlzreichen Begleitbiotopen sind auch lange Pflegeab-
schnitte moglich). Eine derartig abgestufte Nutzung ist besonders wichtig fiir die Vermeidung von
Habitatverlusten von streng geschiitzten Arten wie der Haselmaus,

— Das Nachsden oder -pflanzen von standortheimischen Arten,

— Die Entwicklung oder Erhaltung von Sdumen (dies ist entscheidend fiir die Artenvielfalt und fiir
z.B. bliitenbesuchende Insekten, aber Sdume sind auch wichtiger Nahrungs- und Uberwinterungs-
raum der Haselmaus; die streng geschiitzte Zauneidechse braucht ebenfalls Riickzugsraume bei
der Nutzung). Auch fiir SGume gilt, dass auf eine streifenparallele oder abschnittsweise Nutzung
geachtet wird. Je weniger Elemente in einem Raum vorhanden sind (je geringer die Lebensraum-
redundanz), umso groBer wird die Sorgfaltspflicht.

Die Bewertungsregeln

Weil Autokorrelationen bestehen und aufgrund des besonderen Gewichts einiger der unten darge-
stellten Merkmale lasst sich die Vielzahl bewertungsrelevanter Merkmale fiir eine vergleichende, or-
dinal skalierte Bewertung von Geholzen auf wenige Kernmerkmale eingrenzen. Diese sind Bestandteil
der im Folgenden dargestellten (an Zwolfer et al. 1984 orientierten) Bewertungsregeln.

Grundsatzlich konnen 4 Bewertungscluster unterschieden werden:
(1) Die Geholzqualitat,

(2) Die Okoton- und Saumquialitat,

(3) Die Dichte bzw. die Integration in den Biotopverbund und

(4) Die Auspragung weiterer Zusatzmerkmale.

Fir die vergleichende Bewertung der im Projekt ausgewahlten Gehdlzabschnitte werden die Cluster
(1) und (2) genauer beschrieben und fir die vergleichende Bewertung herangezogen. Ob eine weiter-
gehende Differenzierung einer Bewertung, insbesondere durch die im Bewertungscluster (4) vorge-
stellten Zusatzmerkmale im Rahmen einer numerisch-kardinalen Wertzahlermittlung entscheidungs-
erhebliche Ergebnisse zeitigen kann, ist fraglich und derzeit nicht klarbar, weil Zustand-Wertigkeits-
untersuchungen diesbeziiglich nicht vorhanden sind.
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Bewertungscluster 1: Gehdlzqualitat (Arten und Breite)

Die Gehdlzqualitat wird aus 4 Hauptfaktoren

1.,Geholzarten”,

2. ,Altersklassenverteilung”,

3. ,,Starkholzvorkommen* und

4. ,Breite/Zeiligkeit”

ermittelt und ggf. korrigiert (1a), wenn neophytische Geholzarten dominieren oder wenn bei angren-
zender Intensiv-Nutzung kein nennenswerter Saum ausgebildet ist.

Hinzu kommen 2 weitere Korrekturfaktoren: Positiv wirkt sich eine hohe Anzahl von Starkholzern
aus, negativ das Fehlen nennenswerter Saume.

Tab. 4: Gehdlzmerkmale und deren Bedeutung fiir die Biologische Vielfalt

Nr. | Faktor Bewertungs- bzw. Wirkungszusammenhang

1 Gehdlzartenfaktor Die Anzahl standortheimischer Gehélzarten ist positiv mit der Tierartenvielfalt
(adaptiert nach korreliert. Einige Gehélzarten sind dabei besonders artenreich und z.T. iiber-
Zwolfer et al. 1984) proportional von geféhrdeten Arten besiedelt; diese Gehélzarten werden stdr-

ker gewichtet als andere.

la Gebietsfremde Gebietsfremde Gehélze werden i.d.R. nur von wenigen Tierarten genutzt.
Geholze Wenn Gehélze dominieren, die in Mitteleuropa nicht heimisch sind, verarmen
die Lebensgemeinschaften.

2 Altersklassenfaktor’® | Ebenfalls positiv mit der Altersklassenvielfalt verbunden ist die Artenvielfalt
(nach Zwélfer et al. gehélzbewohnender Tiere, Flechten, Moose und weiterer Epiphyten. Beson-
1984) ders giinstig ist es, wenn verschiedene Altersklassen gleichzeitig in einem Ge-

hélz vorkommen.

3 Starkholz und Starkholz und starkes Totholz sind essentieller Lebensraum fiir zahlreiche und
Habitatbdume bzw. insbesondere fiir gefdhrdete Tierarten. Eine hohe Dichte von so genannten
Uberhdilter (und fiir Schleswig-Holstein typischen) Uberhdltern erhéht die Bedeutung von

Gehélzgruppen fiir die Sicherung der Biologische Vielfalt erheblich.

4 Gehélzbreite / In breiten, mehrzeiligen Hecken, Knicks oder Reddern erhéht sich die Arten-
Zeiligkeit vielfalt, aber auch die Individuendichte vieler Arten iiberproportional und ein
feucht-humides Innenklima, in dem auch Dunkelwaldarten leben und wan-
dern, stellt sich erst ab 3-5 Gehélzzeilen ein.

5 Korrekturfaktor Saum | Sdume sind fiir viele Tierarten ein essentieller Teillebensraum (sofern nicht ar-
tenreiche Heide-, Griinland-, Hochstauden- oder Brachebiotope u. dergl. an-
grenzen). Entscheidend ist die Saumqualitdt (siehe Bewertungscluster 2). Hier
wird lediglich bewertet, ob ein Mindestsaum vorhanden ist (d.h. mindestens
1-seitig ein Saum von > 1,5 m).%*

14 Dieser korreliert stark mit der Formenvielfalt (insbesondere Fll in Tab. 3); wegen dieser Wechselwirkungen

und weil die Formenvielfalt in den ausgewahlten Beispielgehdélzen nicht auffallig verschieden war, wird sie
bei der vergleichenden Bewertung nicht weiter beriicksichtigt.

Degner (2017) teilt mit, dass 55 % von 242 begutachteten Knicks noch nicht einmal einen Saum von 0,5 m
Breite aufweisen und dass bei 79 % weniger als 1 m Mindestabstand beim seitlichen Riickschnitt eingehal-
ten wird.
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Das Produkt aus den genannten Faktoren ergibt die Wertzahl fir die jeweilige Gehélzqualitat. Diese
wird dann in Anlehnung an Zwolfer et al. (1984) verschiedenen Wertstufen zugeordnet.

