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Die “Fridays for future”-Bewegung hat die 6ffentliche
Debatte (iber den Klimaschutz sehr belebt. Vordringliches
Ziel eines effektiven Klimaschutzes ist die Reduzierung des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe [1]. Die geplante SchlieBung
der deutschen Braunkohlereviere ist hierfiir ein deutliches
Zeichen. Dartiber hinaus miissen auch die Landnutzungs-
formen alle Einsparungspotenziale nutzen, um die an-
spruchsvollen politischen Ziele bei nach wie vor wachsen-
dem Gesamtenergiebedarf zu erreichen. Kontrovers wird in
diesem Zusammenhang die Nutzung der Walder diskutiert,
weil hier sehr unterschiedliche Interessen aufeinander-
prallen. Es geht nicht nur um Klimaschutz, sondern auch
um Artenvielfalt, die Gemeinniitzigkeit von Eigentum, die
Rechte der Eigentiimer sowie die Nachhaltigkeit der
Nutzung. Im Folgenden sollen verschiedene Optionen fiir
den Beitrag des Waldes zum Klimaschutz dargestellt
werden.

er Weg des Holzes vom Wald uiber dessen Verarbei-
Dtung in Holzprodukten bis hin zu seinem mikrobiel-
len Abbau oder seiner energetischen Nutzung fiihrt tiber
viele Stationen (Abbildung 1). Neben der Bereitstellung
von Holz erfiillt der Wirtschaftswald weitere Okosystem-
leistungen, insbesondere die Regulation der Stoffkreisliu-
fe, Trinkwasserbereitstellung, Artenvielfalt und Erholung.
Seine Funktion im Klimaschutz zu kliren, ist Ziel dieser
Arbeit. Alternativ konnte die Waldfliche auch fiir eine
technische Energieerzeugung genutzt werden. Bei der
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Waldbewirtschaftung werden in der Regel unterschied-
liche menschliche Anspriiche auf derselben Fliche umge-
setzt. Diese Anspriiche reichen von der Bereitstellung von
Holz, tiber die Versorgung mit sauberem Wasser, bis hin
zur Erholungsnutzung. Trotz einer vorliegenden, umfang-
reichen Analyse zum Klimaschutz in der Land- und Forst-
wirtschaft [2] werden aktuell in der Offentlichkeit und in
der Forstwirtschaft fiinf verschiedene Optionen diskutiert,
wie der Wald noch effektiver zum Klimaschutz beitragen
kann (Abbildung 2):

Option 1: Im Wald wird auf Holznutzung verzichtet,
um ihn eigendynamisch wachsen und sterben zu lassen.
Tote Biomasse verrottet dabei im Wald und setzt photo-
synthetisch gebundenen Kohlenstoff iiber mikrobielle
Atmung wieder frei.

Option 2: Holz wird geerntet und an Holzverwender
und Energieerzeuger geliefert. Bis zur Hiebsreife der Biu-
me verbleibt auch bei Holznutzung ein grofler Teil des
Zuwachses im Wald und fiihrt zu einem Aufbau der in der
Biomasse gespeicherten Kohlenstoffvorrite.

Option 3: Das geerntete Holz wird in Produkten ge-
speichert und ersetzt konkurrierende Bau- und Werkstoffe,
die mit hohem Energiebedarf hergestellt werden (materi-
elle Produktsubstitution).

Option 4: Das Holz wird direkt oder nach vorheriger
Verwendung in Holzprodukten energetisch genutzt und
ersetzt den Verbrauch fossiler Brennstoffe (energetische
Substitution).

Option 5: Waldfliche wird zur Energieerzeugung mit
Windkraft- oder Solaranlagen genutzt. Dies wire eine An-
derung der Landnutzung bzw. eine Einschrinkung der
‘Waldbewirtschaftung.

Auch wenn es in diesem Beitrag vor allem um die Holz-
menge geht, sind die Nutzungsmoglichkeiten von der Viel-
falt der Holzgewichse abhingig. Die Nutzung der Baum-
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artenvielfalt unterliegt aber nach  ABB. 1
Menge und Art groflen Verinde-
rungen. In der Forstnutzung von
Soravia (1877) [3] werden 63 Ge-
holzarten beschrieben: 52 Arten
wurden medizinisch genutzt, aus
40 Arten wurden Gegenstinde
gefertigt, 32 Arten waren fiir die
Herstellung von Farben notig,
Brennholz wurde aus 32 Geholzen
gewonnen. Etwas mehr als ein
Jahrhundert spiter ist von dieser
Vielfalt der Nutzung wenig tibrig-
geblieben [4]. Bis zum Ende des
20. Jahrhunderts wurden viele
der Verwendungen ersetzt durch
Metall, Plastik und chemische Pro-
dukte. Zwanzig Geholzarten wur-
den zu Zierpflanzen und sechs
der friher verwendeten Arten
stehen inzwischen auf der ,Roten
Liste“, wiederum 25 Geholzarten
werden nur noch im Landschafts-
schutz eingesetzt. Der bewirt-
schaftete Wald besteht heutzutage
zu lber 70 Prozent aus nur vier
Baumarten (Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche). Das Beispiel zeigt,
dass der Wald in der Vergangen-
heit intensiver und vielfailtiger ge-
nutzt und nicht geschiitzt wurde.
Historische Nutzungsformen wie
Hute- oder Niederwilder mit ho-

