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Zusammenfassung iii

Zusammenfassung

Natirliche Storungsereignisse wie Feuer, Trockenheit, Insektenkalamitdten und Sturmereignisse sind heute zu
einem zentralen Thema fiir Deutschlands Walder und Forstbetriebe geworden. Okonomische Schiden durch
Mindererldse nach natirlichen Stérungsereignissen mit hohem Schadholzaufkommen nehmen betrachtliche
Ausmafle an. Um den Absatz der Schadhoélzer zeitlich von schweren natlirlichen Stérungsereignissen zu
entkoppeln, lagern Forstbetriebe groRe Schadholzmengen teils Giber mehrjahrige Zeitrdume ein.

Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in einem Verfahren zur Abschatzung der forstbetrieblichen
Lagerbestande nach schweren natirlichen Stérungsereignissen auf nationaler Ebene. Die vorliegende Arbeit
basiert zu wesentlichen Teilen auf den Ergebnissen von Zimmermann et al. (2018) und Zimmermann et al. (2021).
Die empirischen Betriebsdaten des forstlichen Testbetriebsnetzes des Bundes (TBN-Forst) werden im
Zusammenhang mit den natirlichen Storungsereignissen Lothar (1999) und Kyrill (2007) in mehreren Schritten
zu einem Uberbetrieblichen Lagerbestandsmodell Gberfihrt.

Zentrale EingangsgroRen der Studien von Zimmermann et al. (2018, 2021) sind die storungsbedingten
Mehreinschldage (DAMcomp), die Zufllisse ins Schadholzlager (TSAcwmp) sowie die Abfliisse aus dem Schadholzlager
(TSOcomp) auf forstbetrieblicher Ebene in einem mehrjdhrigen Betrachtungszeitraum. Die einzelnen Schritte der
vorliegenden Studie zur Uberfiihrung der betrieblichen Informationen in eine Schitzung der Lagerhaltung auf
nationaler Ebene sind wie folgt gegliedert: In Schritt 1 wird ein nationaler stérungsbedingter Mehreinschlag
(DAMnat) hergeleitet. Schritt 2 zeigt darauf aufbauend die Herleitung der nationalen Zufliisse zum Schadholzlager
(TSAnat). Schritt 3 zeigt, wie aus Zufluss und zeitlichem Verlauf der Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat) ein
nationales Lagerbestandsmodell parametrisiert werden kann. Das Vorgehen zur Skalierung des nationalen
Lagerbestandsmodells wird in Schritt 4 vorgestellt. Das entwickelte Lagerbestandsmodell wird auf Grundlage der
nationalen Zufliisse ins Schadholzlager, welche durch die nationalen stérungsbedingten Mehreinschlage
hergeleitet werden, skaliert. Auf Grundlage des Modells wird die Lagerhaltung fir die natirlichen
Storungsereignisse Lothar, Kyrill sowie den Schadkomplex Sturm/Duirre/Borkenkafer abgeschatzt.

Die Untersuchung zeigt deutlich die mehrjahrige Relevanz der Lagerhaltung von Schadholz nach natrlichen
Storungsereignissen. Die mittels des vorgestellten Verfahrens geschatzten Lagerzufliisse flir Deutschland liegen
zwischen 6,9 Mio. Efm im Jahr 2018 und 20,1 Mio. Efm durch den Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkafer im
Jahr 2021. Auf Grundlage der mehrjdhrigen Simulation kumulieren wahrend des Schadkomplexes
Sturm/Durre/Borkenkifer durch den jahrlichen Anfall enormer Schadholzmengen die einlagerten
Schadholzmengen im Jahr 2022 bei 38,6 Mio. Efm.

Da die AuBenhandelsbilanz sich im Zuge des Schadkomplexes Sturm/Dirre/Borkenkafer ungewéhnlich stark
andert, wird im Rahmen dieser Studie ein Verfahren vorgestellt, in welchem eine Korrektur des
storungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat) im Zuge der Lagerbestandsberechnung vorgenommen wird. Unter
Einbeziehung der AuRRenhandelsbilanz ergeben sich Minderungen der Lagerbestdnde fiir den Schadkomplex
Sturm/Dirre/Borkenkidfer mit einem Maximum bei 24,1 Mio. Efm und somit einer Reduktion um etwa
14,5 Mio. Efm des Lagerbestandes im Jahr 2022.

Schllsselworter: Klimawandel, natirliche Storungsereignisse, Schadholzlager, Berichterstattung
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Abstract

Natural disturbances such as fire, drought, insect calamities and storm events have now become a central issue
for Germany's forests and forestry companies. Economic damage due to reduced revenues after natural
disturbances with high levels of damaged timber is taking on considerable proportions. In order to decouple the
sale of damaged timber from severe natural disturbance events, forestry companies store large quantities of
damaged wood, sometimes over periods of several years.

The central aim of this work is to develop a method for estimating forest companies’ timber storage after severe
natural disturbance events at the national level. This work is based to a large extent on the results of
Zimmermann et al. (2018) and Zimmermann et al. (2021). For this purpose, the empirical operational data of the
federal forestry test network (TBN-Forst) in connection with the natural disturbance events Lothar (1999) and
Kyrill (2007) are transferred in several steps to a national timber storage model.

The key input variables are the disturbance-related additional felling quantities (DAMcmp), the inflows into
damaged timber storage (TSAcomp) and the outflows from damaged timber storage (TSOcomp) at the company level
over a multi-year observation period. The individual steps of this study for transferring the operational
information to estimate timber storage at the national level are structured as follows: In step 1, national
disturbance-related additional felling quantities (DAMnat) are derived. Step 2 shows the inflows into damaged
timber storage (TSAnat). Step 3 shows how a national timber storage model can be parameterized from the inflow
and temporal course of the outflows from the damaged timber storage (TSOnat). The procedure for scaling the
national tiber storage model is presented in step 4. The timber storage model is scaled on the basis of the national
inflows into the damaged timber storage, which are derived from the national disturbance-related additional
felling quantities. National timber storage is estimated for the natural disturbance events Lothar, Kyrill and the
damage complex storm/drought/bark beetle.

The analysis of damaged timber storage after natural disturbances clearly shows the multi-year relevance. The
annual inflow into timber storage for Germany estimated using the method presented lie between 6.9 million
m?3 in 2018 and 20.1 million m3 due to the damage complex storm/drought/bark beetle in 2021. Based on the
multi-year simulation, the total amount of damaged timber stored during the damage complex
storm/drought/bark beetle accumulates at 38.6 million m3 in 2022 due to the annual accumulation of enormous
amounts of damaged timber.

Since the foreign trade balance changes unusually sharply as a result of the storm/drought/bark beetle damage
complex, this study presents a procedure in which a correction of the disturbance-related additional felling
(DAMnat) is made in the course of the damaged timber storage calculation. Taking the foreign trade balance into
account, there are significant reductions in inventories for the storm/drought/bark beetle damage complex, with
a maximum of 24.1 million m3 and thus a reduction of around 14.5 million m3 in inventory in 2022.

Keywords: climate change, natural disturbances, damaged timber storage, reporting
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1 Hintergrund

Natirliche Stérungsereignisse haben eine zentrale Bedeutung fiir die deutsche Forstwirtschaft eingenommen. In
jingster Vergangenheit wurden in den Jahren 2018 bis 2022 Deutschlands Walder durch Sturmereignisse,
extreme Trockenphasen und damit einhergehende Borkenkaferkalamitdten stark geschadigt. Als weitere
schwere natdrliche Stérungsereignisse der vergangenen Jahrzehnte in Deutschland sind insbesondere die Stlirme
Vivian und Wiebke (1990), Lothar (1999) und Kyrill (2007) zu nennen.

Die Forstwirtschaft unterliegt hierdurch hohen 6konomischen Belastungen. Mohring et al. (2021) bezifferten die
wirtschaftliche Schadenssumme aus dem Schadkomplex Sturm/Dirre/Borkenkafer fir die deutsche
Forstwirtschaft allein in den Jahren 2018 bis 2020 mit 12,7 Mrd. Euro. Davon entfielen knapp 3,4 Mrd. Euro und
somit 27 % der Schadenssumme auf Mindererl6se, die insbesondere durch kalamitdtsbedingte Riickgdnge der
Rundholzpreise begriindet sind. Tempordre Preisriickgange bilden eine der Entscheidungsgrundlagen fir
Forstbetriebe zur Einlagerung der Schadholzeinschldage Gber mehrjdhrige Zeitrdume im Zuge der zeitlichen
Entkopplung des Absatzes der Schadhélzer von schweren natlrlichen Stérungsereignissen.

Schatzungen lber die Lagerbestdnde von Schadholz nach natirlichen Stérungsereignissen fiir forstbezogene
Bilanzierungssysteme wurden bislang auf der Grundlage verfligbarer Daten und komplementierender
gutachterlicher Schatzungen erstellt (z. B. Dieter et al. 2004). Zum einen sind empirische Erkenntnisse Uber die
Einflussfaktoren auf die forstbetriebliche Lagerhaltung nach natiirlichen Stérungsereignissen von grundsatzlicher
Bedeutung. Zum anderen tragt die Quantifizierung der forstbetrieblichen Lagerhaltung nach natiirlichen
Storungsereignissen zur Verbesserung der Genauigkeit der Berechnung der Einschlage im Rahmen der Thiinen-
Einschlagsriickrechnung (ESRR) (vgl. Jochem et al. 2015) und somit zur Erfillung der Berichtspflichten auf
nationaler und internationaler Ebene bei.

Zwischenzeitlich untersuchten Zimmermann et al. (2018) die Determinanten fiir den Aufbau von Lagerbestanden
nach schweren Sturmereignissen und Zimmermann et al. (2021) die Verweilzeit von Schadholz im Lager in
Deutschland auf empirischer Basis insbesondere auf Grundlage des forstlichen Testbetriebsnetzes. Auf
Grundlage der bestehenden explorativen betrieblichen Erkenntnisse der Studien von Zimmermann et al. (2018;
2021) wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Einlagerungsschatzung auf nationaler Ebene durchgefiihrt.