Die Gesamtwertzahl fiir die Gehélzqualitat ergibt sich aus der folgenden Berechnungsvorschrift:

— Wertzahl fiir Geholzqualitat = Geholzartenfaktor * Korrekturfaktor f. Neophyten * (Altersklassen-
faktor + Starkholzkorrektur) * Gehdlzbreitenfaktor

— Gesamtwertzahl = Wertzahl fiir die Geholzqualitat * Korrekturfaktor fir ggf. fehlenden Saum

Der Geholzartenfaktor

Der Geholzartenfaktor ergibt sich aus der Summe gehdlzartenspezifischer Bewertungszahlen ent-
sprechend der von Zwolfer et al. (1984) geschatzten Bedeutung dieser Geholzarten fiir Arthropoden.
Hinzugefligt werden Bewertungspunkte fiir heimische Eichenarten, denn Eichen sind typische Ge-
holze in norddeutschen Knicks und werden nach Heydemann (1984) oder Mordhorst & Rudolphi
(2009) bzw. Schmidt (1999)*° von besonders vielen Tierarten genutzt. Weitere nicht aufgefiihrte mit-
teleuropaische Geholze konnten entsprechend ihrer Verwandtschaft zu den aufgelisteten Arten be-
wertet werden. Die Bewertungszahl neophytischer Arten ist 0.

Tab. 5: Bewertungszahlen fiir verschiedene Gehélzarten (nach Zwélfer, ergdnzt)

Geholzart Punkte Gehdolzart (Fortsetzung) Punkte
Crataegus spp. 3 Rubus spp. 1
Prunus spinosa 3 Acer campestre 1
Rosa spp. 3 Sorbus aucuparia 1
Quercus spp. 3 Ein bis finf weitere standortheimi- 0,5

sche Geholzarten, je

Salix caprea / Salix spp. 2 Jede zusatzliche standortheimische 0,2
Geholzart je

Corylus avellana 2 Neophyten 0

Aus der Einzelbewertung ergibt sich der Gehdlzartenfaktor als Punktsumme (Beispiel in Tab. 6). Um
Arten wie der Haselmaus eine nachhaltige Nahrungsgrundlage anzubieten, ist ein wichtiges Ziel, dass
sich Gehdlze moglichst aus mehr als 10 Geholzarten zusammensetzen sollten.

16 Nach Schmidt sind mit der Eiche (Quercus spec.) etwa 850 Arten assoziiert, gefolgt von der Buche mit im-
merhin noch 650 Arten
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Tab. 6: Beispiel (aus Zwélfer et al. 1984) fiir die Ermittlung der Punktsumme (= Gehélzartenfaktor) aus Einzelbe-
wertungen

Gehdolzart Einzel- Punktsumme
Bewertung_r

WeiBdorn 3 3

Schlehe _ 3 6

Hasel 2 8

Brombeere 1 9

Feldahom 1 10

5 weitere Gehdlzarten 5x0,5 12,5

2 zusatzl. Geholzarten 2x0.2 12,9

Hecke mit 12 Gehdlzarten, Gesamtindex
(= Geholzartenfaktor) = 12,9.

Gebietsfremde Geholze

Dominieren neophytische oder invasive Geholzarten (diese sind meist nur fiir wenige Tierarten nutz-
bar), dann wird der Wert des Geholzartenfaktors nach den folgenden Annahmen korrigiert: Bei ei-
nem Anteil von mehr als 15 % um den Faktor 0,8; bei mehr als 30 % um den Faktor 0,6; bei mehr als
45 % um den Faktor 0,4 und bei mehr als 60 % um den Faktor 0,2. Die Faktoren entsprechen in etwa
dem Flachenverlust, den standortheimische Arten mit hoherer Bedeutung fir Tierarten erfahren;
weitergehende Untersuchungen zu den Faktoren liegen nicht vor.

Tab. 7: Korrekturfaktor fiir hohe Anteile neophytischer Gehélze

Anteil neophytischer | oo | ¢ 1500 | 16-30% | 31-45% | “°°%0 | 61-50% | >81%
oder invasiver Gehdlze %
Korrekturfaktor 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,05

Der Altersklassenfaktor

Wenn der Altersklassenfaktor unverandert nach Zwoélfer et al. (1984, Tab. 8) verwendet wird, kann
dies das Bewertungsergebnis insbesondere in Bezug auf Knicks bzw. auf die Bewertung von Stockaus-
schldgen verzerren. Wird ein Geholz komplett zeitgleich auf den Stock gesetzt, wiirde es demnach
erheblich entwertet. Entweder sollen Gehdlze deshalb streifenparallel oder, alternativ, abschnitts-
weise auf den Stock gesetzt werden (vgl. 50m-Regel fiirs StraRenbegleitgriin, Reck & Mdller 2018).
Knicks und Feldhecken miissen oft schlagweise (dann aber alternierend mit den Nachbargehoélzen!)
gepflegt werden. Im letzteren Fall kénnte der Altersklassenfaktor auf mehrere ,,zusammenhangende
Geholze angewandt werden. Voraussetzung ist, dass innerhalb eines Landschaftsausschnitts bei dich-
tem Bestand mehrere Hecken bzw. Knicks verschiedener Altersklassen vorkommen, die nicht weiter
als 100 m voneinander entfernt liegen und die auch sonst nicht durch erhebliche Barrieren, wie z. B.
FernstraRen, voneinander isoliert sind. Es gibt bislang noch keine Untersuchungen dariber, wo der
Schwellenwert fur Artenverluste bei alternierender Nutzung und geringer Heckendichte liegt. Hier
wird (bei stark dynamischer Qualitat von Einzelhecken/-knicks) fuir stabile Artenbesténde eine not-
wendige Mindestdichte von 50 m Hecke/ha postuliert.

“«
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Tab. 8: Bewertung der Altersklassen

Nach Zwélfer et al. (1984) im Einzelge- Altersspanne der einzelnen Gehélze Altersklassenfaktor
hélz

INI% unter 6 bis liber 20 Jahre 2
L unter 6 bis iiber 10 Jahre 1
1, Iv liber 10 bis liber 20 Jahre 1
L1l unter 6 bis zu 10 Jahre 0,5
I unter 6 Jahre 0,25
Lj'.rgdnzt um die Berlicksichtigung von Alternativ: Bezogen auf untereinander

Uberhdiltern und mdchtigen Stubben nahe gelegene Gehélze (R < 100m)

I, IV, bei > 2 Uberhdltern/90m) 1
I, IV, bei > 2 Uberhdltern/90m 1
I, mdchtige Stubben 1
I, mdéchtige Stubben 1

Legende: | = 1-5 Jahre, Il = 6-10 Jahre, Il = 11-20 Jahre, IV = 21-50 Jahre, V = (iber 50 Jahre

Korrekturfaktor Starkholz (Uberhélter)

Uberhilter bzw. Starkholz und Habitatbdume gehen zwar bereits in den Altersklassenfaktor ein, eine
hohe Dichte von Uberhéltern ist aber ein besonderes Qualitdtsmerkmal.