WEITERE OKOSYSTEMFUNKTIONEN

her Baumartenvielfalt werden
kaum noch praktiziert, andere Waldtypen sind auf Sonder-
standorte zuriickgedringt. Dies ist einerseits bedauerlich,

STOFFABBAU

DER WEG DES HOLZES

ENERGIE

BRENNHOLZ

ALTERNATIVE
FLACHENNUTZUNG

Der Weg des Holzes vom Wald iiber dessen Verarbeitung in Holzprodukten bis hin zu seinem
mikrobiellen Abbau oder seiner energetischen Nutzung fiihrt iiber viele Stationen. Neben der
Bereitstellung von Holz erfiillt der Wirtschaftswald weitere Okosystemleistungen, insbesondere die
Regulation der Stoffkreisldufe, Trinkwasserbereitstellung, Artenvielfalt und Erholung. Alternativ
konnte die Waldfldche auch fiir eine technische Energieerzeugung genutzt werden.

IN KURZE

andererseits hat diese Anderung in der Nutzung der Baum-

arten keine Auswirkung auf die Klimawirksamkeit des -

Waldes. Mit abnehmender Zahl genutzter Baumarten
steigt jedoch das Risiko klimabedingter Schiden.

Die Erfassung der Leistungen des Waldes fiir den Kli-
maschutz folgt den IPCC-Guidelines [5]. Der Fluss von Koh-
lenstoff aus lebender und toter Biomasse vom Wald tiber
Holzprodukte und Energienutzung zuriick in die Atmo-
sphiire lisst sich schematisch beschreiben (Abbildung 3).
Dabei werden die Widerspriichlichkeiten der tatsichli-
chen Kohlenstofffliisse und des Holztransportes zur Ver-
wendung, und deren Verrechnung in der Klimaschutzleis-

tung deutlich. Waldbewirtschaftung gehort hier zum Sek- -

tor ,LULUCF“ (Land Use, Land-Use Change, and Forestry).
Der Kohlenstoff im Holz, der aus dem Wald entfernt wird,
gilt als unmittelbar ,emittiert“. Um Doppelzihlungen bei
Emissionen zu vermeiden, werden im Sektor ,Energie®
Emissionen aus Holz bei dessen Verbrennung nicht erneut
erfasst und dem Sektor ,Energie“ nicht zugerechnet (siche
Kasten 1 ,Treibhausgasmonitoring und -anrechnung*).
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Nachhaltig bewirtschaftete Wilder enthalten in Deutsch-
land zum Zeitpunkt der Ernte gleich hohe Mengen an
Holzbiomasse pro Hektar Waldfldche wie nicht bewirt-
schaftete Walder. Nachhaltige Bewirtschaftung orientiert
sich an der natiirlichen Entwicklung eines Waldes.
Holzprodukte vermeiden den Einsatz von Bau- und Werk-
stoffen mit hohem Energiebedarf in der Herstellung
(,Produkt-Substitution“) und ersetzen fossile Brenn-
stoffe als Energietrdger (,Energie-Substitution®).

Die Atmosphdre wird bei der energetischen Nutzung von
Holz nicht zusdtzlich belastet, denn Holz enthdlt rezent
durch Photosynthese gebundenen Kohlenstoff, der
alternativ auch durch Verrottung freigesetzt wiirde.
Waldbewirtschaftung und Holzverwendung verbessern
die Treibhausgasbilanz Deutschlands zurzeit um etwa
11% bis 14%.

Die Effizienz der Fldchennutzung fiir energetische Zwecke
im Wald kénnte durch Wind- und Solaranlagen erh6ht
werden. Dies wiirde aber zu Beeintrdchtigungen ande-
rer Wald-Okosystemleistungen fiihren und ist daher
umstritten.
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INTERESSENGRUPPEN
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Eigentiimer
Forstverwaltung
Naturschutz
Offentlichkeit

INTERESSENSGRUPPE

Naturschutzverbande

OPTION 1 OPTION 2

TREIBHAUSGASMONITORING UND -ANRECHNUNG

Die Klimarahmenkonvention (KRK) verlangt, dass das Moni-
toring der Emissionen und der Bindung der Treibhausgase
(THG) unabhdngig davon erfolgt, wer fiir Anderungen in der
Treibhausgasbilanz verantwortlich ist. Das Protokoll von
Kyoto (KP) [20, 21] fiihrte fiir die Unterzeichnerstaaten
rechtlich verbindliche Ziele zur Reduktion der Emissionen
ein. Die Ubernahme der Verantwortung fiir den anthropoge-
nen Teil des Kohlenstoffkreislaufs erfolgt jedoch nach teil-
weise anderen Regeln als die Berichterstattung nach der
KRK, weshalb man Werte aus beiden Systemen nicht gleich-
setzen kann. So fiihrt die nach sieben Sektoren differenzie-
rende Berichterstattung dazu, dass Kohlenstoff in Holz, das
den Wald verldsst, als emittiert gilt und deshalb bei der
Energieerzeugung nicht als ,,Input“ verbucht wird. Diese
Vereinfachung ist fiir die Berichterstattung [5, 6] der Natio-
nalstaaten nicht bedeutsam. Fiir die Beurteilung von Sektor-
tibergreifenden MaRnahmen (wie Waldbewirtschaftung mit
Holznutzung bis zur Energiegewinnung) ist die sektorale
Betrachtung jedoch ungeeignet, weil die Emissionsoptimie-
rung in einem Sektor zu Mehremissionen in anderen Sekto-
ren fiihren kann. Zwei Aspekte sind wichtig:

Das KP lief Ende 2020 aus und wird de facto durch das
Ubereinkommen von Paris (UvP) und eine EU-Verordnung
(LULUCF-VO) abgelést. Die exakten Regeln fiir die Anrech-
nung von THG-Vorratsinderungen sind noch nicht festge-
legt, werden sich aber auf die Methodik der IPCC 2006 Gui-
delines [5] sttitzen. In Zukunft werden fiir Deutschland
Zahlen zum Komplex Wald aus vier verschiedenen Systemen
(KRK, KP, UvP und LULUCF-VO) vorliegen, die aufgrund der
Systemunterschiede nicht unmittelbar vergleichbar sind.

Es gibt eine Pflicht zur permanenten Verbesserung der Inven-
tare, d. h. mit besseren Methoden oder neuen Datenquellen
miissen auch die Werte der zuriickliegenden Jahre neu
berechnet werden. Es sind daher nur die jiingsten Berichte

gliltig [6].

1/2021 (51) www.biuz.de

KLIMASCHUTZOPTIONEN IM WALD UND DER DABEI ZU BERUCKSICHTIGENDEN
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bewirtschaftet bewirtschaftet

Landnutzungs-
anderung

Eigentiimer
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Offentlichkeit .

Energiesektor

OPTION 3 OPTION 4 OPTION 5

Diese rechnerische Anrechnung aller Emissionen aus Holz
bei der Forstwirtschaft ist ein wesentlicher Kritikpunkt an
den bisherigen Anrechnungsregeln, da die Emissionen dem
Wald und die Reduktion des Verbrauchs fossiler Brenn-
stoffe anderen Wirtschaftszweigen zugeschrieben wer-
den. Verschiedene Interessengruppen mochten dartiber
hinaus bei der Waldbewirtschaftung ihre jeweils eigenen
Schwerpunkte realisiert sehen, oftmals ohne fiir ihre An-
liegen Verfiigungsrechte zu haben. Die Zersplitterung der
Verantwortlichkeiten und das Bemiihen verschiedener
Sektoren, ihre Einflussnahme auszuweiten, um die An-
rechnung ,ihres“ Beitrages zum Klimaschutz zu maximie-
ren, erschwert eine Gesamtbeurteilung der Leistungen des
Forst- und Holzsektors fiir den Klimaschutz.

Speicherung von Kohlenstoff in lebender und

toter Biomasse im Wald (Option 1 und 2)
In der Treibhausgas-(THG)-Berichterstattung werden ent-
weder die Zu- und Abginge zu verschiedenen Speichern
(im Wald: lebende und tote pflanzliche Biomasse, Boden,
Holzprodukte) oder die Verinderung der Groe dieser
Speicher tiber die Zeit bilanziert [6]. Die Holzbiomasse der
Baumbestinde wurde in Deutschland zuletzt durch die
Bundeswaldinventur (BWI) 2012 und die Kohlenstoff-
inventur 2017 auf einem Teilnetz der BWI 2012 erfasst [7].
Beide weisen Vorrite und Vorratsinderungen im Baumbe-
stand und die damit korrelierenden Kohlenstoffmengen
aus. Nach den Ergebnissen der zweiten und dritten Bun-
deswaldinventur (2002 bzw. 2012) in Deutschland betru-
gen der Holzzuwachs 1.252 Mio. m3 und die Abginge
(Nutzungen + Mortalitit) 1.091 Mio. m3, so dass der Holz-
vorrat von 3.436 Mio. m3 auf 3.663 Mio. m3 anstieg. Zwi-
schen 2012 und 2017 erhohte sich dieser Holzvorrat noch
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ABB. 3 | KOHLENSTOFFFLUSS VOM WALD UBER HOLZPRODUKTE UND ENERGIENUTZUNG ZURUCK

IN DIE ATMOSPHARE
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Da die photosynthetische Bindung in Abhdngigkeit von der Bewirtschaftung nicht berichtet wird, werden die respira-
torischen Emissionen auch nicht berichtet. Horizontale Pfeile zeigen den Transport vom Holz der Forst- und
Holzwirtschaft zur Energieerzeugung. Vertikale schwarze Pfeile zeigen die ,,Inputs* und die tatsdchlichen Emissionen,
deren Salden die dicken griinen Pfeile ergeben (Daten nach [5]). Diese reprasentieren die aktuell berichteten Speicher-
anderungen im Baumbestand des Waldes und in Holzprodukten. Die Linge des griinen Pfeils beim Produktspeicher ist
iiberh6ht. Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt betrigt etwa 25 Prozent des Volumens von frischem Holz. Die
blauen Pfeile bilden die rechnerischen Emissionen durch die Holzernte (Nutzung) bzw. den mikrobiellen Abbau von
Holzprodukten ab. Emissionen aus Bereitstellung und Verarbeitung des Holzes sind hier nicht erfasst.