Die hier vorgestellte Quantifizierung der Lagerbestande nach natirlichen Stérungsereignissen bezieht sich, wie
auch die Studien von Zimmermann et al. (2018; 2021), auf Extremereignisse, da zwar Schadholz praktisch in
jedem Jahr auftritt, jedoch nur nach Extremereignissen nennenswerte Lagerbestandsmengen entstehen
(Zimmermann et al. 2018). Das Verfahren kann insbesondere in Verbindung mit der Thiinen-
Einschlagsrickrechnung (Jochem et al. 2015, Thinen-Institut fir Waldwirtschaft 2024) ein Schritt zur
Verbesserung der nationalen und internationalen Holzbilanzierungssysteme, wie beispielsweise dem System zur
Meldung von Treibhausgasemissionen fiir den Nationalen Inventarbericht (NIR), Wirtschaftskonten fiir die
Forstwirtschaft (EAF), dem Gemeinsamen Fragebogen fiir die Forstwirtschaft (JFSQ) oder zur Europaische
Forstbuchhaltung (EFA) sein.
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1.1 Natiirliche Storungsereignisse in Waldern

Natirliche Stérungsereignisse wie Feuer, Trockenheit, Erkrankungsausbriiche, hydrologische Stérungen oder
Sturmereignisse verursachen erhebliche naturale, 6konomische oder gar humanitare Schaden (Berlemann 2016).
Auch fir Walder spielen natiirliche Storungsereignisse eine bedeutende Rolle. Grundsatzlich werden biotische
und abiotische Stérungsereignisse unterschieden. Regional in unterschiedlichen Auspragungen und Intensitaten
wiederkehrend, begleiten natiirliche Storungsereignisse die Entwicklungsgeschichte deutscher und europaischer
Waldbestande. Aufgrund des Klimawandels nimmt die Bedeutung natdirlicher Stérungsereignisse fiir Walder zu
(McCarthy et al. 2001).

Natirliche Storungsereignisse kdnnen in Waldern erhebliche Vorratsverluste und tberschissige Erntemengen
verursachen (Bolte et al. 2009). Ein kalamitatsbedingter groBraumiger Anfall von Schadholz kann sich negativ auf
eine Vielzahl von Waldfunktionen auswirken (Thorn et al. 2017). Nachhaltige Waldbewirtschaftungspraktiken,
die auf eine kontinuierliche Holzerzeugung abzielen, werden gefdhrdet. Durch die erheblichen wirtschaftlichen
Schaden werden Forstbetriebe langfristig unter Druck gesetzt. Dariiber hinaus wird beispielsweise auch die
Funktion von Waldern als Kohlenstoffsenke negativ beeinflusst (Lindroth et al. 2009).

In Deutschland verursachten in den vergangenen Jahrzehnten insbesondere schwere Sturmereignisse wiederholt
erhebliche Mengen Schadholz durch geworfene oder abgebrochene Baume (van Lierop et al. 2015). Vivian und
Wiebke mit 72 Mio. Efm Schadholz, Lothar mit 34,3 Mio. Efm Schadholz (Odenthal-Kahabka 2004) und Kyrill mit
37 Mio. Efm Schadholz (Hillmann 2007) sind hierbei als zentrale Sturmereignisse zu nennen. Dariliber hinaus
nimmt seit 2018 ein Schadkomplex aus verschiedenen Sturmereignissen, Diirre und Borkenkaferkalamitaten mit
summarisch 233 Mio. Efm aufgearbeitetem Schadholz im Zeitraum der Jahre 2018 bis 2022 (Schadholzmengen
des Statistischen Bundesamts) eine wichtige Rolle im forstlichen Schadgeschehen ein. GemaR der Studie von
Mohring et al. (2021) lag die Gesamtschadholzmenge der Jahre 2018 bis 2020 nochmals wesentlich héher als die
aufgearbeitete Schadholzmange. Allein die Jahre 2018 bis 2020 fiihrten zu einer Gesamtschadholzmenge von
etwa 177 Mio. Efm (vergleiche Tabelle 1). Dies ist besonders bemerkenswert, da, wie bereits von Zimmermann
et al. (2018) ausgefihrt, die jahrliche Nutzung in Deutschland zwischen 1987 und 2002 durchschnittlich bei etwa
60 Mio. m® Rundholz (Polley 2006) und im Zeitraum zwischen 2002 und 2012 durchschnittlich bei etwa
75 Millionen m* (BWI3 2014) lag.
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Tabelle 1: Schadholzanfall nach extremen natiirlichen Storungsereignisse in der deutschen
Forstwirtschaft seit 1990

Hauptschadensregion bdaufgearbeitetes Schadholz (Efm);

D Bezeich
atum czeichnung (Bundeslander) acGesamtschadholzmenge (Efm)

Rheinland-Pfalz, Saarland,
25.02.1990 Vivian und Wiebke Hessen, Thiiringen, Bayern, 72,0°
Baden-Wirttemberg
Baden-Wiirttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz
Nordrhein-Westfalen,

26.12.1999 Lothar 34,3

18.01.2007- Kyrill Rheinland-Pfalz, Saarland, 37,0¢
19.01.2007 ..
Hessen, Thiiringen, Bayern
Schadk lex St
2018 chadkomplex Sturm/ = o | 1o et 31,99 35,6°
Durre/Borkenkafer
Schadkomplex Sturm
2019 3 plex Sturm/— o fesweit 46,29 68,7
Dirre/Borkenkafer
Schadkomplex Sturm
2020 3 plex Sturm/-— o | esweit 60,1%; 72,5¢
Dirre/Borkenkafer
Schadkomplex Sturm/
2021 Bund it 50,5¢
Dirre/Borkenkafer undeswel
Schadk lex St
2022 chadkomplex Sturm/ = o o weit 44,7°

Dirre/Borkenkafer

Quelle: 2» Odenthal-Kahabka (2004); ¢ Hillmann (2007); 9 Statistisches Bundesamt (Destatis); ¢ Mohring et al. (2021) gemaR
Landerabfrage des BMEL

Als Resultat der natlirlichen Stérungsereignisse sind in den nationalen Einschlagsdaten des Statistischen
Bundesamts beispielsweise im Jahr 2007 hoéhere Einschlage als in den jeweiligen Vor- und Nachjahren zu
erkennen. Die erhohten Einschlage seit 2018 stehen mit dem mehrjahrigen Schadkomplex aus Sturmereignissen,
Dirre und Borkenkaferkalamitiaten in Verbindung. Die Einschlage korrelieren dabei zeitlich mit den
Schadholzmengen auf nationaler Ebene (Abbildung 1).

Abbildung 1:  Gesamt- und Schadholzeinschlag in Deutschland
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mmm Gesamteinschlag mmm Gesamteinschlag in Jahr mit nat. Storung —e—Schadholzeinschlag

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis)
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1.2 Datenbedarfe nationaler Berichtssysteme am Beispiel der Thiinen-
Einschlagsriickrechnung

Das Thiinen-Institut fiir Waldwirtschaft fiihrt seit mehreren Jahren Berechnungen zum jahrlichen Holzeinschlag
in Deutschland durch (Thinen-Institut flir Waldwirtschaft 2024). Hierbei wird eine in Kooperation mit der
Universitat Hamburg weiterentwickelte Methode genutzt, die kontinuierlich an neue Daten und Informationen
angepasst wird. Die rechnerische Ermittlung des Holzeinschlags ist erforderlich, da die offizielle
Holzeinschlagsstatistik liber lange Zeitrdume hinweg die tatsiachlichen Einschlagsmengen zumeist erheblich
unterschatzt (Jochem et al. 2015).

Die grundlegende Idee der Thiinen-Einschlagsriickrechnung basiert auf der Ermittlung der Rohholzmengen, die
aus dem Wald in die verschiedenen stofflichen und energetischen Verwendungswege in Industrie, Gewerbe und
privaten Haushalten gelangen. Parallel dazu werden auch insbesondere Daten (iber Veranderungen der
Lagerbestdande von Rohholz im Wald (gefalltes Holz) sowie in der Industrie bendtigt, damit diese teils erheblichen
Mengen in der Berechnung des Einschlags Beriicksichtigung finden kénnen. Zusatzlich wird der AuRenhandel mit
Rohholz implementiert. Somit wird mit Hilfe des Verfahrens nicht nur die Bestimmung der Gesamtmenge des
Holzeinschlags ermdglicht, sondern auch die Analyse aktueller Entwicklungen in den verschiedenen
Verwendungsbereichen von Rohholz.

Fir die Rickrechnung des Holzeinschlags in Deutschland ist zunachst die Identifikation aller Sektoren
erforderlich, die Rohholz verwenden. AnschlieBend werden alle verfiigbaren Daten fiir diese Sektoren analysiert
und hinsichtlich ihrer Qualitat bewertet. Sofern keine offiziellen Daten verfligbar sind oder die vorhandenen
Daten nicht ausreichend sind, werden alternative Informationsquellen wie Verbandsstatistiken oder empirische
Studien herangezogen. Besondere Bedeutung kommt dabei den Untersuchungen des Rohstoffmonitorings Holz
zu, wie beispielsweise den Arbeiten von Mantau et al. (2018a und 2018b). Verbleibende Datenliicken werden
mittels individueller, sektorspezifischer Modelle geschlossen (Jochem et al. 2015, Thlnen-Institut fir
Waldwirtschaft 2024).

Fir die Schatzung des Holzeinschlags, insbesondere in den Jahren 2018 bis 2022, sind die
Lagerbestandsverdanderungen von Rohholz im Wald von wesentlicher Bedeutung. Wahrend amtliche Statistiken
und Verbandsangaben die Lagerbestandsveranderungen in der Holzwirtschaft valide abbilden, fehlen aktuell
vergleichbare Daten fiir die Bestandsveranderungen von Schadholzlagerbestanden im Wald. Da seit 2018 keine
Informationen mehr zu Waldlagerbestandsanderungen durch das Testbetriebsnetz Forst erhoben werden,
werden in der Thiinen-Einschlagsriickrechnung seit dem Jahr 2019 Waldlagerbestandsdanderungen Uber die
Korrelation der Lagerbestandsveranderungen im Wald und der Holzindustrie geschatzt. Es ist jedoch moglich,
dass dieser Zusammenhang, insbesondere in den Schadjahren seit 2018, nicht mehr zutrifft und im Wald
wesentlich groRere oder auch kleinere Mengen als anhand der friiheren Korrelationen abgeschatzt eingelagert
wurden. Jedoch gibt es weder in der aktuellen Literatur noch in Pressemitteilungen Hinweise auf besonders hohe
Lagerbestandsverdanderungen im Jahr 2022. Somit wurden im Rahmen der Thiinen-Einschlagsriickrechnung zum
Stichjahr 2022 zuletzt die Lagerbestandsverdanderungen der Rohholzlager im Wald fiir die Jahre 2018 bis 2022
weiterhin anhand der Lagerbestandsveranderungen in der Holzwirtschaft geschatzt. Ferner wurden
Expertenschatzungen aus der Branche zur Plausibilisierung der Daten herangezogen (Thinen-Institut fir
Waldwirtschaft 2024).