Tab. 9: Korrekturfaktor Starkholz/Uberhdlter

Hypothetisch (ausgerichtet am Empfehlungswert des Knickerlasses und korrespondierend mit positiven Wir-
kungszusammenhdngen, die bislang aber noch nicht quantifiziert sind)

Habitatbdume oder Uberhdilter Faktor Korrektur fiir auffdl-

oder sehr starkes Totholz lig héufiges, liegen-
des Totholz

>1je30m 1,5x >40:+0,2

1je30-60m 1,2x >30:+0,15

1je60-90m 1x >20:+0,1

1je90-120m 0,9x

1je120-150m 0,7 x

1je150-180m 0,6 x

<1/180m 0,5x
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Faktoren fir die Gehdlzbreite bzw. die ,Zeiligkeit”

Mehrzeilige, breite Geholze haben hohere Arten- und Individuenzahlen (vgl. Puchstein 1980). Es wird
der Annahme gefolgt, dass die Artenzunahme in einem Geholz einem prinzipiell dhnlichen, asympto-
tischen Verlauf folgt wie bei Sdumen (vgl. LauBmann 1998, Abb. 68), d.h., dass einzeilige Gehdlze we-
sentlich armer sind als 2-zeilige, dass aber nach 5 Zeilen bis zur nachsten moglichen (aber unbekann-

ten) Wirkschwelle (tipping point), das ware der Wechsel vom Feldgeholz zum Wald, keine erheblich

groBe weitere Zunahme erfolgt. Ein- und oft auch zwei- bis dreizeiligen Hecken fehlt auch ein schatti-

ges Innenklima, das von vielen Waldarten benétigt wird.

rein quantitative Wertung, denn
der Doppelknick ist um

50% artenreicher
als der unverzweigte Einzelknick

aus Blab, nach PUCHSTEIN 1980

® Eggfalterarten vs. Saumbreite e s
N=6 N =40 N=18 N=18
100 . e 400 o L
2 . (P 5.
§ 80 . e s ok 5 Lo 1-
; g /
S ® ot g
B > 10
40 4
20 4’ 5 —
0+ oem®emee lo - in Knicks ! J. o
:y ¥ Y e —— N
20 40 6.0 8.0 100 0 T
Breite des Wildkrautsaumes (M)  graerzcin i 3-5m* 6-10m* 11-20m >20m - flachig
Effizienz: Bedeutung verschiedener Knicktypen fur Brutvégel
Diese Strecke von 590 m Einzelknick wird von der gleichen Menge Vogel bewohnt
| ]
=21 Agrarsaume
] ] ] wie © 1.0 aus LAUSSMAN 1999, Abb. 68  __ pemeRmT A m TS R RTSS
T 3 Knickverzweigungen N YT
’_] L U des Einzelknicks (300 m) g
0,8
o Heuschrecken
< - LAUSSMANN 1999
| | R )
U 7777777 | j_i 7777777 L 7777777 u 7777777 _Jl 77777777 oder wie ) ——~—~ Spinnen
N 5 = = = 12 Knlckabzv\(elgungen > 04 BARTHEL 1997
[ l } -‘ ’ i T 1 ’ ] [ { des Doppelknick (400 m) -l e Bliitenpflanzen
| (1] LINK & HARRACH 1998
) 0,2
oder wie L]
100 m Doppelknick 0

Breite (m)

Abb. 2, a-d: Verschiedene Darstellungen des Zusammenhangs der Zeiligkeit bzw. der Elementbreite und der Ar-

tenvielfalt
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Abb. 3: Zustands-Wertigkeits-Relationen

4a (oben) Prinzipieller Zusammenhang von Zustands-Wertigkeits-Relationen sowie tipping points (= Wende-
punkte der Kurve), aus Vorlesung ,,Spatial Environmental Planning”, Reck 2017); 4b (unten) Nichtlinearer Zu-
sammenhang von Fldchengréf3e und Wertigkeit: ,,Abb. 9“ aus Heidt & Plachter (1996)

Im Hinblick auf Waldarten zeigen Untersuchungen einzelner Hecken, dass schmale Hecken kaum von
Waldlaufkafern genutzt werden (Hanel in Strein et al. 2019, Theves 2013), wahrend breitere Hecken
(ca. 8 m, Uberwiegend 3-4-zeilig) das gesamte Spektrum der Waldlaufkaferzonose der Umgebung
enthalten konnen (Reck in Strein et al. 2019, Theves 2013). Die Ergebnisse sind im Detail zwar stark
abhangig vom landschaftlichen Kontext (Lebensraumbhistorie, Standortsbedingungen), zunachst ge-
hen Strein et al. aber davon aus, dass fiir den Biotopverbund Mindestbreiten von ca. 8 m bzw. 4-Zei-
ligkeit nicht unterschritten werden sollten; fiir die Sicherung der Verbundfunktion an besonders kriti-
schen Stellen wie Griinbriicken gehen Reck et al. (2018) von mindestens 6-zeiligen Gehdlzbandern
aus.

Tab. 10: Faktor Zeiligkeit / Breite

Zeiligkeit / Breite Faktor
1-zeilig 0,5
2-zeilig,b21,5m 0,8
3-zeiligundb2>3m 1,0
mehrzeiligund b >4,5m 1,2
mehrzeiligund b > 6 m 1,5
mehrzeiligund b >8 m 2,0
mehrzeiligund b >10m 2,5
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Korrekturfaktor ,Saum”

Saume sind fur viele Tierarten ein essentieller Teillebensraum, sofern nicht artenreiche Heide-, Griin-
land-, Hochstauden- oder Brachebiotope u. dergl. angrenzen. Entscheidend ist die Saumqualitat
(siehe Bewertungscluster 2). Hier wird lediglich bewertet, ob ein Mindestsaum vorhanden ist (d.h.
mindestens einseitig ein Saum von = 1,5 m). Fehlt ein derartig mindest-breiter Saum, wird mit dem
Faktor 0,5 korrigiert.

Abb. 4: Fehlende Sdume
Fehlende Séume reduzieren die Bedeutung linearer Gehélze fiir Belange des Artenschutzes erheblich

Wertzahleninterpretation

Zustands-Wertigkeitsrelationen sind nicht linear (z.B. Heidt & Plachter 1996). In Anlehnung an Zwél-
fer et al. (1984) wird in Tab. 11 ein Zuordnungsvorschlag fir die Wertzahleninterpretation darge-
stellt.