einmal um 205 Mio. m3 und erreichte eine Rekordhohe
von 3.868 Mio. m3. Damit waren im Jahr 2017 1.230 Mio.
Tonnen Kohlenstoff in der lebenden Biomasse gebunden.
Die jihrliche Speicherrate in der lebenden Biomasse be-
trug zwischen 2012 und 2017 1,1 Tonnen C m> ha™! Jahr!
(Kasten 2 ,Das Wachstum eines Waldes“). Da der Flichen-
anteil der zuwachsstarken Altersklassen 21 bis 60 Jahre
um 7 Prozent sank, ist der Zuwachs in der Periode 2012-

DAS WACHSTUM EINES WALDES

2017 gegeniiber der Periode 2002 bis 2012 von 11,3 auf
10,7 m? ha™! Jahr™! zuriickgegangen. In der lebenden Bio-
masse und im Totholz wurden aber dennoch pro Jahr
netto 13,2 Mio. Tonnen Kohlenstoff zusatzlich im Wald
akkumuliert [8].

»,Nachhaltigkeit“ ist das ,Zauberwort“, das H. C. von
Carlowitz 1732 in seiner ,Anweisung zur wilden Baumzucht“
geprigt hat:,, Wird derbalb die grofSte Kunst, Wissenschaft,

Das Wachstum eines Waldes hdngt von der Baumart, der
Struktur und dem Alter der Bestdnde sowie den Standorten ab
[22]. Ein Baum bildet alljGhrlich einen neuen Jahrring, der den
wasser- und ndéhrstoffleitenden lebenden Teil des Holzes (den
Splint) erweitert. Gleichzeitig stirbt im Stamminneren der
Splint kontinuierlich ab und bildet zusdtzliches Kernholz [23].
Die Menge an Kohlenstoff, die aus der Atmosphdre entnom-
men wird, entspricht aber nicht dem Zuwachs eines einzelnen
Baumes, sondern dem Zuwachs aller Bdume auf einer Fldche,
die sich aus vorherrschenden, mitherrschenden und unter-
driickten Individuen zusammensetzen. Die gleiche Bodenfldche
kann entweder von vielen kleinen oder wenigen groRen
Bdumen besiedelt werden. Bei der Buche sind es mehr als
300.000 Sdmlinge/ha in einer Naturverjiingung, die sich im
Hochwald auf etwa 300 Stdmme/ha im Alter von 120 Jahren
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reduzieren. Trotz aller Verbindungen zwischen den Bdumen
tiber Wurzelverwachsungen oder (iber Mykorrhizapilze sterben
schwdchere Bdume kontinuierlich ab (der Prozess wird als
Selbstausdiinnung bezeichnet). Nur die h6chsten und vitalsten
Bdume (iberleben. Dabei steigt der lebende Anteil des Holzes in
Waurzel und Splint im Verhdltnis zur Blattmasse [22]. Bei der
Buche steigt die lebende Biomasse im Holz (Splintbiomasse)
von ca. 40 t Copjinthol; ha™" im Alter 30 auf ca. 140 t Copjinthol; ha™!
im Alter von 120 Jahren an, gleichzeitig sinkt die Blattmasse
von ca. 2 t C ha™" im 30jéhrigen Bestand auf ca. 1t C ha™" im
140jdhrigen Bestand [23]. Somit steigt das Verhdltnis von
atmenden Geweben zu photosyntheseleistenden Geweben
stdndig an, wéhrend der Zuwachs sinkt. Anderungen im Holz-
vorrat entsprechen dem Zuwachs minus aller Verluste durch
Absterben oder Nutzung.
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Fleifs und Einrichtung biesiger Lande darin beruben,  grofie von 50 ha auf der Basis von Betriebsgutachten und
wie eine sothane Conversation und Anbau des Holzes  ab 100 ha auf der Basis von Forsteinrichtungswerken, die
anzustellen, dass es eine continuierliche bestdindige und  auf 10 Jahre die Produktion und Nutzung vorausplanen
nachhaltende Nutzung gebe, weil es eine unentbebr- und einer hoheitlichen Priifung unterliegen. Ubernutzun-
liche Sache ist, obnwelche das Land in seinem Esse  gen werden damit verhindert. Ein Zwang zur Holznutzung
(lat. = Wesen) nicht bleiben mag.“ Das Ziel von Carlowitz ~ besteht nicht. Die forstbetrieblichen Ziele decken sich in
war es, sogenanntes Grubenholz fiir den Bergbau zu liefern,  der Regel nicht mit dem Ziel der Option 1, allein Vorrite
das die Schachtanlagen des Herzogs von Sachsen sicherte.  zu erhohen. Es ist vielmehr das Ziel der iiberwiegenden
Carlowitz sagt nichts zu den anzustrebenden Bestandes-  Zahl der Eigentiimer, nachhaltig zu wirtschaften und da-
vorriten. Es wurde nur festgelegt, dass die Nutzung nicht  durch Einkommen zu generieren.

den Zuwachs auf Betriebsebene iibersteigt. Damit werden

die Holzvorrite auf Betriebsebene konstant gehalten. Es Bestandesvorrate und Bodenkohlenstoff im
geht nicht um das Leben eines einzelnen Baumes, sondern bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten
um Waldbestinde auf Landschaftsebene. Die Hohe des an- Wald

gestrebten Vorrates wird betrieblich festgelegt. Ein Vergleich der maximalen und mittleren Holzvorrite