Das im Rahmen der \vorliegenden Arbeit vorgestellte Verfahren zur Abschatzung von
Waldlagerbestandsveranderungen soll einen Beitrag dazu leisten, die Thiinen-Einschlagsriickrechnung weiter zu
verbessern. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der Bedeutung von genauen Einschlagsdaten fir
verschiedene nationale und internationale Berichtssysteme oder Stellungnahmen und Berichte fir die
Bundesregierung von groRer Wichtigkeit. Auf nationaler Ebene flieRen die berechneten Daten zum Holzeinschlag
u. a. in die Holzbilanzen des Thiinen-Instituts (z. B. Weimar 2020) und die Fortwirtschaftlich Gesamtrechnung
(z. B. Rosenkranz et al. 2023) ein. Auf internationaler Ebene werden die o. g. Ergebnisse zum Holzeinschlag
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beispielsweise fiir den Joint Forest Sector Questionnaire (JFSQ) der UNECE/FAO/Eurostat/ITTO oder die
European Forest Accounting (EFA) von Destatis/Eurostat verwendet.

1.3 Einflussfaktoren auf die Schadholzlagerhaltung von Forstbetrieben

Im Zusammenhang mit natirlichen Stérungsereignissen entstehende Schadholzmengen fiihren, sobald sie die
geplanten Erntemengen auf regionaler Ebene (iberschreiten, zu einem baumartenspezifischen Uberangebot.
Dies fuhrt der Markttheorie folgend zu Reaktionen der Holzmdrkte in Form von baumartenspezifischen
Holzpreisrickgangen. Mohring et al. (2021) bewerten im Rahmen einer Gesamtschadensabschatzung im Kontext
des Schadkomplexes Sturm/Duirre/Borkenkafer von 2018 bis 2020 Mindererldse als zentrale Position mit einer
Hohe von 3,39 Mrd. Euro. Hierbei handelt es sich um Erlésabschlage, die durch vermindertes Erntevolumen
(durch Gesundschneiden von Briichen etc.), durch Sortenverschiebungen (z. B. Abwertung des Stammbholzes von
B nach C) sowie insbesondere Reaktionen des Rundholzmarktes insbesondere bei der Fichte entstehen. Den
mittleren Erlésabschlag im Kontext des Schadkomplexes Sturm/Diirre/Borkenkéafer von 2018 bis 2020 schatzen
Mohring et al. (2021) auf 26,31 Euro/Efm. Mohring et al. (2021) fUhren hierbei aus, dass die Fichte als zentral
betroffene Baumart von Erlésabschldagen im Mittel der drei Jahre in Hohe von rund 45 % betroffen war. Dabei
waren die Erlésabschlage im Jahr 2018 fiir Fichten-Schadholz noch gering, da die in der Forstwirtschaft
verbreiteten mittel- bis langfristigen Liefervertrage mit entsprechenden Volumina die Preise noch relativ stabil
hielten. Damit einhergehend reduzieren Forstbetriebe durch eine tempordre Einlagerung angefallenen
Schadholzes ihre wirtschaftlichen EinbufRen, indem der Verkauf angefallenen Schadholzes zeitlich bis zur
Erholung der Holzmérkte von angebotsbedingten Holzpreiseinbriichen zeitlich aufgeschoben wird (Kinnucan
2016).

Der Kenntnisstand beziiglich der bestimmenden Faktoren der Schadholzlagerhaltung von Forstbetrieben nach
natlrlichen Stérungsereignissen beschrankt sich mit Ausnahme der wissenschaftlichen Untersuchungen von
Zimmermann et al (2018, 2021) nach Kenntnisstand der Autoren auf den technischen Bereich der Lagerung von
Schadholz sowie qualitative Hinweise und Dokumentationen von Stérungsereignissen. Bislang wurden die
forstbetrieblichen Schadholzlager nach natirlichen Stérungsereignissen fiir forst- und holzbezogene
Bilanzierungssysteme mittels einfacher Schatzverfahren abgeleitet (z. B. Dieter et al. 2004).

Auf Grundlage der empirischen Daten des Testbetriebsnetzes Forst untersuchten Zimmermann et al. (2018) mit
Hilfe einer gewichteten multiplen linearen Regressionsanalyse den Zusammenhang zwischen rechnerischen
Schadholzmengen und rechnerisch hergeleiteten Einlagerungsmengen von Forstbetrieben. Ihre Untersuchung
zeigte einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen den beiden Variablen. Dariiber hinaus konnte
nachgewiesen werden, dass Nadelholz die zentrale Rolle bei der Einlagerung nach den natirlichen
Storungsereignisse Lothar (1999) und Kyrill (2007) spielte, was durch hohere Schadholzvolumina sowie die
Eignung zur mehrjahrigen Nasslagerung zu erklaren ist. Bezlglich der Verteilung der Einlagerung auf die
Eigentumsarten konnten Zimmermann et al. (2018) zeigen, dass Staatsforstbetriebe die hochsten
Schadholzanteile einlagerten, gefolgt von kommunalen und privaten Forstbetrieben. Ein weiteres zentrales
Ergebnis der Studie von Zimmermann et al. (2018) lag darin, dass der Holzpreisriickgang nach Sturmereignissen
als Moderatorvariable auf das Verhéltnis zwischen den Schadholzmengen und den eingelagerten Holzmengen
wirkte. Daher kénnen Informationen Uiber Holzpreisreaktionen dazu beitragen, die Schatzgenauigkeit hinsichtlich
der eingelagerten Schadholzmengen zu verbessern.

Auf Grundlage der empirischen Daten des Testbetriebsnetzes Forst untersuchten Zimmermann et al. (2021)
bestimmende Faktoren fiir die Verweilzeiten von Nadelrundholz in Lagerbestinden nach den schweren
Sturmereignissen Lothar (1999) und Kyrill (2007). Die Verteilung der Verweilzeiten von Nadelholz in den
Lagerbestanden der einzelnen Forstunternehmen charakterisierten sie hierbei anhand der Parameter TAU
(mittlere Verweilzeit) und Varianz der mittleren Verweilzeit. Mittels linearer multipler Regressionsanalysen
konnten Zimmermann et al. (2021) zeigen, dass neben der Marktpreisdynamik Baumartengruppen,
Waldbesitzarten und die Fixkostenstruktur der Forstunternehmen statistisch signifikante EinflussgréRen auf die
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mittleren Verweilzeiten des eingelagerten Holzbestands und deren Varianzen sind. Weitere quantitative
Forschungsarbeiten Uber die forstbetriebliche Lagerhaltung nach natiirlichen Stoérungsereignissen sind den
Autoren nicht bekannt.

Auswirkungen des Schadkomplexes Sturm/Diirre/Borkenkéfer auf die AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz

Der Schadensumfang des Schadkomplexes Sturm/Dirre/Borkenkafer seit 2018 ist im Vergleich zu den
Sturmereignissen Lothar und Kyrill Gberproportional hoch. Durch den massiven Anfall an Schadholz und einen
entsprechenden Preiseinbruch fir Nadelrohholz eroéffneten sich Absatzkandle ins Ausland. Die
AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz lag in den Jahren von 2010 bis 2017 relativ konstant bei einem Importiiberschuss
zwischen 5,81 Mio. Efm (2013) und 3,45 Mio. Efm (2012). Ab dem Jahr 2018 &ndert sich die Rohholzbilanz in
Richtung eines Exportiiberschusses. Der hochste Bilanzwert liegt im Jahr 2020 bei einem Exportiiberschuss von
6,97 Mio. Efm.

Die Anderung in der AuRenhandelsbilanz fiir Rohholz kann zum einen durch den steigenden inlidndischen
Preisdruck fiir Rohholz ab 2018 begriindet werden. Zum anderen sind eine gestiegene Nachfrage und relativ hohe
Preise insbesondere aus China teils durch coronabedingte Konjunkturprogramme dokumentiert (ForstBW 2022).

Abbildung 2:  Deutsche Importe und Exporte von Rohholz von 1996 bis 2023
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2 Methode

2.1 Konzeptioneller Rahmen

Das zentrale Ziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung eines Verfahrens zur nationalen Schatzung der
Schadholzlagerbestande nach natirlichen Stérungsereignissen im zeitlichen Verlauf. Zimmermann et al. (2018;
2021) entwickelten auf Grundlage empirischer Daten des deutschen Testbetriebsnetzes Forst (TBN-Forst)
statistische Modelle fiir die Einflussfaktoren auf Zuflisse in und Abfliisse aus forstbetrieblichen Schadholzlagern.

Prozessual untersuchten Zimmermann et al. (2018) in einem ersten Schritt den Einfluss des stérungsbedingten
Mehreinschlags (DAMcmp) sowie eine Reihe weiterer Variablen hinsichtlich der betrieblichen Zuflisse in
Schadholzlager (TSAcomp) mit Hilfe multipler linearer Regressionsanalysen. Im zweiten Schritt untersuchten
Zimmermann et al. (2021) die Einflussfaktoren auf den zeitlichen Verlauf der betrieblichen Abfliisse aus
Schadholzlagern (TSOcomp) Mittels einer statistischen Momentenanalyse von mittlerer Verweilzeit sowie Varianz.
Aufgrund der geringen Kalamitatsbetroffenheit in der Vergangenheit sowie der technischen Restriktionen der
Baumartengruppen Buche und Eiche und der resultierenden geringen Bedeutung hinsichtlich einer mehrjahrigen
Einlagerung beschrankte sich die Studie von Zimmermann et al. (2018) in Teilen und die Studie von Zimmermann
et al. (2021) vollstandig auf die Untersuchung der Baumartengruppen Fichte und Kiefer.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden fiir das Lagerbestandsmodell Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die
Zuflisse in das Schadholzlager auf den Eintritt des natlirlichen Stérungsereignisses als Zeitpunkt O datiert. Die
Abfliisse aus dem Schadholzlager werden als Eintrittswahrscheinlichkeiten im zeitlichen Verlauf modelliert. Es
wird hierflir ein Zeitraum von 6 Jahren nach Eintritt des natirlichen Stoérungsereignisses berlicksichtigt. In
Abbildung 3 werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Zuflisse in das Schadholzlager und der Abflisse aus
dem Schadholzlager beispielhaft dargestellt. Wie auch die Studien von Zimmermann et al. (2018, 2021) bezieht
sich die vorliegende Arbeit aus den oben genannten Griinden auf die Baumartengruppen Fichte und Kiefer.

Abbildung 3:  Eintrittswahrscheinlichkeiten von Lagerzufluss und -abfluss
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Anhand der folgenden Schritte wird gezeigt, wie auf Grundlage der bestehenden Erkenntnisse der Studien von
Zimmermann et al. (2018; 2021) eine Einlagerungsschatzung auf nationaler Ebene durchgefiihrt werden kann.
Die folgenden Bezeichnungen beziehungsweise Abkirzungen lehnen sich zur Nachvollziehbarkeit an die
verwendeten Bezeichnungen in den Studien von Zimmermann et al. (2018; 2021) an, wobei den Variablen zur
besseren Zuordnung comp als Subskript fir ,einzelbetrieblich” und nat als Subskript  fur ,,national” hinzugefigt
wurde.