Tab. 11: Zuordnungsvorschlag fiir Gesamtwertzahlen zur Gehélzqualitéit zu einer ordinalen Bewertungsstufe

Gesamtwertzahl zur Wertinterpretation
Gehdlzqualitéit
<20 gering
20-39 mittel
40-59 wertvoll
260 sehr wertvoll
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Bewertungscluster 2: Okoton- und Saumaqualitat

Die Saumqualitat wird aus den Faktoren

(1) Saumbreite (gewertet wird ggf. der jeweils breitere Saum)

(2) Strukturvielfalt/Zonation (linear oder mosaikartig); d.h.: sind ein, zwei oder mehrere deutlich
ausgepragte Saumtypen vorhanden? (z.B. eine Hochstaudenflur neben einem Grassaum und/o-
der einem Krautsaum bzw. eine andere erkennbare Zonation, wie z.B. llickige eher niedrigwtich-
sige Bestande neben dicht- und hochwiichsigen) sowie

(3) Artenreichtum und Artenzusammensetzung

abgeleitet, wobei der letztgenannte Faktor nicht zu jedem Aufnahmezeitpunkt differenziert beurteilt

werden kann.

Angrenzende naturnahe Biotope wie Heiden, artenreiches Griinland, Hochstaudenfluren etc. gelten
dabei als Saum. Dariiber hinaus kdnnten Zusatzkriterien (Erganzungsfaktoren) genutzt werden.

Tab. 12: Saummerkmale und zugeordnete Wertfaktoren

Merkmal Wertfaktor
@ Saumbreite

<0,5m 05
0,5bis1m 0,7
1bis2m 0,9
2 bis3m 1
3 bis4m 1,5
4 bis5m 2
>5m 2,5
Strukturvielfalt / Zonation

Uberwiegend nur 1 Vegetationstyp 1,0
2 Saumtypen 1,3
3 Saumtypen 1,6
Pflanzenartenvielfalt / Qualitdit

Monotone Bestdénde aus sehr wenigen, nicht insekten- 0,75
bliitigen Arten

Artenarme Bestdnde 1,0
Erkennbar artenreiche Bestdnde 1,5
Sehr artenreiche Bestédnde und/oder zahlreiche Vorkom- 2,0

men schutzbediirftiger Arten

Ergéinzungsfaktoren

Verbreitet gefdhrdete Waldarten in der Krautschicht 13

> 30 % Magerkeitszeiger in der Krautschicht /
L . . 1,3

Deutlich tiberwiegend Nitrophyten 0.7

Uberwiegend nicht standortsheimische Arten 0’ 5

Reprdsentanz von Sonderstandorten (gemdfS Zeigerwer- 1’ 3

ten nach Ellenberg 1979 ff)
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Wertzahlenberechnung

Die Gesamtwertzahl fiir die Saumqualitat ergibt sich aus der folgenden Berechnungsvorschrift:

— Gesamtwertzahl = Wertzahl fir die Saumbreite * Wertzahl flr die Strukturvielfalt im Saum *
Wertzahl fiir die Pflanzenartenvielfalt bzw. Qualitat. Soweit die Erganzungsfaktoren zur Verfiigung
stehen, waren dies weitere Multiplikatoren.

Wertzahleninterpretation

Die Die Testobjekte waren alle als artenarme Bestdande ohne weitere Auffalligkeiten kartiert worden,
nur einer von insgesamt 18 Sdumen wies eine Zonation auf. Aufnahmen wahrend der Vegetationspe-
riode hatten evtl. zu einem etwas differenzierteren Ergebnis geflihrt, aber insgesamt sind die Sdume
der untersuchten Objekte verarmt und tragen im derzeitigen Zustand kaum zur Sicherung von Arten-
vorkommen bei.

Der nachfolgende, auf dem bereits dargestellten Prinzip nicht linearer Zustands-Wertigkeitsrelatio-
nen beruhende Zuordnungsvorschlag fir die Wertzahleninterpretation kann deshalb nicht aus einem
breiteren Spektrum unterschiedlicher Sdume (d. h. nicht aus einer weiten Spanne verschiedener Ver-
gleichstatbestdnde) abgeleitet werden. Wertzahleninterpretationen sind aber immer relativ und ab-
hangig von der Verteilung realisierter Zustande in einer Landschaft. Aus der Literatur liegen anders
als fiir Geholze Wertzahlenvorschlage nicht vor (zu beschreibenden Vergleichsrahmen siehe Kaule
1991).

Tab. 13: Zuordnungsvorschlag fiir die Gesamtwertzahl zur Saumqualitit zu einer ordinalen Bewertungsstufe

Gesamtwertzahl zur Wertinterpretation
Gehélzqualitdt
<1 gering
1-2/4 mittel
2,5-4,9 wertvoll
25 sehr wertvoll

Weitere Merkmale zur Differenzierung, zur Ensemblebewertung oder flir andere Fra-
gestellungen; Bewertungscluster 3 und 4

Bewertungscluster 3: Dichte und Biotopverbund

Die Flachendichte und der Verbund von linearen Gehdlzen beeinflusst wesentlich deren Bedeutung
fir den Artenschutz'’. Insbesondere fiir die Nutzung bzw. Pflege der Gehdlze ist die Betrachtung von
Ensembles hilfreich, denn unter dem Aspekt der ndchst héheren Raumeinheit (Ensemble statt Ein-
zelelement) kann besser gesichert werden, dass trotz Pflege oder Nutzung immer ausreichend viele
geeignete Habitatqualitaten im Aktionsraum betroffener Arten vorhanden sind.

17 Artenschutz ist die Férderung und Sicherung schutzbediirftiger Arten und Vermeidung unnétiger Gefahrdung
dieser und weiterer Arten. Artenschutz betrifft keinesfalls nur gesetzlich streng oder besonders geschiitzte Ar-
ten, von denen manche nicht einmal besonders schutzbedurftig sind, wahrend wiederum sehr viele der schutz-
beddirftigen Arten nicht besonders oder streng geschiitzt sind.
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Zwolfer et al. (1984) schlagen folgende Flachendichtefaktoren fiir Hecken vor:

Tab. 14: Bewertung der Fldchendichte von Hecken

Heckendichte Fldéchendichtefaktor
mittlere Heckendichte (bezogen auf 25 ha) iiber 80 m/ha £20

(= Heckengesamtldnge 2000 m/25 ha) /

mittlere Heckendichte zwischen 25 m und 80 m/ha x15

(= Heckengesamtlidnge/25 ha = 625 m — 2000 m/25 ha) ’

Mittlere Heckendicht unter 25 m/ha *1,0

Der Flachendichtefaktor soll demnach mit der Gesamtwertzahl zur Geholzqualitat multipliziert wer-
den.