Die Ursachen fiir die periodischen Zu- und Abnahmen  im deutschen Wald auf bewirtschafteten und nicht bewirt-
der Holzvorrite im Wald sind vielfiltig. Primir wirken sich  schafteten Flichen (Tabelle 1) gibt Auskunft tiber das ak-
die Altersstruktur und Baumartenzusammensetzung aus. tuelle, reale Potenzial beider Nutzungsformen. Nadelwilder
Dartiber hinaus beeinflussen Standort- und Umweltbedin-  haben im Mittel hohere nutzbare Vorrite als Laubwilder.
gungen, Kalamititen sowie hohe oder niedrige Marktpreise  In Fichtenbestinden gibt es statistisch keine Unterschiede
die Hohe der Vor- und Endnutzungen und damit die Be- in den mittleren und maximalen Vorriten bewirtschaf-
standesvorrite. Allgemein sind die ilteren und hoheren  teter und nicht bewirtschafteter Bestinde. Im Laubwald
Bestinde mit hohen Holzvorriten stirker durch biotische  sind die mittleren Vorrite bei Bewirtschaftung zwar nied-
und abiotische Risiken (Holzfiulepilze, Borkenkifer, riger, die maximalen Vorrite zum Zeitpunkt der Ernte
Windbruch) gefihrdet. Vor diesem Hintergrund treffen  unterscheiden sich aber nicht zwischen bewirtschafteten
Waldeigentiimer ihre Entscheidungen ab einer Betriebs- und nicht bewirtschafteten Bestinden. Ein signifikanter

TAB 1. MITTLERE UND MAXIMALE BESTANDESVORRATE, MITTLERE FLACHENGEWICHTETE BESTANDESALTER UND
ZUWACHSE IN NICHT BEWIRTSCHAFTETEN UND BEWIRTSCHAFTETEN LAUB- UND NADELWALDERN [7]

Laubwald (Buche) Nadelwald (Fichte)

unbewirtschaftet  bewirtschaftet  Signifikanz  unbewirtschaftet  bewirtschaftet  Signifikanz
Mittlere Bestandesvorrat 435134, 3666, e 421437, 425+6, n.s.
(m3 ha™" lebendes&totes Holz) n=332 n=9104 n=308 n=15073
Maximaler Bestandesvorrat 9814148, 9194195, n.s. 11184202, 1098+201, n.s.
(m3 ha™" lebendes&totes Holz, n=46von n=776 von n=43von n = 1456 von
abincl. 95.Perzentile 732 15519 859 29113
flichengewichtetes Alter 115 101 94 69
Derbholzzuwachs (m? ha~' Jahr™") 8,99+0,9, 10,28+0,16, o 9,01+£1,04, 13,95+0,16, e

n =327 n=28746 n=271 n=14219

TAB 2. C-VORRATE IM BODEN BIS 1 M TIEFE IN NICHT BEWIRTSCHAFTETEN UND ANGRENZENDEN BEWIRTSCHAFTETEN
PARZELLEN VON ALTEN SCHUTZGEBIETEN EUROPAS

Bodenschicht Oort Standortsanzahl nicht bewirtschaftet bewirtschaftet Signifikanz

Org. Auflage (t C/ha) Fontainbleau 20 11,3£7,3 7,0+4,4 n.s.
Bialowieza 20 6,2+4,1 20,3+11,4 n.s.
Hainich 465 7,2+4,5 5,3%3,5 n.s.
Bodenzustandserhebung 41 unbew.[156 bew. 15,8£19,7 13,5+25,1 n.s.

Mineralboden (t C/ha) Fontainbleau 20 35,5%6,1 32,0£5,9 n.s.
Bialowieza 20 59,5+18,2 66,9+8,9 n.s.
Hainich 465 102,9+20,8 98,5+27,3 n.s.
Bodenzustandserhebung 41 unbew.[156 bew. 80,28+41,0 81,10+40,1 n.s.

Quelle: Verschiedene Untersuchungen des MPI-Biogeochemie in Laubwaldern und des Thiinen-Instituts in Buchenbestdanden sowie nach den Ergebnissen der BZE Il in
Deutschland.

. . R © 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
50 | Biol. Unserer Zeit | 1/2021 (51) www.biuz.de veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



KLIMASCHUTZ | IM FOKUS

Unterschied zwischen Wirtschaftswald und nicht bewirt-
schaftetem Wald besteht im Zuwachs. Der Wirtschaftswald
hat hohere Zuwichse, die gleichbedeutend mit einem
hoheren Beitrag zum Klimaschutz sind. Ein Nutzungsver-
zicht fihrt zu wirtschaftlichen Verlagerungsprozessen,
wobei der Holzbedarf durch Importe aus anderen Regio-
nen der Welt gedeckt wird, deren Nachhaltigkeitsstandards
oft geringer sind, oder das Holz durch andere Materialien
ersetzt wird, die in ihrer Herstellung emissionsintensiver
sind.