Die Struktur der Schritte zur Schatzung der nationalen Lagerhaltung stellt sich wie folgt dar. Zunachst wird in
Schritt 1 ein nationaler storungsbedingter Mehreinschlag (DAMyat) hergeleitet. In Schritt 2 werden darauf
aufbauend die nationalen Zufliisse zum Schadholzlager (timber storage accumulation, TSAqat) berechnet. In
Schritt 3 wird aus Zufluss und zeitlichem Verlauf der Abfliisse aus dem Schadholzlager (timber storage outflows,
TSOnat) €in nationales Lagerbestandsmodell erstellt. In Schritt 4 wird das Vorgehen zur Skalierung des nationalen
Lagerbestandsmodells vorgestellt. Erganzend wird im Rahmen dieser Studie ein Verfahren zur Einbeziehung der
AuRenhandelsbilanz vorgestellt, die sich im Zuge des Schadkomplexes Sturm/Dtirre/Borkenkafer ungewohnlich
stark andert.

Tabelle 2: Variablenabkiirzungen und Beschreibungen
Variable Beschreibung Skala Einheit Quelle
DAM Storungsbedlngter Kontinuierlich m3/ha TBN-Forst
Mehreinschlag
DAMexp Storungsbedingter Kontinuierlich m?3 Eigene
Rohholzexport Berechnung
Ei
EF Einlagerungsfaktor Kontinuierlich lsene
Berechnung
Storungsbedingtes
SUPat Hc.).lzaufkomr.nen nach Abzug des Kontinuierlich m? Eigene
stérungsbedingten Berechnung
Rohholzexports
TS Lagerbestand Kontinuierlich m3/ha Eigene
Berechnung
TSA Eingang in das Schadholzlager Kontinuierlich m3/ha TBN-Forst
TSO Ausgang aus dem Schadholzlager  Kontinuierlich m3/ha TBN-Forst
TSO basierter
T Verteilungsparameter, der die Kontinuierlich Jahr TBN-Forst

mittlere Verweilzeit beschreibt
TSO basierter
o’ Verteilungsparameter, der die Kontinuierlich Jahr? TBN-Forst
Varianz um t beschreibt
Baumartengruppe: SG Fichte
(Fichte, Tanne, Douglasie), SG

56 Kiefer (Kiefer, Larche und andere Nominal Binar TBN-Forst
Koniferen)

comp Subskript fur ,einzelbetrieblich”

nat Subskript fur ,national”

Quelle: TBN-Forst; eigene Berechnungen
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2.2 Schritt 1: Nationaler stérungsbedingter Mehreinschlag (DAMhat)

Baselinekorrekturverfahren dienen der Trennung der Dynamik von langjahrigen Entwicklungen und kurzfristigen
Abweichungen. Im Rahmen der Untersuchung der Lagerhaltung wurde von Zimmermann et al. (2018; 2021) und
wird auch in dieser Studie der durch ein extremes natirliches Stérungsereignis hervorgerufene Anstieg der
Einschlagsmenge von den langjahrigen Einschlagen ohne Stérung im Rahmen eines Baselinekorrekturverfahrens
isoliert.

Als erkldarende Variable fir die betrieblichen Zuflisse ins Schadholzlager (TSAcomp) ermittelten Zimmermann et
al. (2018) den betrieblichen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMcmp) als baselinekorrigierte
Einschlagsmenge eines definierten Schadenszeitraums. Die Baseline wurde als durchschnittlicher Holzerntewert
basierend auf den finf Jahren vor dem natirlichen Stérungsereignis berechnet. Zimmermann et al. (2018)
identifizierten diese Variable (DAMcmp) als eine der zentralen bestimmenden Variablen zur Erkldarung der
betrieblichen Zufllisse in das Schadholzlager (TSAcomp).

Zur Schatzung der Zuflisse in das Schadholzlager (TSAnat) auf nationaler Ebene wird im Rahmen der vorliegenden
Studie in Analogie zu dem betrieblichen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMcomp) VOn Zimmermann et al.
(2018) ein storungsbedingter Mehreinschlag auf nationaler Ebene (DAMn,t) auf Basis der deutschlandweiten
Einschlagszeitreihe des Statistischen Bundesamts hergeleitet.

Der storungsbedingte Mehreinschlag DAMyat soll, wie auch DAMcomp, nicht die tatsdchlichen Schadholzmengen
widerspiegeln. Wie bei der genannten betrieblichen Untersuchung dient die rechnerisch hergeleitete Variable
nationaler storungsbedingter Mehreinschlag (DAMcomp) als Eingangsvariable fiir die folgende Herleitung der
nationalen Zufliisse zum Schadholzlager (TSAnat) (Schritt 2).

tnae(t) = 3 2223 x(0), (1)

dabei ist t das Jahr des Sturmereignisses und x steht fiir die jahrlichen Holzerntewerte. Unter Anwendung von
Gleichung (1) generieren wir zunachst einen Baselinewert (anat), indem wir einen durchschnittlichen
Holzerntewert basierend auf den drei Jahren vor dem jeweiligen natirlichen Stérungsereignis berechnen.

— i — >

DAM,, . (t) = {x(t) Unac (), if x(t) Ongr = 0 (2)
0 otherwise

Durch die Anwendung von Gleichung (2) wird die zuvor generierte Baselinie von den tatsachlichen

Holzerntewerten abgezogen. Die Ergebnisse stellen die sturmbedingten nationalen DAMn.-Werte dar.

Die zeitliche Grundlage zur Berechnung der Baseline o, (t) von DAMyat wurde mit dem gleitenden Mittelwert
von 3 Jahren kiirzer gewahlt als in der Studie von Zimmermann et al. (2018), um die Auswirkungen der (iber die
lange Zeitreihe tendenziell steigenden Einschlage auf die Hohe von DAM,,: moglichst gering zu halten. Fir das
mehrjahrige Stérungsereignis Schadkomplex Sturm/Dirre/Borkenkafer wurde die Baseline der 3 Jahre vor
Eintritt (2015 bis 2017) fiir die Stérungsjahre ab 2018 fortgeschrieben.

2.3 Schritt 2: Nationale Zufliisse in das Schadholzlager (TSAnat)

Zur Erstellung des statistischen Einlagerungsmodells ermittelten Zimmermann et al. (2018) die betrieblichen
Zufliisse zum Schadholzlager (TSAcmp) einzelbetrieblich als baselinekorrigierte unverkaufte Holzmengen der
Berichtsjahre auf Grundlage des TBN-Forst. Zur Verbesserung der Reprasentativitdt der Stichprobe wurden die
betrieblichen Werte mit den TBN-spezifischen Hochrechnungsfaktoren der Stichprobe gewichtet.

Im Rahmen der vorliegenden Studie findet die Ermittlung der Zuflisse in das Schadholzlager TSAna: auf Basis des
nationalen stérungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat) unter Verwendung der Holzeinschlagsstatistik des
Statistischen Bundesamts statt. Die Verwendung dieser Datenquelle wird in der Diskussion ausfihrlich erortert.
Basierend auf den Daten und dem Gewichtungsverfahren der Studie von Zimmermann et al. (2018), wird aus
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einzelbetrieblichem Zufluss in das Schadholzlager (TSAcomp) und einzelbetrieblichem stérungsbedingtem
Mehreinschlag (DAMcmp) das durchschnittliche Verhaltnis tGber die gesamte Stichprobe Ubergreifend fiir die
reprasentierten Eigentumsarten, Baumartengruppen, BetriebsgroRenklassen und Schadereignisse (Lothar und
Kyrill) hergeleitet. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Quotient genutzt, um den nationalen Zufluss in das
Schadholzlager (TSAnat) auf Grundlage des zuvor berechneten nationalen stérungsbedingten Mehreinschlags
(DAMat) auf Basis der Einschlagsdaten des Statistischen Bundesamts (Schritt 1) abzuschatzen.

2.4 Schritt 3: Nationale Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat) und Bildung des
Lagerbestandsmodells

Zimmermann et al. (2021) ermittelten die betrieblichen Abfliisse aus dem Schadholzlager als baselinekorrigierte
verkaufte Holzmengen aus Einschldgen der Vorjahre auf Grundlage des TBN-Forst liber einen Zeitraum von sechs
Jahren nach Eintritt des natilirlichen Stérungsereignisses. Diese jahrlichen Abfliisse aus dem Schadholzlager
(TSOcomp) wurden von Zimmermann et al. (2021) auf einzelbetrieblicher Ebene als Wahrscheinlichkeitsverteilung
mittels einer statistischen Momentenanalyse untersucht. Daraus wurde die betriebliche mittlere Verweilzeit
(tcomp) sowie die betriebliche Varianz der Verweilzeit (o%omp) im Schadholzlager abgeleitet. Die
Verweilzeitverteilung (RTcomp (t)) des eingelagerten Holzbestands wurde durch Normalisieren der beobachteten
jahrlichen Abgdnge von Schadholz aus dem Lager (TSOcomp (t)) mit der sturmbedingten Summe von TSOcomp Uber
alle Beobachtungsjahre hinweg beschrieben:

TSOcomp ®)

Rleomp(6) = s .

(3)

Basierend auf den beobachteten TSOcomp (t) beschreibt RTcomp (t) die Wahrscheinlichkeitsverteilung jedes
jahrlichen Anteils an TSAcomp, der liber den Beobachtungszeitraum aus dem Schadholzlager mit der Einheit 1/Jahr
abflielt und somit

Jy RTcomp(Ddt = 1. (4)

Mithilfe der statistischen Momentenanalyse ermittelten Zimmermann et al. (2021) einzelbetrieblich die mittlere
Verweilzeit des Holzbestands im Lager (Tcomp) durch

Teomp = Jy tRTcomp(D)dt (5)

und einzelbetrieblich die zeitliche Varianz (g%,mp) durch

© 2
O'ZCOmp = fo (t - Tcomp) RT;omp (t)dt. (6)

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird die nationale mittlere Verweilzeit des Lagerbestands (Tnat) und die
nationale Varianz (o%.at) durch Bildung eines gewichteten Mittelwerts basierend auf dem Gewichtungsverfahren
der einzelbetrieblichen Werte der Studie von Zimmermann et al. (2021) hergeleitet. Wie in Abbildung 4 zunachst
beispielhaft dargestellt, konnen nun die nationalen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Abflisse aus dem
Schadholzlager gebildet und kumuliert werden.
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Abbildung 4:  Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Abfliisse aus dem Schadholzlager
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Wie in Zimmermann et al. (2021) ausgefiihrt, sollte das Integral aller beobachteten Abfliisse aus dem
Schadholzlager (TSOcomp (t)) dem Zufluss in das Schadholzlager (TSAcomp) im Jahr des Sturmereignisses
entsprechen.