Alternativ dazu kénnten die Biotopflachen jeweiliger UFR (Unzerschnittene Funktionsrdume verschie-
dener Verbundklassen) verwendet werden. Bei den von Hanel (2007) entwickelten UFR lassen sich
neben Flachendichtefunktionen auch Abstandseigenschaften, Spiegelfronten und Barriereeigenschaf-
ten zwischenliegender Verkehrsinfrastruktur abbilden (Prinzip siehe https://www.research-
gate.net/publication/236669021 Bundesweite_Prioritaten_zur_Wiedervernetzung_von_Okosyste-
menDie_Uberwindung_strassenbedingter _Barrieren). Zustands-Wertigkeitsrelationen fiir die UFR in
Bezug auf die Knick- oder Heckendichte sind noch nicht entwickelt.

Bewertungscluster 4: Zusatzmerkmale und die Bewertungsfaktoren nach Eigner 1982

Flr weitere Faktoren, die zusatzlich zur Einbindung in Lebensraumnetze die Lebensraumqualitat line-
arer Geholze beeinflussen, sind ebenfalls noch keine Zustands-Wertigkeits-Relationen und damit
keine kardinalen Faktoren entwickelt, die eine weitere Differenzierung erlauben. Von einer weiterge-
henden numerischen Differenzierung sind auch kaum noch entscheidungserhebliche Ergebnisse zu
erwarten.
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Tab. 15: Mégliche Zusatzmerkmale® zur Bewertung linearer Gehélze

Merkmal Ausprégung Ordination / zu prii-
fende (derzeit sehr hy-
pothetische) Faktoren

Historisches Alter > 150 Jahre 1,5
> 100 Jahre 1,2
> 50 Jahre 1,1
< 50 Jahre 1,0

Bodenrelief (nicht Waille, s.u.) vielfdltig, stark ausgeprdgt 1,1
* eben 1,0

Standortseigenschaften hypertroph 0,5
eutroph 0,8
eu- bis mesotroph 1,0
mesotroph 13
oligotroph 18

Barriereeigenschaften und Anfor- | liickenlos > 750 m 09

derungen an den Kronenschluss regelmdpfige Kurzliicken 1,1

(Uberwindung von Zielkonflikten)

Exposition und Neigung ambivalent je nach Zielorganismen

Knickwall ambivalent je nach Zielorganismen

Verbiss- und Verbissformen kein Verbiss 1,0
geringer Verbiss 1,1
mdfiger Verbiss in Verbindung mit
hoher Formenvielfalt 1,2
sehr starker Verbiss 08

Verstecke (Steinhaufen, lokale Rei-

sighaufen aber kein Kompost u. zahlreich 1,1

dergl.)

Zdunungen, Barrieren Abzdunung 0,9
starke Verinselung durch Barrieren 0,6
wie Bordsteine, Mauern

Belastung durch angrenzende starker Verkehr (DTV > 5.000), Streu- 09

Nutzungen salzeintrag
starker Diingereintrag 0,7
starker Diinger- und Pestizideintrag 0,5

Zum Vergleich mit den Bewertungskriterien der Bewertungscluster 1 - 4 ist im Anschluss der Bewer-
tungsvorschlag von Eigner (1982) dargestellt, der dhnliche Merkmale und Gewichtungen vorschlagt,
aber ausschlieBlich fir Knicks entwickelt ist, die Geholzarten gleichwertig behandelt, aus kulturhisto-
rischem Gesichtspunkt Wallformen besonders positiv bewertet und die Krautschicht bzw. die Saum-

verfligbarkeit oder die Gehdlzdichte und die Altersklassenvielfalt nicht integriert.

18 In Anlehnung an Kaule (1991, S. 248 ff, 282 ff) — ob aber mulitplikative Wertzahlenverfahren praktikabel

und nitzlich sind, muss vor einer Anwendung noch sehr kritisch untersucht werden.

27




Bewertungskriterien nach Eigner
Zum Vergleich sind nachfolgend die Bewertungskriterien nach Eigen dargestellt.

Tab. 16: Zusammenstellung von Bewertungskriterien und zugehérigen Wertpunkten nach Eigner (1982)

Merkmale Merkmalsauspragung und Wertpunkte (WP) WP
Ebenerdig 1
Aufbau (Relief) Degradierter Wall 2
Stabiler Wall 3
1-reihig 1
N 2-reihig 2
Gehodlzanordnung Mehrreihig/flachig* [*gemeint ist nach auRen 3
Uber den Wall gewachsen]
Sparlich 1
Geholzbestand Lickig 2
Dicht 3
Besondere Grenzlinie [gemeint ist Okotonviel- 13
falt]
Beherrschende Hohenlage [gemeint ist Raum- 1
wirksamkeit fir das Landschaftsbild]
Besondere Verbundfunktion (Lage zwischen 1
Besonderheiten Komplementarbiotopen)
Besondere Windschutzfunktion 0-3
Uberhilter 1
Sonderformen (besonders geformte Baume) 1
Besondere Arten (bezogen auf Gehdlzarten wie 1.2
z.B. llex ...)
Zwischensumme
(Grundwertung, GW) 2
Eine Geholzart vorherrschend (< 90 %) 1
N . Wenige Geholzarten (2-5 Arten) vorherrschend 2
Faktor Gehoélzartenviel- —— — -
falt GV Bunte Knicks in charakteristischer Kombination;
(in Anlehnung an Weber 1967, aber ohne Beach- 3
tung der Vielfalt der krautigen Vegetation)
Wertezahlenprodukt
(WZP) = GW*GV wzp
WZP > 20 = Hochwertig
Gesamtwert (GW) WZP = 12 bis 19 = Mittlere Wertigkeit GW
WZP < 12 = Weniger wertvoll
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Ergebnisse zum Bewertungscluster 1, Geholzqualitat

Alle im Kapitel ,,Methodik” aufgefiihrten Kartierparameter liegen digital verfligbar als tabellarische
Dokumentation vor (Excel 2016°).

Die fiir eine Bewertung wichtigsten Merkmale sind im Folgenden vergleichend dargestellt und nach
der oben beschriebenen Vorschrift bewertet.

Ergebnisse zum Geholzartenfaktor: Die Arten der untersuchten Gehdlzabschnitte

In den 9, jeweils 100 m langen Abschnitten wurden 22 heimische oder seit langem eingebiirgerte Ge-
holzarten gefunden (in Vergleichsaufnahmen von 9 StraBenbegleitgehoélzen 40 Arten; insgesamt wur-
den 42 heimische oder seit langem eingebirgerte Geholzarten kartiert).