Kohlenstoff wird nicht nur im Holz, sondern auch im
Mineralboden und im Auflagehumus gespeichert, wobei
der hohere Anteil im Mineralboden gelagert ist. Weder in
der organischen Auflage noch im Mineralboden gibt es
signifikante Unterschiede zwischen bewirtschafteten und
nicht bewirtschafteten Bestinden (Tabelle 2). Dies wider-
spricht Untersuchungen, die auf einzelnen Versuchsflichen
erfolgten [9], aber nicht die Bedingungen auf der Land-
schaftsebene reprisentieren. Die zweite Bodenzustands-
erhebung (BZE II) in Deutschland zeigt, dass der Boden-
kohlenstoff im Wald bei der derzeitigen Bewirtschaftung
zunimmt (ca. 0,41 t C ha™! Jahr™!) [10].

Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten

und der Produktsubstitution (Option 3)
Die Verarbeitung von Holz hat zweierlei Auswirkungen
auf den Klimaschutz: (1) Es wird die Menge an Kohlen-
stoff beeinflusst, die in Holzprodukten festgelegt ist (Pro-
duktspeicher), und (2) es werden Bau- und Werkstoffe
ersetzt, die bei der Herstellung mehr fossile Energie beno-
tigen als Holzprodukte (Produktsubstitution, stoffliche
Substitution). Nach derzeitigen internationalen Abkom-
men wird zurzeit nur der Produktspeicher als Beitrag des
Forst- und Holzsektors zum Klimaschutz angerechnet. Die
Produktsubstitution wird als Abnahme im Verbrauch fos-
siler Brennstoffe registriert, aber nicht als solche ausge-
wiesen, oder gar zugunsten der Forst- und Holzwirtschaft
angerechnet. Holzprodukte umfassen ein breites Spek-
trum an Verwendungen, die vom Bauholz iiber Mobelholz
bis hin zum Toilettenpapier reichen (Abbildung 1). Neben
der Nutzung als Sigeholz werden Holz geringerer Qualitit
und Holzabfille aus der Verarbeitung (z.B. Sigemehl) in
Spanplatten verarbeitet oder energetisch genutzt. Vom
Nadelholz wird derzeit in der ersten Verarbeitungsstufe
84 Prozent stofflich genutzt, wihrend beim Laubholz der
Grof3teil (70 Prozent) unmittelbar energetisch genutzt
wird [11-13]. Angestrebt wird eine Kaskadennutzung, bei
der Holz iiber mehrere Verwendungsstufen fiir verschie-
dene Produkte wiederverwendet und erst am Ende dieser
Nutzungskette energetisch genutzt wird. Ziel ist es, den
Produktspeicher in Zukunft zu erhohen, um den darin
gespeicherten Kohlenstoff, der tiber die Photosynthese
aus der Atmosphire entnommen wurde, lingerfristig und
in groferen Mengen zu binden.

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Wirksam-
keit des Produktspeichers ist dessen mittlere Lebensdauer.
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Gezeigt sind die Veranderungen von Bestandsbiomasse, Produkten und Energie-
holz iiber die Dauer eines Lebenszyklus der beiden Baumarten. Es werden alle
Parameter (auch die Energie) in Holzvolumina umgerechnet, um vergleichbar
mit den Vorrdten und Zuwéchsen im Wald zu sein. Die Buche hat ein hoheres
Gewicht pro Volumen als die Fichte und wird damit unterbewertet. Die Produkt-
substitution wird wegen der Unsicherheiten in der Erfassung nicht gezeigt.
Bei der energetischen Nutzung wird zwischen primérer Energie (Brennholz)
und sekundirer Energie (Abfallstoffe und Gegenstidnde nach ihrer Nutzung)
unterschieden. Da eine energetische Substitution nicht riickgidngig gemacht
werden kann, addieren sich die Effekte in der Einsparung fossiler Energietrdger.
Die energetische Substitution leistet langfristig einen deutlich gréBeren Beitrag
zum Klimaschutz als der Waldbestand selbst. Abb. nach [19].

Fiir Produkte aus Buchenholz ist wegen des zurzeit hohen
Brennholzanteils die mittlere Lebensdauer mit drei Jahren
niedriger als die mittlere Zeitdauer, mit der Buchenholz
im Wald verrottet (11 Jahre). Fiir Fichte sind die Abbau-
raten von Produkten und verrottenden Baumstimmen
etwa gleich (22 Jahre). Nadelholz verrottet langsamer, und
es wird in genutzter Form linger gespeichert als Laubholz
[11]. Die Untersuchung des Lebenszyklus von Holz (Ab-
bildung 4) zeigt, dass der Produktspeicher (Holzmenge in
Produktform) bei derzeitiger Verwendung iiber lingere
Zeitraume fast konstant bleibt. Der Produktspeicher ist ein
Zwischenspeicher vor der energetischen Endverwertung.
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Eine Erhohung des Produktspeichers kompensiert die
Treibhausgase in der Atmosphire, ohne den Verbrauch
fossiler Brennstoffe direkt zu reduzieren.