Der Zufluss in das Schadholzlager (TSAcomp) erfolgt im Modell zum Zeitpunkt des natirlichen Stérungsereignisses
(t=0)". Durch die Subtraktion der Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOcomp (t)) vom Zufluss in das Schadholzlager
(TSAcomp) kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt (t=x) der Lagerbestand hergeleitet werden (vergleiche Abbildung
5).

Abbildung 5:  Modellierung des Lagerbestands in [%]
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1t entspricht in der Regel dem Jahr des natirlichen Stérungsereignisses. Wenn das natirliche Stérungsereignis kurz vor
Jahreswechsel eintritt und die Effekte erst im Folgejahr auftreten, wird das Folgejahr des Storungsereignisses als t=0 definiert.
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2.5 Schritt 4: Skalierung des Lagerbestandsmodells

In Schritt 4 kann das zunichst mit der nationalen mittleren Verweilzeit (tnat) und der nationalen Varianz (62nat)
parametrisierte Modell des Lagerbestands mit dem nationalen Zufluss in das Schadholzlager (TSAnat) skaliert
werden. Dies kann, sofern bekannt, direkt ber den nationalen TSAn.-Wert erfolgen. Sofern dieser Wert
unbekannt ist, kann eine Herleitung von TSAnat durch den nationalen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMyat)
unter Verwendung des empirisch hergeleiteten Einlagerungsquotienten erfolgen (vergleiche Schritt 2: Nationale
Zuflisse in das Schadholzlager (TSAnat)). Wie beschrieben, wird in der vorliegenden Studie DAMnat auf Grundlage
der amtlichen Einschlagsstatistik des Statistischen Bundesamts berechnet. Die Verwendung dieser Datenquelle
wird in der Diskussion ausfihrlich erortert.

2.6 Datengrundlage

Wie fiir die zugrundeliegenden Studien von Zimmermann et al. (2018; 2021) ist auch fiir die vorliegende Arbeit
das deutsche forstliche Testbetriebsnetz (TBN-Forst) die zentrale Datengrundlage. Das TBN-Forst stellt eine
wichtige Ressource zur Untersuchung wirtschaftlicher Parameter der deutschen Forstwirtschaft dar. Das
forstliche Testbetriebsnetz (TBN-Forst) ist eine lange Zeitreihe von forstlichen Betriebsdaten. Das TBN-Forst stellt
physische Holzproduktionsvariablen der Forstbetriebe sowie Kosten- und Umsatzvariablen von 1991 bis heute in
jahrlicher Auflésung bereit. Die Datenerhebung des TBN-Forst wird vom Bundesministerium fir Ernahrung und
Landwirtschaft (BMEL) koordiniert (Lohner et al. 2016). Das Stichprobenverfahren klassifiziert das TBN-Forst als
Beurteilungsstichprobe. Die Stichprobe setzte sich in den vergangenen Jahrzehnten jahrlich aus etwa 350
staatlichen, kommunalen und privaten Forstbetrieben mit einer Betriebsfliche von mindestens 200 ha
zusammen. Leider sinkt die Zahl teilnehmender Betriebe und liegt bei der Erhebung des Forstwirtschaftsjahrs
(FWJ) 2022 nur noch bei 163 Betrieben (BMEL 2024).

Eine Schlisseleigenschaft des TBN-Forst fir die vorliegende Arbeit besteht darin, dass Uber einen langen
Erhebungszeitraum hinweg Informationen Uber den Holzabsatz von Forstbetrieben verfiigbar sind. Auf
Grundlage der Daten des forstlichen Testbetriebsnetzes wurden von Zimmermann et al. (2018, 2021) sowohl Zu-
als auch Abflisse in bzw. aus dem Schadholzlager der Testbetriebe rechnerisch hergeleitet. Durch die
vorliegenden Daten konnten zwei natiirliche Stoérungsereignisse in Form der Stiirme Lothar und Kyrill in den
Jahren 1999 und 2007 in die Untersuchung einbezogen werden, die zu den schwersten Stérungsereignissen seit
Beginn der geregelten Forstwirtschaft in Deutschland gehéren (Hillmann 2007). Beide aulergewdhnlich
schweren Stiirme verursachten erhebliche Schadholzmengen in Deutschland sowie zusatzliche Mengen in
Nachbarldandern.

Um die effektive Stichprobe fiir ihre Studien zu generieren, nahmen Zimmermann et al. (2018; 2021) eine
Auswahl der Datensatze anhand der Kriterien ,Sturmbetroffenheit” sowie Reprdsentanz der analysierten
Variablen in den jeweiligen Bundeslandern vor. Umgekehrt wurden mehrere Bundeslander aufgrund der
Ermangelung von Sturmschaden oder zu geringer Reprasentanz der analysierten Variablen von der Stichprobe
ausgeschlossen.

Bei der Auswahl der analysierten natiirlichen Storungsereignisse identifizierten Zimmermann et al. (2018)
betriebliche Einlagerungssignale (TSAcomp) ausschlieBlich im Zusammenhang mit den schweren Sturmereignissen
Lothar und Kyrill. So wurden fiir das Sturmereignis Lothar insbesondere Testbetriebe der Bundeslander Baden-
Wirttemberg und fir das Sturmereignis Kyrill Testbetriebe der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern,
Hessen und Rheinland-Pfalz abgebildet. Dartber hinaus schlossen Zimmermann et al. (2018) Datensatze mit
DAMcomp-Werten unter 1 m3/ha von der Analyse aus, um die vergleichsweise hohen Unsicherheiten bei kleinen
DAMcomp -Werten zu berticksichtigen. Entsprechende Implikationen gelten auch fiir die vorliegende Arbeit.
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3 Ergebnisse

3.1 Schritt 1: Nationaler storungsbedingter Mehreinschlag (DAMhat)

Wie im Methodenteil beschrieben, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit im ersten Schritt auf Grundlage der
Einschlagszeitreihe des Statistischen Bundesamts mittels einer Baselinekorrektur ein nationaler
storungsbedingter Mehreinschlag (DAMnat) hergeleitet. Das Verfahren wird im Rahmen der vorliegenden Studie
fir die drei extremen natirlichen Storungsereignisse Lothar, Kyrill sowie den Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkdfer in den Jahren ab 2018 - aufgrund der Datenverfiigbarkeit des Statistischen
Bundesamts — bis zum Jahr 2022 angewendet.

Der ermittelte nationale stérungsbedingte Mehreinschlag (DAM,at) filir das natiirliche Stérungsereignis Lothar
und die Baumartengruppen Fichte und Kiefer belduft sich auf 13,8 Mio. Efm. DAMy,: flr das natirliche
Storungsereignis Kyrill belduft sich auf 17,2 Mio. Efm. Die jahrlichen DAMnat-Werte fiir den Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkéfer belaufen sich von 2018 bis 2022 auf ein Spektrum zwischen 10,8 Mio. Efm (2018) und
31,5 Mio. Efm  (2021). In Summe der Jahre 2018 bis 2022 verursachte der Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkafer einen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMnat) in Héhe von 113,1 Mio. Efm
(vergleiche Abbildung 6 und Tabelle 3). Wie im Methodenteil erldutert, soll der stérungsbedingte Mehreinschlag
nicht die absoluten Schadholzmengen reprasentieren. Er dient als rechnerische Eingangsvariable fiir die folgende
Ermittlung der Einlagerungsmenge. Wie im Methodenteil beschrieben, wurde fiir das mehrjahrige
Storungsereignis Schadkomplex Sturm/Dirre/Borkenkéfer die Baseline der 3 Jahre vor Eintritt (2015 bis 2017)
flr die Stérungsjahre ab 2018 fortgeschrieben.

Abbildung 6:  Stoérungsbedingter Mehreinschlag (DAMat) der natiirlichen Stdrungsereignisse Lothar, Kyrill
und des Schadkomplexes Sturm/Diirre/Borkenkéfer fiir Deutschland
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Tabelle 3: Stérungsbedingter Mehreinschlag (DAM,.:) der natiirlichen Stérungsereignisse Lothar, Kyrill
und des Schadkomplexes Sturm/Diirre/Borkenkifer fiir Deutschland auf Basis der
Einschlagszeitreihe des Statistischen Bundesamts

Storungsbedingter

SNt?)'truurrl\I;?:rseignis Bezugsjahr  Baselinewert (Efm) E;sac:jf::\(h;:]) Mehreinschlag (DAMhat)
(Efm)
Lothar 2000 29.513.258 43.285.536 13.772.278
Kyrill 2007 46.415.682 63.612.294 17.196.612
2018 40.665.585 51.448.900 10.783.315
Schadkomplex 2019 40.665.585 56.489.100 15.823.515
Sturm/Durre/ 2020 40.665.585 70.211.200 29.545.615
Borkenkafer 2021 40.665.585 72.130.300 31.464.715
2022 40.665.585 66.187.200 25.521.615
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen
3.2 Schritt 2: Nationale Zufliisse ins Schadholzlager (TSAnat)

Der hochgerechnete stérungsbedingte Mehreinschlag (DAMnat) auf Grundlage der verwendeten TBN-Forst-
Stichprobe fiir die Baumartengruppen Fichte und Kiefer belauft sich auf 16,2 Mio. Efm. Der analoge
hochgerechnete Wert der Gesamtschadholzeinlagerung (TSAnat) belduft sich auf 10,4 Mio. Efm. Auf Grundlage
der TBN-Stichprobe ergibt sich somit Ubergreifend fiir die reprdsentierten Eigentumsarten,
BetriebsgréRenklassen und Schadereignisse (Lothar und Kyrill) sowie fiir die Baumartengruppen Fichte und Kiefer
ein durchschnittlicher Einlagerungsfaktor von 0,64 des storungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat).

Wie im Methodenteil beschrieben wird dieser Einlagerungsfaktor im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur
Abschatzung der nationalen Zuflisse ins Schadholzlager (TSAnat) auf Grundlage der rechnerischen nationalen
Schiaden (DAMnat) genutzt. Fir das natirliche Stérungsereignis Lothar ergibt sich ein Zufluss ins Schadholzlager
von 8,8 Mio. Efm und fir Kyrill ergibt sich ein Zufluss ins Schadholzlager von 11,0 Mio. Efm. Die jahrlichen
Zufliisse ins Schadholzlager fiir den Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkafer belaufen sich von 2018 bis 2022 auf
ein Spektrum zwischen 6,9 Mio. Efm (2018) und 20,1 Mio. Efm (2021). Der Schadkomplex
Sturm/Dirre/Borkenkéafer verursachte in den Jahren 2018 bis 2022 eine rechnerische Summe von Zuflissen ins
Schadholzlager in Hohe von 67,7 Mio. Efm (vergleiche Tabelle 4).