Die auf die Art bestimmten gebietsfremden Gehdlzarten, das sind Blischelrose, Kartoffelrose und
Kupfer-Felsenbirne, wurden in den Knicks nicht gefunden. Diese 3 Arten traten nur in wenigen
Exemplaren zusatzlich zu den genannten 40 Arten der StralRenbegleitgehdlze auf. Zu Arten wie der
kaukasischen bzw. armenischen Brombeere kdnne keine Aussagen gemacht werden. Der Japanische
Staudenknoterich (keine Gehdlzart) wurde an einem StralRenrand mit ca. 140 Trieben gefunden.

In den Knicks sind Schlehe, Hasel und Brombeere etwas haufiger als im StraBenbegleitgriin, Hainbu-
che und Schwarzer Holunder sind deutlich haufiger. Im StraBenbegleitgriin sind Rote Heckenkirsche,
Roter Hartriegel und Sommerlinde etwas haufiger als im Knick, deutlich haufiger sind im Begleitgrin
Bergahorn und Kirschen.

Stachelbeere, Liguster und Birne wurden insgesamt in nur in einem Exemplar aufgefunden sie wer-
den in der weiteren Auswertung (Bewertung) nicht weiter bericksichtigt.

Die Arten und die relative Anzahl der Individuen bzw. Sprosse/Stockausschliage der Arten der Knicks
sind im Folgenden tabellarisch aufgefihrt.
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Tab. 17: Relative Anzahl der Individuen bzw. Sprosse/Stockausschldge der verschiedenen Gehélzarten sowie von stehendem Totholz
Hinweis: 0,0% bedeutet nicht in jedem Fall, dass die Art fehlt, z.T. sind Einzelexemplare mit einem Anteil von weniger als 1 Promille vorhanden.

Knickbezeichnung B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_Ké6 D_K7 F_K1 F_K2 F_K4 @ Knicks @ SBG

(n=9) (n=9)

Rose 10,5% 2,7% 2,1% 5,8% 7,9% 6,2% 3,3% 7,7% 1,1% 5,3% 4,8%
Schlehe 10,5% 13,7% 10,5% 10,6% 8,7% 10,1% 8,9% 23,1% 3,4% 11,0% 4,5%
Stieleiche 3,5% 2,7% 9,5% 5,8% 5,5% 0,8% 2,2% 1,5% 0,0% 3,5% 4,2%
Weif3dorn 14,0% 4,1% 5,3% 4,8% 7,9% 10,9% 7,8% 1,5% 0,0% 6,2% 3,4%
Hasel 4,7% 15,1% 14,7% 5,8% 0,8% 6,2% 10,0% 7,7% 2,3% 7,5% 2,8%
Weide 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,1% 24,4% 15,4% 34,5% 9,4% 7,1%
Brombeere 11,6% 12,3% 9,5% 8,7% 7,1% 2,3% 6,7% 9,2% 11,5% 8,8% 2,3%
Eberesche 0,0% 2,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,5%
Feldahorn 1,2% 1,4% 0,0% 6,7% 0,8% 22,5% 4,4% 0,0% 32,2% 7,7% 3,8%
Bergahorn 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 7,2%
Bergulme 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5%
Birne 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5%
Europdische_Stechpalme 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
Europdisches Pfaffenhiitchen 3,5% 1,4% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 0,9% 3,7%
Faulbaum 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Feldulme 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
Gewdéhnliche_Esche 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,0% 18,5% 0,0% 3,2% 2,9%
Gewdhnliche_Rosskastanie 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Gewdhnliche_Traubenkirsche 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2%
Gewdhnliche_Waldrebe 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2%
Gewdhnlicher_Liguster 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Gewdhnlicher_Schneeball 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,6%
Grauerle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%
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Knickbezeichnung B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_Ké6 D_K7 F_K1 F_K2 F_K4 @ Knicks 7 SBG
(n=9) (n=9)
Hainbuche 20,9% 11,0% 3,2% 33,7% 48,8% 54% 2,2% 0,0% 0,0% 13,9% 2,5%
Héngebirke 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
Linde 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Moorbirke 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Pappel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Rotbuche 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,9%
Rote_Heckenkirsche 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,1%
Roter_Hartriegel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 5,6%
Schwarzer_Holunder 8,1% 15,1% 18,9% 9,6% 4,7% 10,1% 11,1% 10,8% 3,4% 10,2% 1,4%
Schwarzerle 0,0% 2,7% 9,5% 0,0% 0,0% 5,4% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0% 0,0%
Sommerlinde 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,3%
Spitzahorn 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5%
Stachelbeere 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Vogelkirsche, Kirschpflaume, P. 0,0% 0,0% 3,2% 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 0,0% 0,0% 0,5% 7,6%
spec.
Wald-Geifsblatt 1,2% 2,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% 0,0%
Walnuss 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Wildapfel 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,7%
Winterlinde 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
Zitterpappel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,0%
Biischelrose 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
Kartoffelrose 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Kupfer-Felsenbirne 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5%
Totholz 81% 12,3% 9,5% 6,7% 7,9% 7,8% 7,8% 4,6% 10,3% 8,3% 8,3%
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Tab. 18: Resultierende Artenwertpunkte

Knickbezeichnung | B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_K6 D_K7 F_K1 F_K2 F K4 | @Knicks | @ SBG
(n=9) (n=9)
Anzahl heim. Arten 13,0 13,0 12,0 11,0 9,0 12,0 12,0 9,0 8,0 11,0 20,0
Wertpunkte fir
Rose 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 2,7 3,0
Schlehe 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,3
Stieleiche 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 3,0 0,0 0,0 2,0 2,7
WeiRdorn 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 0,0 2,3 2,3
Hasel 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,7 2,0
Weide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,3 2,7
Brombeere 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,7
Eberesche 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0
Feldahorn 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 3,0 3,0 0,0 3,0 1,3 2,0
Sonstige*0,5 1,5 2,0 2,5 1,0 1,0 2,0 1,5 1,0 0,5 1,4 2,5
Sonstige*0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
Summe Artenwertpunkte 19,5 23,0 20,7 22,0 16,0 23,0 25,5 16,0 15,5 20,1 23,4
STABW = 3,6 4,4

Gebietsfremde Gehdlze

Der Korrekturfaktor fiir gebietsfremde Geholze betragt fiir jedes der untersuchten Geholze 1, weil der Anteil solcher Gehoélze immer weniger als 5 % betragt.
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Ergebnisse zum Altersklassen- und Starkholzfaktor

Mit Ausnahme von Knick Drégendiek_K5 sind in allen untersuchten Objekten eine Vielzahl von Altersklassen vertreten. Etwas mehr Unterschiede treten beziig-
lich des Anteils an Habitatbdumen, Uberhiltern oder liegenden Totholzes auf.