Grundsitzlich sind alle Holzprodukte auch aus ande-
ren Bau- und Werkstoffen herstellbar. Der Kiufer entschei-
det, ob Holz oder ein anderes Material verwendet wird.
Die Nutzung von Holzprodukten vermeidet aber Bau- und
Werkstoffe, die in ihrer Herstellung einen hoheren Ener-
gieaufwand erfordern (Produktsubstitution). So verursacht
die Herstellung eines Holzhauses einen 35 bis 50 Prozent
geringeren Energieaufwand als ein funktionsiquivalenter
Massivbau [2]. Die Produktsubstitution wird mit einem
Faktor geschitzt, der die Einsparung von Kohlenstoffemis-
sionen (in Tonnen Kohlenstoff) je Tonne Kohlenstoff im
Holzprodukt beschreibt. Die bisher ermittelten durch-
schnittlichen Substitutionsfaktoren [14-16] liegen zwi-
schen 1,2 und 2,1t C/t C und besitzen eine grofle Un-
sicherheit. Auf der Basis dieser Faktoren werden in
Deutschland jihrlich zwischen 28 und 53 Millionen Ton-
nen COz iqv aus fossilen Quellen vermieden. Das sind 2,8
bis 4,9 CO,.4qy ha™! Jahr™! inklusive des Verbrauchs fossi-
ler Brennstoffe bei der Verarbeitung. Die Produktsubstitu-
tion wird nicht in der Treibhausgasbilanz nach den IPCC-
Richtlinien [5] ausgewiesen. Die Produktsubstitution re-
duziert den Verbrauch fossiler Brennstoffe und hat damit
eine andere Qualitit als die Speicherung. Die Herstellung
neuer Stoffe aus Holz, die auf einer Vergasung der Biomasse
oder einer Umstrukturierung der Zellulose beruhen, wurde
hier nicht beriicksichtigt.

Energetische Nutzung von Biomasse (Option 4)
Die Verwendung von Holz als Brennstoff gehort zu den
iltesten Nutzungen durch den Menschen. Auch heutzutage
wird relativ viel Holz direkt energetisch genutzt (Brenn-
holz, Hackschnitzel, Pellets). In der Holzverarbeitung an-
fallende Rest- und Abfallstoffe werden ebenso energetisch
verwendet (z.B. in Trocknungsanlagen) wie Holzprodukte

TAB 3. HOLZBILANZ DEUTSCHLANDS

(Millionen m3[Jahr) %

Waldzuwachs in Deutschland 121,6 100
Vorratsanderung der Bestande 15,3 13
Totholz im Wald 10,4 9
Holzreste des Einschlags 10,1 8
Rinde & Zugaben beim Holzverkauf 10,1 8
Brennholz 19,7 16
industriell genutztes Holz 56,0 46

(M3gieset ha™' Jahr~) (£ CO; ha™' Jahr™)
Substitution energiereicher Produkte 1,1 bis 1,9 2,8 bis 4,9
Substitution von Heizol durch 1,1bis 1,2 2,9 bis 3,2

Holzverbrennung

Griin: Im Wald gewachsene Holzmenge, Rot: Holznutzung, Gelb: Klimaeffekte unter Beriick-
sichtigung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe bei der Holzernte und Holzverarbeitung [12].
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am Ende ihres Lebenszyklus. Die energetische Nutzung
von Produkten nach ihrem Gebrauch gelingt nur zum Teil,
z.B. iiber Sperrmiill oder Altholz bei Bausanierungen. An-
dere Holzprodukte verrotten vor Ort, wie z.B. ein Zaun-
pfahl auf einer Wiese. Aktuell werden nur etwa 54 Prozent
der Holzprodukte energetisch genutzt [11]. Die Quanti-
fizierung der Energicholzmengen ist problematisch, weil
ein Teil des Holzeinschlages nicht erfasst und als ,,Zugabe“
bei der Holzvermessung mit dem Holz aus dem Wald
transportiert wird (Rinde, UbermaR). Ein anderer Teil
wird fiir den privaten Gebrauch geerntet und statistisch
nicht bertlicksichtigt [11]. Die offizielle ,Holzeinschlags-
statistik“ ist daher unvollstindig. Vom jihrlichen Gesamt-
zuwachs werden im deutschen Wald mehr als 70 Prozent
genutzt. Der Anteil der industriellen Nutzung am jihr-
lichen Gesamtzuwachs betrigt etwa 46 Prozent.

In der Diskussion tiber die energetische Nutzung von
Holz wird oft angemerkt [17, 18], dass das Holz eine ge-
ringere Energiedichte als fossile Brennstoffe hat und damit
die Atmosphire mehr belasten wiirde als die Nutzung fos-
siler Brennstoffe. Hierbei wird vernachlissigt, dass in
nachhaltig bewirtschafteten Wildern das ausgestolene
CO; in absehbarer Zeit wieder gebunden wird, wihrend
eine Neubildung fossiler Brennstoffe Millionen von Jahre
dauert. Durch die Okosystematmung werden im nicht be-
wirtschafteten Wald etwa 92 Prozent und im Wirtschafts-
wald 75 Prozent des photosynthetisch gebundenen Koh-
lenstoffs in relativ kurzer Zeit mikrobiell abgebaut. Der
Abbau des Totholzes und der Abbau von Schlagabraum
(Zweige und Aste) bei Bewirtschaftung speisen die Oko-
systematmung. Durch energetische Holznutzung wird die
chemisch gebundene Energie im Holz nicht durch Mikro-
organismen, sondern durch den Menschen genutzt. Nur
dadurch werden energiereiche, fossile Brennstoffe ersetzt.
Dies betrifft fast 10 Prozent des gesamten CO,-Kreislaufes.
Die Emission bei der Biomasseverbrennung wird durch
geringere Okosystematmung ausgeglichen. Waldbewirt-
schaftung und Holzverwendung verbessern die jihrliche
Treibhausgasbilanz Deutschlands zurzeit um etwa 11-
14 Prozent, die sich niherungsweise zu gleichen Teilen
auf den Waldspeicher (lebende und tote Biomasse sowie
Waldboden) und die Holzverwendung (Produktspeicher,
stoffliche und energetische Substitution) verteilen.