Tabelle 4: Zufliisse ins Schadholzlager (TSAnat) auf Basis der stérungsbedingten Mehreinschldge (DAMyat)
fiir die Storungsereignisse Lothar, Kyrill und Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkéfer
Nalt(]rliches o Bezugsjahr Storungsbedingter Mehreinschlag Zufluss ins Schadholzlager
Storungsereignis (DAMnat) (Efm) (TSAnat) (Efm)
Lothar 2000 13.772.278 8.814.258
Kyrill 2007 17.196.612 11.005.832
Schadkomplex 2018 10.783.315 6.901.322
Sturm/Diirre/Borken 2019 15.823.515 10.127.050
kafer 2020 29.545.615 18.909.194
2021 31.464.715 20.137.418
2022 25.521.615 16.333.834

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen

In Abbildung 7 werden grafisch die Baselineeinschlage, die Einschlage der Schadensjahre und die daraus
resultierenden stérungsbedingten Mehreinschlage (DAMyat) sowie die korrespondierenden rechnerisch mittels
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Einlagerungsquotient hergeleiteten Zuflisse ins Schadholzlager (TSAnat) auf nationaler Ebene fir die
Stérungsereignisse Lothar, Kyrill und Schadkomplex Sturm/Duirre/Borkenkéfer dargestellt.

Abbildung 7:  Baselineeinschldge, Einschldge der Schadjahre, storungsbedingte Mehreinschlige (DAM;at)
und Zufliisse ins Schadholzlager (TSAnat) im Kontext der natiirlichen Stérungsereignisse Lothar
(2000), Kyrill (2007) und Sturm/Diirre/Borkenkafer (2018 bis 2022)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen

3.3 Schritt 3: Nationale Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat) und Bildung des
Lagerbestandsmodells

Der gewichtete Mittelwert der mittleren Verweilzeit des Schadholzes im Lager (tnat) flir die Baumartengruppen
Fichte und Kiefer auf Basis der Einzelwerte TBN-Stichprobe (tcomp) bestehend aus 111 Féllen betradgt 2,19 Jahre
mit einer Standardabweichung von 0,99. Der gewichtete Mittelwert der Varianz der Verweilzeit des Schadholzes
im Lager flr die Baumartengruppen Fichte und Kiefer (6%n,t) auf Basis der Einzelwerte der TBN-Stichprobe (6%comp)
betragt 1,27 Jahre mit einer Standardabweichung von 0,92 (vergleiche hierzu Tabelle 5).

Tabelle 5: Deskriptive Statistik der Variablen th.: und o%,a, die den zeitlichen Verlauf der nationalen
Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSO,.t) parametrisieren

Mittelwert

Variable Einheit . Standardabweichung Min Max N
gewichtet

That Jahre 2,19 0,99 0,64 4,59 111

0%nat Jahre 1,27 0,92 0,06 3,81 111

Quelle: Eigene Berechnungen

Aus den ermittelten Parametern Tha und o%,at auf Basis der TBN-Stichprobe ergibt sich eine empirisch
hergeleitete Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die nationalen Abflisse aus dem Schadholzlager (vergleiche
Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die nationalen Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat)
auf Grundlage der TBN-Stichprobe
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Aufbauend auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die nationalen Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat)
auf Basis der TBN-Stichprobe kann das Lagerbestandsmodell in Form des eingelagerten Schadholzanteils in [%]
generiert werden (vergleiche Abbildung 9).

Abbildung 9: Lagerbestandsmodell auf Grundlage der TBN-Stichprobe
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3.4 Schritt 4: Skalierung des Lagerbestandsmodells

Das empirisch parametrisierte Lagerbestandsmodell von Schritt 3 kann nun mit dem nationalen Zufluss ins
Schadholzlager (TSAnat) (Schritt 2), der auf Basis des stérungsbedingten Mehreinschlags (DAMyat) (Schritt 1) fiir
Deutschland hergeleitet wird, skaliert werden. Wie beschrieben, belduft sich fiir das Beispiel des natiirlichen
Stoérungsereignisses Lothar der Lagerbestand zum Zeitpunkt 0 auf 8,8 Mio. Efm Schadholz. Das entsprechende
skalierte Lagerbestandsmodell fiir das Beispiel des natlirlichen Stérungsereignisses Lothar ist in Abbildung 10
dargestellt.

Abbildung 10: Skaliertes Lagerbestandsmodell fiir Deutschland fiir das Sturmereignis Lothar
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Quelle: Eigene Berechnungen

Anwendung des Verfahrens fiir die natiirlichen Storungsereignisse Lothar, Kyrill sowie den Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkifer

Bei Anwendung des Verfahrens (Schritte 1 bis 4) fiir die natirlichen Storungsereignisse Lothar, Kyrill sowie den
Schadkomplex Sturm/Durre/Borkenkéafer unter Einbeziehung der Schadjahre 2018 bis 2022 ergeben sich fur
Deutschland jahrliche Zuflisse in das Schadholzlager (TSAnat) zwischen 8,8 Mio. Efm durch Lothar und
20,1 Mio. Efm durch den Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkafer im Schadensjahr 2021.

Auf Grundlage der mehrjahrigen Modellierung kumulieren durch den jahrlichen Anfall groBer Schadholzmengen
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum die einlagerten Schadholzmengen wahrend dem Schadkomplex
Sturm/Dirre/Borkenkéafer bei 38,6 Mio. Efm im Jahr 2022. Die Jahre 2023 bis 2028 stellen eine Prognose der
Lagerbestdande auf Grundlage des vorgestellten Verfahrens (Schritte 3 und 4) dar.
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Abbildung 11: Zeitreihe der Schadholzlagerbestande fiir die natiirlichen Stérungsereignisse Lothar, Kyrill und
Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkéfer fiir Deutschland
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die detaillierten Ergebnisse der zugehorigen stérungsbedingten Mehreinschlage (DAMnat) und der Zufliisse ins
Schadholzlager (TSAnat) flr die natilrlichen Stérungsereignisse Lothar, Kyrill und Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkafer fir Deutschland kdnnen Tabelle 4 entnommen werden.

3.5 Beriicksichtigung der AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz zur Schatzung der
nationalen Lagerbestande fiir das natiirliche Storungsereignisse Schadkomplex
Sturm/Durre/Borkenkafer

Da sich die AuBenhandelsbilanz im Zuge des Schadkomplexes Sturm/Durre/Borkenkafer ungewo6hnlich stark
andert, wird im Rahmen dieser Studie ein Verfahren vorgestellt, in welchem eine Korrektur des
storungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat) im Zuge der Lagerbestandsberechnung vorgenommen wird. Im
Rahmen einer Baselinekorrektur werden von einem Normalwert der AuRenhandelsbilanz ausgehend (Baseline),
beispielsweise hier in Form des Mittelwerts der drei Jahre vor Eintritt des Stérungsereignisses, die
AuRenhandelsabweichungen der Kalamitatsjahre bestimmt (DAMexp). Die Abweichungen zwischen Baselinewert
(-5,27 Mio. Efm) und Realwert liegen zwischen 1,44 Mio. Efm (2018) und 12,24 Mio. Efm (2020) (vergleiche
Abbildung 12).
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Abbildung 12: AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz von 2010 bis 2023 mit Darstellung eines Baseline-Verfahrens
zur Abschatzung der kalamitatsinduzierten zusatzlichen Rohholzexporte von 2018 bis 2023
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen

Im nachsten Schritt konnten die kalamitatsinduzierten Rohholzexporte (DAMey) zur Verbesserung der
Abschatzung der Lagerbestande im Kontext des Schadkomplexes Sturm/Dirre/Borkenkafer verwendet werden.
Hierzu kdnnte DAMey, vom nationalen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMna:) abgezogen werden um das
inlandische Holzaufkommen zu korrigieren.

In Tabelle 6 werden die stérungsbedingten Exporte (DAMey) von den storungsbedingten Mehreinschlagen
(DAMnat) abgezogen, um ein korrigiertes inlandisches Holzaufkommen (SUPnat) zu erzeugen. Die ZuflUsse ins
Schadholzlager (TSAnat) werden durch Anwendung des Einlagerungsquotienten (vergleiche Ergebnisse Schritt 2:
Nationale Zufliisse in das Schadholzlager (TSAnat)) auf das nationale stérungsbedingte Holzaufkommen (SUPpat)
hergeleitet.

Die korrigierten Holzaufkommenswerte (SUPat) und folglich die Zufliisse ins Schadholzlager (TSAnat) durch den
Kalamitatskomplex fallen unter dieser Beriicksichtigung der AuRenhandelsbilanz wesentlich geringer aus. Bei
Anwendung des Verfahrens (Schritte 1 bis 4) fir den Schadkomplex Sturm/Durre/Borkenkéfer unter
Einbeziehung des erhohten AuBenhandels ergeben sich fir Deutschland Lagerzugdnge von maximal
13,2 Mio. Efm im Schadensjahr 2021 was einer Minderung von 6,9 Mio. Efm im Vergleich zur urspriinglichen
Methode entspricht (vergleiche Abbildung 13).
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Abbildung 13:
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen

Auf Grundlage der angepassten Simulation kumulieren durch den jahrlichen Anfall groBer Rohholzexportdeltas
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum die einlagerten Rundholzmengen wahrend des Schadkomplexes
Sturm/Durre/Borkenkéafer bei 24,1 Mio. Efm im Jahr 2022 was einer Minderung von 14,5 Mio. Efm im Vergleich
zur urspringlichen Methode entspricht.

Tabelle 6: Zuflisse ins Schadholzlager des Stérungsereignisses Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkéfer
unter Beriicksichtigung der AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz

B g (OAMi)  AdBeandelsblanz  Holoautkommen (oUpyy) 2414 ns Schadhollager
jahr (Efm) (DAMero) (Efm) (TSAnat) (Efm)

2018 10.783.315 -1.437.281 9.346.034 5.981.462

2019 15.823.515 -6.673.262 9.150.253 5.856.162

2020 29.545.615 -12.243.133 17.302.482 11.073.588

2021 31.464.715 -10.853.460 20.611.255 13.191.203

2022 25.521.615 -9.958.033 15.563.582 9.960.692

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis); eigene Berechnungen
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Abbildung 14: Modellierte Zeitreihe der nationalen Lagerbestande fiir die natiirliche Storungsereignisse
Lothar, Kyrill und Schadkomplex Sturm/Dirre/Borkenkifer unter Beriicksichtigung der
AuBenhandelsbilanz
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Quelle: Eigene Berechnungen

3.6 Herleitung des skalierten Schadholzlagerbestandsmodells fiir Deutschland

An dieser Stelle wird das Vorgehen zur Erzeugung des Schadholzlagerbestandsmodells fiir Deutschland
vorgestellt. Zur Anpassung der Gamma-Verteilung aus Tnat (mittlere Verweilzeit) und o%,at (Varianz) (vergleiche
Ergebnisse Schritt 3: Nationale Abfliisse aus dem Schadholzlager (TSOnat) und Bildung des Lagerbestandsmodells)
werden zunachst mit Hilfe der Formeln 7 und 8 die Gleichungsparameter a und B hergeleitet. Die mittlere
Gammaverteilung wird durch die Nutzung der Gleichungen skaliert auf das mittlere Lagerabflussverhalten.