Tab. 19: Vorkommen verschiedener Alterskassen und von Starkholz in den untersuchten Objekten sowie resultierende Bewertungsfaktoren

Knickbezeichnung | Barkau- | Barkau- | Barkau- | Drégen- | Drogen- | Drégen- | Fransen- | Fransen- | Fransen-
_K8 _K9 _K10 diek_K5 | diek_K6 | diek_K7 | berg_K1 | berg_K2 | berg_K4

Knickbezeichnung B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_K6 D_K7 F_K1 F_K2 F_K4 @ Knicks @ SBG
Altersklassen (n=9) (n=9)
Alterl 5 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Alter6_10 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Alter11l 20 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Alter21_50 ja ja ja nein ja ja ja ja nein
Alteri50 nein nein ja nein ja nein ja nein ja
Altersklassenfaktor 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,89 2
Anzahl Habitatbdume 0 2 2 1 1 0 1 1 1
(HB)
Anzahl Uberhilter (Ub) 3 4 5 4 1 1
Totholzstamme liegend 0 2 20 1 0 0
(THSL)
Faktor HB+UB 0,90 1,50 1,50 0,90 1,50 1,50 1,50 1,20 1,20
THSL-Korrektur* 0,1
Stark- und Totholzholz- 0,90 1,50 1,50 0,90 1,50 1,60 1,50 1,20 1,20 1,31 1,12
faktor

* Korrektur fiir > 20 THSI =+ 0,1, fiir > 30, <40 THSI = +0,3; THSL = Totholzstamme liegend
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Ergebnisse zur Breite/Zeiligkeit und zum Korrekturfaktor Saum

Die Knicks sind erwartungsgemal oft zu schmal um ein fiir bodenlebende Kleintiere des Waldes ausreichendes Kronendach auszubilden (StraRenbegleitgrin
war im Vergleich dazu wesentlich breiter). Ein Saum von wenigstens 1, 5 m Breite ist bei den Knicks i.d.R. nicht vorhanden (fehlt unerwartet oft aber auch an
den StraRenbegleitgeholzen).

Tab. 20. Gehélzbreite und Saum

Knickbezeichnung Bar- Bar- Barkau- Drégen- Drégen- Drégen- Fransen- Fransen- Fransen- [} a
kau_K8 | kau_K9 _Kk10 diek_K5 diek_K6 diek_K7 berg_K1 berg_K2 berg_K4 Knicks SBG
( n:9) (n=9)
Knickbezeichnung (kurz) B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_Ké6 D_K7 F_K1 F_K2 F_K4
Gehdlzbreite in m 33 3,8 51 2,5 6,6 6,3 34 3,7 15 4,0 13,5
Zeiligkeit 3 3 3 3 3 7 2 2 1 3,0 10
Faktor Breite/Zeilen 1,0 1,0 1,0 038 1,0 1,5 038 038 0,5 09 2,3
Breiterer Saum, b in m 14 04 0,6 0,8 0,6 1,1 1,1 0,6 18 09 2,0
Korrekturfaktor: 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6 0,7
»Zu schmaler Saum
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Gesamtbewertung zum Bewertungscluster 1, Gehdlzqualitat: Anwendung der Bewertungsvorschrift auf die Testobjekte
Bei der Gesamtbewertung spielt eine erhebliche Rolle ob bei der Werteinterpretation das Vorhandensein eines Saums (b = 1,5 m) mit betrachtet wird.

Tab. 21: Bewertungscluster 1, Gehélzqualitét: Anwendung der Bewertungsvorschrift auf die Testobjekte

Knickbezeichnung Barkau- | Barkau- Barkau- Drogd._K5 | Drogd._K6 | Drogd._K7 | Fr.berg_K1 | Fr.berg_K2 | Fr.berg_K4 | @ Knicks | @ SBG (n=9)
_K8 _K9 _K10 (n=9)
Anzahl + heimischer Arten 13,0 13,0 12,0 11,0 9,0 12,0 12,0 9,0 80 11,0 20,0
Knicks (Kurzname) B_K8 B_K9 B_K10 D_K5 D_K6 D_K7 F_K1 F_K2 F_Ka4
Wertpunkte f. d. Gehélz-
artenzusammensetzung
Rose 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 2,7 3,0
Schlehe 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,3
Stieleiche 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 3,0 0,0 0,0 2,0 2,7
Weif3dorn 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 0,0 2,3 2,3
Hasel 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,7 2,0
Weide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,3 2,7
Brombeere 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,7
Eberesche 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0
Feldahorn 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 3,0 3,0 0,0 3,0 1,3 2,0
Sonstige*0,5 1,5 2,0 2,5 1,0 1,0 2,0 1,5 1,0 0,5 1,4 2,5
Sonstige*0,2 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0,0 1,2
zt':kT: Artenwert- 19,5 23 20,7 22 16 23 25,5 16 15,5 20,1 234
i(;rrekturfaktor Neophy- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Altersklassenfaktor 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,89 2
f;z:';r und Totholzholz- 0,90 1,50 1,50 0,90 1,50 1,60 1,50 1,20 1,20 1,31 112
Faktor Breite/Zeilen 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 1,5 0,8 0,8 0,5 0,9 2,3
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Knickbezeichnung Barkau- | Barkau- Barkau- Drogd._K5 | Drogd._K6 | Drogd._K7 | Fr.berg_K1 | Fr.berg_K2 | Fr.berg_K4 | @ Knicks | @ SBG (n=9)
_K8 _K9 _K10 (n=9)
J Gehdlzbreite in m* 3,3 3,8 5,1 2,5 6,6 6,3 3,4 3,7 1,5 4,0 13,5
J Zeiligkeit 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 7,0 2,0 2,0 1,0 3,0 9,8
Wertzahl Gehélzqualitat 35,10 69,00 62,10 15,84 48,00 110,40 61,20 30,72 18,60 50,11 120,39
. . s.wert- | s.wert- . s. wert- s. wert- . .
Zwischenbewertung mittel gering wertvoll mittel gering wertvoll | s. wertvoll
voll voll voll voll
Korrekturfaktor: ) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6 0,7
,» Zu schmaler Saum
Gesamtwertzahl 17,55 34,50 31,05 7,92 24,00 55,20 30,60 15,36 18,60 26,09 88,39
Werteinterpretation gering mittel mittel gering mittel wertvoll mittel gering gering mittel s. wertvoll

36




Ergebnisse zu Bewertungscluster 2, Saumqualitat: Anwendung der Bewertungsvorschrift auf die Testobjekte

Weil im Winterhalbjahr kaum Unterschiede in der Saumqualitat zu erkennen waren resultiert die Saumbewertung im Wesentlichen aufgrund der Breite des
jeweils breiteren Saums. Diese ist bei den untersuchten Knicks im Durchschnitt 0,9 m, STABW 0,5 (bei den untersuchten StralRenbegleitgehdlzen durchschnitt-
lich 2 m, STABW 1,5).