Die Nutzung der Waldflache fiir Windkraft

und Solaranlagen (Option 5)
Die Photosynthese nutzt etwa ein Prozent der eingestrahl-
ten Sonnenenergie. Das sind ca. 4 Prozent der Leistung, die
auf gleicher Fliche durch Windkraftanlagen, und 0,1 Pro-
zent der Leistung, die durch Solaranlagen erzeugt werden
konnte [11]. Solarzellen sind unter Laborbedingungen in
der Lage, bis zu 34 Prozent der Sonnenenergie zu nutzen.
Zur Erreichung der ambitionierten Klimaschutzziele in
Deutschland besteht daher die Frage, ob nicht fiir diesen
Zweck Waldflichen fiir den Bau von Windkraft und Solar-
anlagen umgewandelt werden sollten (Option 5). Eine Aus-
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weitung von Windkraftanlagen in Wildern hat vor allem
Auswirkungen auf die Tierwelt (v.a. Insekten, Fledermiuse
und Vogel) und das Landschaftsbild. Der Flichenverbrauch
ist vergleichsweise gering, aber nicht zu unterschitzen
[11]. Solaranlagen erscheinen technisch sinnvoller, erfor-
dern aber die Rodung des vorhandenen Waldes mit einem
Verlust von Lebensriumen fiir Pflanzen und Tiere. Sie wer-
den daher eher kritisch gesehen. Okonomisch bleiben
diese alternativen Landnutzungsformen fiir den Eigen-
tiimer aber solange interessant, bis er die Okosystemleis-
tungen jenseits der Holznutzung angemessen vergiitet
bekommt. Die Diskussion ist daher noch nicht abschlie-
Bend gefiihrt.

Schlussfolgerung

Die offizielle Klimaschutzbilanzierung fiir den Wald ist
unvollstindig. Die Bedeutung der Waldbewirtschaftung
und der Holzverwendung fiir den Klimaschutz kommt
nicht zum Ausdruck (Abbildung 5). Der Verzicht auf Holz-
nutzungen (,Stilllegung der Waldnutzung®) zum weiteren
Ausbau des Kohlenstoffspeichers im Wald ist mit hohen
Risiken behaftet und nicht dauerhaft. Es kommt zusitzlich
zu Verlagerungseffekten durch Waldnutzung in Wildern
auBerhalb Deutschlands, um den Holzbedarf zu decken.
Die Bereitstellung von Holz fiir die holzbe- und verarbei-
tende Industrie ermoglicht die Nutzung von Holzproduk-
ten als Ersatz von Bau- und Werkstoffen, die in ihrer Her-
stellung energieintensiver sind und mehr Emissionen
verursachen (stoffliche Substitution). Die energetische
Nutzung von Holz ersetzt fossile Brennstoffe (energetische
Substitution) und belastet bei nachhaltiger Waldbewirt-
schaftung nicht zusitzlich die Atmosphire, weil der im
Holz gebundene Kohlenstoff alternativ durch Verrottung
freigesetzt wird. Stoffliche und energetische Substitution
werden bisher nicht als Leistung einer Waldbewirtschaf-
tung angerechnet. Die Forderung nach Anerkennung die-
ser Leistungen wurde bereits 1999 gestellt [17, 18]. Bei
Umwandlung von Wald z.B. in Solaranlagen wiirde sich
die Effizienz der Energiegewinnung pro Hektar Landfliche
erheblich steigern, aber viele Okosystemleistungen des
Waldes wiirden drastisch beeintrichtigt. Sofern die Land-
nutzungsart von Waldflichen nicht geindert wird, leistet
eine nachhaltige Bewirtschaftung und die stoffliche und
energetische Nutzung des dabei geernteten Holzes lang-
fristig einen groBeren Beitrag zum Klimaschutz als die
nattirliche Waldentwicklung ohne Holznutzungen.

Zusammenfassung
Optionen fiir den Beitrag des Waldes zum Klimaschutz ver-
folgen den Weg des Holzes vom Wald bis zur energetischen
Verwertung. Nachhaltig bewirtschafteter Wald kann mit
der Bereitstellung von Holz 6 bis 8 Tonnen CO; ha™' Jahr™
Emissionen aus fossilen Brennstoffen vermeiden, wéhrend
nicht bewirtschafteter Wald durch die Speicherung von
Kohlenstoff im Okosystem Emissionen aus fossilen Brenn-
stoffen kompensiert, aber keine fossilen Brennstoffe einspart.
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Summary

Climate mitigation by forests
This is an overview of options by which forest management
contributes to the mitigation of climate change effects. We
follow the wood from harvest to its final energy use. By sup-
ply of wood, forest management can substitute 6 to 8 tons
CO; ha" yr' of fossil fuel emissions while under non-man-
agement conditions storage of carbon compensates fossil
fuel emissions without reducing fossil fuel use.

Schlagworte:
Produktsubstitution, Energiesubstitution, Kohlenstoffspei-
cherung, Anrechnung von Emissionen, Klimawirksamkeit.
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