_ Tnat’

a = Jznat (7)
_ o’ nat

B==3" ()

Variante 1: Skalierte nationale Lagerbestdnde TS,.: ohne Einbeziehung des storungsbedingten Rohholzexports

Um die skalierten nationalen Lagerbestdande TSnat ohne Einbeziehung des stérungsbedingten Rohholzexports zu
erzeugen, werden in Formel 9 vom Schadjahr (t=0) ausgehend die jahrlichen kumulierten
Eintrittswahrscheinlichkeiten gebildet und der Annahme folgend, dass TSAna: der Summe von TSOnat entspricht,
jeweils von 1 abgezogen, um das Lagerbestandsmodell zu erzeugen. Der nationale Lagerzufluss TSAnat wird
gebildet, indem der storungsbezogene Mehreinschlag DAM.t mit dem Einlagerungsfaktor EFn,: multipliziert
wird. Die jahrlichen kumulierten Eintrittswahrscheinlichkeiten werden mit TSAnat skaliert.

t
TSnat(t) = DAMyqt * EFpge * (1 - ft=0 RTnat(t) * dt) (9)
Variante 2: Skalierte nationale Lagerbestande TS,a: mit Einbeziehung des storungsbedingten Rohholzexports

Um die skalierten nationalen Lagerbestande TSnat mit Einbeziehung des storungsbedingten Rohholzexports zu
erzeugen, werden in Formel 10 vom Schadjahr (t=0) ausgehend die jahrlichen kumulierten
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Eintrittswahrscheinlichkeiten gebildet und der Annahme folgend, dass TSAna: der Summe von TSOnat entspricht,
jeweils von 1 abgezogen, um das Lagerbestandsmodell zu erzeugen. Der nationale Lagerzufluss TSAnat wird
gebildet, indem der stérungsbezogene Mehreinschlag DAM.: abziiglich des stérungsbedingten Exports DAMeyp
mit dem Einlagerungsfaktor EF..: multipliziert wird. Die jdhrlichen kumulierten Eintrittswahrscheinlichkeiten
werden mit TSAnat skaliert.

t
TSnat(t) = (DAMpar — DAMeyp) * EFngr * (1 = f,_o RTpqe (£) * dt)(10)
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4 Diskussion

4.1 Datengrundlage und Methode

Zentrale Datengrundlage der vorliegenden Arbeit bildet das forstliche Testbetriebsnetz des Bundes (TBN-Forst).
Die in der Stichprobe reprasentierten und somit dem Verfahren zur Schatzung von Schadholzlagerbestanden
zugrundeliegenden natiirlichen Stérungsereignisse sind die beiden schweren Sturmereignisse Lothar (1999) und
Kyrill (2007). Deren primére Schadensursache liegt in Sturmwiirfen. Somit ist die Datengrundlage aufgrund der
geringen Anzahl der reprasentierten natirlichen Stérungsereignisse kritisch zu betrachten. Darliber hinaus ist die
Datenbasis auch hinsichtlich der der Vielfalt von Schadensursachen wie Trockenheit oder Insekten und sonstiger
Einflussfaktoren eingeschrankt.

Die betriebliche Schadensmenge wird im TBN-Forst nicht baumartengruppenspezifisch erhoben. Zimmermann
et al. (2018) leiteten jedoch einen baumartengruppenspezifischen stérungsbedingten Mehreinschlag (DAMcomp)
auf Grundlage der baumartengruppenspezifischen Einschlagszeitreihen rechnerisch her. Auch betriebliche
Zuflisse ins Schadholzlager und Abfllisse aus dem Schadholzlager werden im TBN-Forst nicht direkt erhoben. Als
Anndherung nutzten Zimmermann et al (2018) die unverkauften Holzmengen der Berichtsjahre als
Berechnungsgrundlage fiir die Zufliisse ins Schadholzlager (TSAcomp). Zimmermann et al (2021) nutzten die
verkauften Holzmengen der Vorjahre als Berechnungsgrundlage fiir die Abflisse aus dem Schadholzlager
(TSOcomp)- Die betrieblichen Variablen DAMcomp, TSAcomp UNd TSOcomp Wurden von Zimmermann et al. (2018, 2021)
mittels eines Baselinekorrekturverfahren rechnerisch hergeleitet.

Diese rechnerisch hergeleiteten betrieblichen stérungsbedingten Mehreinschldge (DAMcomp), die rechnerisch
hergeleiteten betrieblichen Zufliisse ins Schadholzlager (TSAcomp) Und die rechnerisch hergeleiteten betrieblichen
Abflisse aus dem Schadholzlager (TSOcomp) tragen, wie im Methodenteil unter Schritt 2 und Schritt 3 beschrieben,
zur Herleitung der nationalen Zuflisse ins Schadholzlager (TSAnat), zur Parametrisierung der nationalen Abfliisse
aus dem Schadholzlager (TSOnat) und somit schlieRlich zum nationalen Lagerbestandsmodell bei. Entsprechende
rechnerische Herleitungen bergen oft Unsicherheiten hinsichtlich der unterstellten Kausalitat. Die ermittelten
Variablenwerte kdnnten von weiteren Faktoren abhangen und somit muss kein direktes Verhaltnis zwischen den
Variablenwerten und den natirlichen Schadereignissen bestehen. In der Arbeit von Zimmermann et al. (2018)
konnte aber ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den betrieblichen Variablen DAMcomp und
TSAcomp gezeigt werden. Wie im Methodenteil beschrieben, ist hierbei die Klarstellung wichtig, dass die
storungsbedingten Mehreinschlagsvariablen (DAMcmp bzw. DAMsat) nicht das Ziel verfolgen, die gesamten
betrieblichen oder nationalen baumartengruppenspezifischen Schadholzmengen zu reprasentieren. Sie sind eine
Einschlagsabweichung die kausal dem Stoérungsereignis zugeordnet wird und dem Ziel der Erklarung der Zufliisse
ins Schadholzlager (DAMcomp bzw DAMn,t) dienen.

Bezliglich des nationalen storungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat) ergibt sich fur die Baumartengruppen
Fichte und Kiefer nach dem natirlichen Stérungsereignis Lothar auf Grundlage der hochgerechneten TBN-
Stichprobe summarisch ein Wert in Hohe von 14,1 Mio. Efm. Auf Grundlage der Holzeinschlagsstatistik des
Statistischen Bundesamts ergibt sich analog dazu ein stérungsbedingter Mehreinschlag in Hohe von
13,8 Mio. Efm. Die Abweichung der stérungsbedingten Mehreinschlagswerte zwischen TBN- und Statistisches
Bundesamt-Daten von unter 5 % fiir das gewahlte Beispiel wird unter den komplexen Berechnungsbedingungen
als positiv eingestuft und spricht fiir die gewahlte Methodik sowie die Reprasentativitat der Stichprobe.

Bezliglich des rechnerischen Zuflusses ins Schadholzlager (TSAnat) liegt der hochgerechnete Wert fir die
Baumartengruppen Fichte und Kiefer nach dem natiirlichen Stérungsereignis Lothar auf Basis der TBN-Stichprobe
summarisch bei 8,8 Mio. Efm. Auf Grundlage der TBN-Stichprobe ergibt sich so der im Rahmen dieser Studie
verwendete Einlagerungsfaktor von 0,64 des storungsbedingten Mehreinschlags (13,8 Mio. Efm.). Zum Vergleich
konnte als Literaturquelle die Sturmschadensdokumentation von Odenthal (2004) herangezogen werden.
Demnach wurden nach Lothar in Baden-Wirttemberg lediglich 4,6 Mio. Efm Schadholz eingelagert. Hierfir
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kénnte zum einen der raumliche Faktor eine Rolle spielen, da die verwendete TBN-Stichprobe sich grundsatzlich
nicht auf Baden-Wirttemberg beschrankt. Darliber hinaus ist wie oben erldutert die rechnerische Herleitung der
Einlagerungsvariable nur eine Anndherung an die Realitat. Die zur Berechnung der Variable TSAcomp
herangezogenen ,unverkauften Holzmengen des Berichtsjahrs” koénnen durch die hoheren
Aufarbeitungsmengen héhere Werte ergeben, auch wenn keine langerfristige Einlagerung erfolgt. Insofern ist
auch in der Dokumentation von Odenthal (2004) nicht beschrieben, ob auch kurzfristige Lagerhaltung erfasst
wurde — so nimmt die Lagerungsmenge in unserem Modell innerhalb des ersten Jahres nach Stérungsereignis
bereits deutlich ab. Beziglich weiterer Vergleichsmoglichkeiten ist die Einlagerung nach natdrlichen
Stoérungsereignissen in Deutschland leider nur llickenhaft dokumentiert.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird, basierend auf der gesamten TBN-Stichprobe der Studien von
Zimmermann et al. (2018, 2021), aus den einzelbetrieblichen stérungsbedingten Mehreinschlagen (DAMcomp)
und den einzelbetrieblichen Zuflissen in das Schadholzlager (TSAcomp) das durchschnittliche Verhaltnis
Ubergreifend fiir die reprasentierten Eigentumsarten, Baumartengruppen, BetriebsgrofRenklassen und
Schadereignisse (Lothar und Kyrill) hergeleitet. Im Rahmen der explorativ ausgerichteten Studien von
Zimmermann et al. (2018, 2021) konnte neben der Variable DAMomp €in signifikanter Einfluss weiterer Variablen
auf die Lagerhaltung festgestellt werden. Insbesondere aufgrund der geringen Anzahl reprasentierter
Storungsereignisse, der unzureichenden Parametrisierung fir Variablen wie der Schadensursache und somit
einer hohen Vulnerabilitat hinsichtlich der Verwendung fiir Vorhersagen, wird im Rahmen der vorliegenden
Studie auf die Einbeziehung weiterer Variablen zur Modellierung der Lagerhaltung verzichtet. Es wird empfohlen,
die Datengrundlage zu erweitern und gegebenenfalls das Modell im Rahmen weiterer Forschung durch
Einbeziehung weiterer Variablen zu verbessern.