Tab. 22: Bewertungscluster 2, Saumqualitdt: Anwendung der Bewertungsvorschrift auf die Testobjekte

Knickname Barkau Barkau Barkau Drégen- Drégen- Drégen- Fransen- Fransen- Fransen-
_Kk8 _K9 _Ki0 diek_K5 diek_K6 diek_K7 berg_K1 berg_K2 berg_K4
Knickname kurz B K8 B K9 B K10 D K5 D K6 D K7 F_ K1 F_K2 F_K4
d Breite breiterer Saum 1,4 04 0,6 0,8 0,6 1,1 1,1 0,6 18
Wertzahl Saumbreite 0,9 0,5 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,7 0,9
Wertzahl Zonation 1,0 1,0 1,0 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
?:;;Zdt des artenreicheren 10 10 10 10 1,0 10 10 10 10
Gesamtwertzahl 0,9 0,5 0,7 0,9 0,7 0,9 0,9 0,7 0,9
Werteinterpretation s. gering s. gering s. gering s. gering s. gering s. gering s. gering s. gering s. gering
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Ausblick: Vorlaufige Prifhypothesen

Aus den Bewertungen lassen sich unter Vorbehalt einer notwendigen vertiefenden und kritischen
Untersuchung folgende Priifhypothesen ableiten:

Die ermittelten wertgebenden Eigenschaften von Gehdlzen und der Vergleich der Eigenschaften von
StralRenbegleitgriin mit dem der untersuchten Knicks weisen darauf hin, dass den heutigen Knicks in
der heutigen Umgebung (das sind i.d.R. intensiv genutzte Kulturen) wesentliche Eigenschaften feh-
len, die zur Sicherung von gefahrdeten Arten der Agrarlandschaft oder zum Verbund von Waldbioto-
pen bendtigt werden. Wenn dies generell zutrifft, muss der Knickschutz in Schleswig-Holstein refor-
miert und an die heutigen Umweltbedingungen angepasst werden. Dieses betrifft die zwingend not-
wendige Erganzung um Saume und die Erweiterung der Knicks wobei auch (im Hinblick auf die Anfor-
derungen der Agrarwirtschaft, nicht des Artenschutzes) die Verringerung der Knickdichte zugunsten
robusterer, funktional optimierter, breit gesdumter und barrierefrei in den Biotopverbund integrier-
ter Feldgeholze erwogen werden kann.

Herkémmliche Knicks sind dennoch ein zwar sehr wichtiger aber kein effizienter Beitrag zur Siche-
rung der Biologischen Vielfalt in der modernen Kulturlandschaft, weil sie meist zu schmal sind und in
der Regel keinen nennenswerten Krautsaum aufweisen. Die Konsequenz ist, dass Uiberprift werden
sollte, ob die bisherige (in der heutigen, industriell gepragten Feldflur evtl. Gberkommene) Konservie-
rung von Knicks im Sinne des Knickerlasses weiterhin sinnvoll ist. Dabei sollten 2 Fdlle unterschieden
werden:

1. Der Sonderfall sehr hoher (historischer) Knickdichten in dem ein konservierender Ansatz sowohl
aus Griinden des Schutzes des kulturellen Erbes (Kulturdenkmal) als auch des Lebensnetzschut-
zes zu empfehlen ist und

2. der Regelfall, der fiir in geringer Dichte verbliebene Knicks gilt, die nur bei deutlicher Verbreite-
rung der Geholze und Erganzung um Saume bio-6kologisch so wirksam sein kénnen, dass schutz-
bedirftige Arten nachhaltig davon profitieren kénnen.

Als Losung fiir den Regelfall bietet sich unter dem nach § 15 (3) im BNatSchG (Stand 13.10.2016) aus-
gedrickten Vorbehalt der moglichst umfassenden Sicherung der landwirtschaftlichen Nutzung aktu-
ell bewirtschafteter Flachen ,zweimal der Faktor 3“ an: Wenn zugunsten einer 6konomischen ma-
schinellen Bewirtschaftung auf 1/3 der Knicklange verzichtet wird und ansonsten 3-fach breitere, ro-
buste Knick- und Saumstrukturen entwickelt werden, ist (spekulativ) zu erwarten, dass sich die Situa-
tion fiir den GroRteil der typischen Arten der knickbetonten Feldflur zumindest nicht weiter ver-
schlechtert. Hintergrund fir diesen Vorschlag ist, dass je technisierter bzw. industrieller die Landbe-
wirtschaftung auf dem Feld stattfindet, desto robuster muss die ausgleichende griine Infrastruktur
zwischen den Feldern entwickelt werden. Die historische Landnutzung und die Anordnung von histo-
rischen Landnutzungskomponenten sowie die Wechselbeziehungen zwischen diesen kénnen nicht
oder allenfalls im Ausnahmefall funktional konserviert werden.

Auch die veranderte Nutzung oder Pflege der Gehdlze'® hat neben dem verdnderten Nutzungskon-
text grofRen Einfluss auf den Artenbestand. Die Pflege bestimmt wertgebende Merkmale wie z.B. die
Geholzartenzusammensetzung, die Altersstruktur der Gehoélze oder die Formenvielfalt. Vice versa ha-
ben diese Merkmale wiederum Einfluss auf den Ertrag und die Bewirtschaftbarkeit oder die Ernte-
technik. Die Pflege oder Beerntung muss in jedem Fall die wertgebenden Eigenschaften von Gehol-
zen und Geholznetzen sichern oder, besser noch, optimieren. Wichtig dazu ist insbesondere eine

¥ Hinweise in Werner 2014, Schulz 2015, Reck & Miiller 2017
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streifenparallele oder abschnittsweise Nutzung. Aufgrund von Anderungen der Naturschutzgesetze
ist dartiber hinaus auch die Entwicklung einer guten fachlichen Praxis erforderlich, die gewahrleistet,
dass Pflege oder Nutzung den Anforderungen des strengen Artenschutzes (u.a. Verbotstatbestdnde
nach § 44 BNatSchG) gerecht werden.
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