Fir die Berechnung des nationalen storungsbedingten Mehreinschlags (DAMnat) werden in der vorliegenden
Studie als Grundlage die Daten der amtlichen Holzeinschlagsstatistik des Statistischen Bundesamts verwendet.
Eine Begriindung liegt in dem Bedarf einer langen nationalen Einschlagszeitreihe in Analogie zu den betrieblichen
Einschlagszeitreihen des TBN-Forst (vergleiche Schritt 1: Nationaler stérungsbedingter Mehreinschlag (DAMpat)
im Methodenteil). Diese musste aufgrund der Notwendigkeit der Ermittlung einer Baseline fiir Lothar bis zum
Jahr 1997 zurtiickreichen. Demnach kdnnte sowohl die Thiinen-Einschlagsriickrechnung nach Jochem et al (2015)
als auch die amtliche Holzeinschlagsstatistik verwendet werden. Die amtliche Holzeinschlagsstatistik wird
aufgrund der Datenqualitdt und zuletzt insbesondere aufgrund der Unterschdtzung des tatsachlichen
Holzeinschlags kritisiert (z. B. Jochem et al. 2015). Da der Waldlagerbestand seit 2018 im Testbetriebsnetz Forst
nicht mehr erhoben wird, benennen Jochem et al. (2023) allerdings Unsicherheiten im Rahmen der Thiinen-
Einschlagsriickrechnung beziiglich der Schatzung des Waldlageraspekts ab 2018, die sich in Folge auch auf die
Gesamtschatzung des nationalen Holzeinschlags auswirken. Zudem reprasentiert die Variable DAMn,: die
Einschlagsabweichung zwischen Zeitrdumen ohne und mit Stérungsereignis. Die kritisierte absolute
Einschlagshohe spielt somit eine untergeordnete Rolle. Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung auch die
Lagerhaltung ab 2018 abgeschatzt wird, war diese Faktorenkombination ausschlaggebend fiir die Verwendung
der amtlichen Einschlagsstatistik. Die amtliche Einschlagsstatistik ist darlber hinaus die einzige verfiligbare
nationale Datenquelle zum Aufkommen von Schadholz.

4.2 Anwendung des Verfahrens fur den Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkafer (seit
2018)

Der Schadkomplex Sturm/Dirre/Borkenkafer nimmt seit dem Jahr 2018 eine enorme Rolle im forstlichen
Schadgeschehen ein. Der Schadkomplex verursacht enorme naturale und 6konomische Schaden. Diese ergeben
sich aus verschiedenen Sturmereignissen, Diirre und Borkenkéaferkalamitdten und betragen summarisch 233 Mio.
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Efm aufgearbeitetes Schadholz im Zeitraum der Jahre 2018 bis 2022 (Schadholzmengen des Statistischen
Bundesamts) (vergleiche Kapitel 1.1).

Insektenschdden als primare Schadursache

Beim Schadkomplex Sturm/Duirre/Borkenkafer (seit 2018) ist die Schadensursache vielschichtig. Wahrend
wiederholt Sturmwiirfe auftraten, so lag die dominierende Schadensursache in Insektenschaden (vergleiche
Abbildung 15). Durch die in der verwendeten Stichprobe auf Grundlage des TBN-Forst enthaltenen
Informationen zum forstbetrieblichen Lagerungsverhalten werden die im Zusammenhang mit den beiden
Sturmereignissen Lothar und Kyrill stehenden stérungsbedingten Mehreinschlage (DAMcomp bzw. DAMnat) und
Lagerzuflisse (TSAcomp bzw. TSAnat) sowie deren Verhéltnisse zueinander als Grundlage verwendet. Die primére
Schadensursache liegt entsprechend ihrer Bezeichnung in Sturmwdrfen.

Abbildung 15: Forstliche Schadensursachen in Deutschland von 2006 bis 2021
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In Frage steht hierbei, ob die Zuflisse in das Schadholzlager (TSAcomp bzw. TSAnat) durch Insektenkalamitatsholz
denen von Sturmholz entsprechen und ob daher der empirische Einlagerungsfaktor entsprechend angewendet
werden kann. Dies betrifft zunachst die technische Einlagerungsfahigkeit. Durch die Perforation der Rinde und
damit verbunden eine hohere Anfalligkeit fiir Pilzbefall besteht vermutlich eine schlechtere technische
Einlagerungseignung (Wauer 2007; Odenthal 2004). Zum anderen stellt sich die Frage nach dem 6konomischen
Ausgangswert von durch Kafer geschadigtem Holz sowie damit verbunden die Frage der Wirtschaftlichkeit der
Einlagerung. Durch die Minderung des Eingangswerts und den sich ergebenden geringeren wirtschaftlichen
Nutzen der langerfristigen Einlagerung von Kaferholz kann vermutlich von einer geringeren Einlagerungsquote
von Kaferholz ausgegangen werden.

Es bestehen darlber hinaus Unsicherheiten, ob der zeitliche Verlauf des Abbaus der Schadholzlager (iber einen
mehrjahrigen Zeitraum fur den Schadkomplex Sturm/Durre/Borkenkafer mit den Sturmereignissen der
Stichprobe korreliert. Daraus resultierend stellt sich die Eignung des aktuellen Lagerbestandsmodells fir
Stérungsereignisse mit anderen Schadholzkonfigurationen als unsicher dar.

Holzpreise und Einbeziehung der AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz in die Schitzung der Lagerhaltung

Nach einer stabilen Holzpreisphase von 2011 bis 2017 konnten bereits 2018 und 2019 sortimentstbergreifend
deutliche Preisriickgdnge insbesondere bei Fichtenstammholz festgestellt werden (ForstBW 2022). Aufgrund
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verschiedener Faktoren erholten sich die Preise fiir Nadelrundholz seit September 2020 (vergleiche Abbildung
16). In der Literatur werden hierfiir insbesondere coronabedingte Nachholeffekte der Baubranche, grof3e
Exportmengen ins Ausland und die Reduktion des Fichteneinschlags durch das Forstschdaden-Ausgleichsgesetz
auf Bundesebene genannt (Jochem et al. 2023; ForstBW 2022). Die rasche Erholung der Rundholzpreise trotz der
weiterhin enormen Schadholzmengen spricht deutlich fir verminderte Einlagerungsquoten insbesondere ab
dem Jahr 2021.

Abbildung 16: Preisindizes der Staatsforstbetriebe in Prozent (2015 = 100 %)
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Da die AuBenhandelsbilanz sich im Zuge des Schadkomplexes Sturm/Dirre/Borkenkafer ungewoéhnlich stark
andert, wird im Rahmen dieser Studie ein Verfahren zur Einbeziehung der storungsbedingten Abweichungen der
AuBenhandelsbilanz vorgestellt. Auch wenn das Verfahren Unsicherheiten hinsichtlich des kausalen
Zusammenhangs zwischen Storungsereignis und Stérungspuls der AuRenhandelsbilanz-Zeitreihe in Form der
baselinekorrigierten Abweichungen der AulRenhandelsbilanz unterliegt, ist es eine wichtige konzeptionelle
Erweiterung zu einer umfassenderen Abschatzung zukiinftiger Lagerzugange.

Begrenzte Lagerkapazitaten fiir Nadelrohholz

Eine weitere Komplikation fiir die Schatzung der Lagerbestande der hohen Nadelrohholzmengen im Rahmen des
Schadkomplexes Sturm/Dirre/Borkenkafer liegt in einem exponentiell zunehmenden Aufwand zur
Bereitstellung von zusatzlichen Lagerkapazitdten. Dies betrifft zum einen die technische Verfligbarkeit von
geeigneten Nasslagerplatzen insbesondere aufgrund der Faktoren Flachenverfligbarkeit, Wasserverfligbarkeit
und Zufahrt. Zum anderen missen technisch geeignete Flachen im Rahmen wasserrechtlicher
Genehmigungsverfahren unter Beteiligung von Naturschutzbehérden, Baurechtsbehorden,
Fischereirechtsbehorden sowie evtl. Verkehrs- und StraRenbaubehdrden geprift und genehmigt werden. Schon
nach Lothar (1999) fihrte dies bei deutlich geringeren Schadholzmengen zu enormen Problemen hinsichtlich der
Verfligbarkeit von Lagerkapazitaten (Odenthal 2004).
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5 Schlussfolgerungen

Im Zuge des sich vollziehenden Klimawandels ist bereits eine Zunahme extremer Wetter- und
Witterungsereignisse zu verzeichnen und auch in Zukunft weiter zu erwarten. Natirliche Storungsereignisse
gewinnen daher auch in Waldern immer mehr an Bedeutung. Neben den waldbaulichen Fragestellungen
hinsichtlich zuklnftiger standortlicher Bedingungen und notwendigen MalRnahmen in Form von
Bestandesstabilisierung und Waldumbau mit zukunftsorientierten Baumarten stehen Betriebe vor enormen
okonomischen Herausforderungen.

Der Holzverkauf stellt nach wie vor die Haupteinnahmequelle von Forstbetrieben dar. Monetare
Entschidigungen fiir Okosystemleistungen der Wilder oder Angebote durch Diversifizierung spielen bislang eine
untergeordnete Rolle. Durch die Notwendigkeit, kurzfristig groBe Schadholzmengen zu ernten und die
Wiederaufforstung der entstehenden Kahlflaichen entstehen flir Forstbetriebe enorme Mehrkosten,
Mindererlose sowie Abschreibungen. Staatliche Soforthilfeprogramme nach natirlichen Stérungsereignissen
decken in der Regel nur Bruchteile der entstandenen Schaden (Mohring et al. 2021).

Eine MalRnahme von Forstbetrieben ist die Lagerung von Schadholz teils Giber mehrjdhrige Zeitraume. Aus den
oben genannten Griinden ist es wahrscheinlich, dass auch die Erfassung der Anteile der Lagerung von Schadholz
in Waldern in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird. Unter Beriicksichtigung der benannten Limitationen stellt
das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Verfahren eine Mdoglichkeit dar, die Lagerung von Schadholz im
Forstsektor auf nationaler Ebene abzuschatzen. Lagerbestande sollten hierbei (iber einen mehrjahrigen Zeitraum
abgeschatzt werden, um die damit verbundenen nationalen und internationalen Berichtssysteme zu verbessern.

Die zugrundeliegenden empirischen Daten filihren dazu, dass das entwickelte Modell durch einmalige
Sturmereignissen parametrisiert ist. Aus den in der Diskussion benannten Griinden ist das Verfahren
beispielsweise nicht fiir den Schadkomplex Sturm/Diirre/Borkenkéfer parametrisiert. Entsprechende Ergebnisse
sind daher aktuell unsicher. Die gezeigte Beriicksichtigung der AuBenhandelsbilanz fiir Rohholz kénnte dabei
helfen, die Schatzungen der Lagerbestande weiter zu verbessern. Wir erachten die Erweiterung der empirischen
Daten um alternative Schadursachen als essentiell, um die Genauigkeit der Schatzungen der Lagerbestande fir
die forstliche Berichterstattung zu verbessern und um eine geeignete Grundlage zur Untersuchung der
wirtschaftlichen Schaden durch natirliche Stérungsereignisse im Forstsektor zu erzeugen.
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