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Hauptergebnis

Wir untersuchten die Okosystemflisse von CO, (Photosynthese und Atmung) in
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Waldern und die Auswirkungen der
Holznutzung auf die Flussbhilanzen.

e CO,-Aufnahme und -Atmung unterscheiden sich nicht zwischen
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Waldern.

o Die Vorgabe der IPCC Richtlinien, dass die Holzernte als unmittelbare CO,-
Emission zu verrechnen ist, fuhrt zu einer Verzerrung des Waldklimaschutzes
hin zu einer Speicherung in lebender und toter Biomasse. Dies vernachlassigt
die Vermeidung der Nutzung fossiler Brennstoffe durch die Holznutzung.

1. Einfahrung

Die globalen Emissionen von klimawirksamen Spurengasen nehmen jedes Jahr
weiterhin zu, wobei die Emission von Kohlendioxid (iiber 40 Gt CO, Jahr ~") nach wie
vor vorherrscht (Cain et al., 2019). In dieser Situation wird die Rolle der Walder
hinsichtlich ihres Potentials zur Bindung und Vermeidung fossiler CO,-Emissionen
als auch hinsichtlich der Versorgung der Gesellschaft mit nachwachsenden
Rohstoffen und Energie kontrovers diskutiert. Speicherung und Holznutzung sind
gegensatzliche Formen von CO,-Minderungsstrategien. Nachhaltige Bewirtschaftung
sollte trotz der Ernte ein konstantes Niveau der Kohlenstoffvorréte einschlief3lich des
Bodenkohlenstoffs im Wald aufrechterhalten, wéhrend die Speicherung darauf
abzielt, die Kohlenstoffvorrate durch Einschrédnkung der Ernte zu erh6hen. Welche
Strategie fur den Klimaschutz besser geeignet ist, bleibt im Augenblick kontrovers
(z.B. Baker et al., 2019, Favero et al., 2020).

In jingerer Zeit hat die EU ihre Politik in Richtung Speicherung zu Lasten der
Holznutzung verlagert. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass der
Kohlenstoffvorrat von Waldern ausreichend erhdéht werden kann, um eine
grol3rdumige, langfristige und stabile Kohlenstoffsenke zu schaffen. Dabei wird
jedoch die Gefahr auf3er Acht gelassen, dass Walder mit zunehmendem Alter instabil
werden. Dieser Prozess wird durch den Klimawandel verstéarkt (z. B. Schelhaas et al.,
2013, Kruhlov et al., 2018).
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Weiterhin strittig ist, ob nachhaltig bewirtschaftete Walder mehr zum Klimaschutz
beitragen als nicht bewirtschaftete Walder (Luyssaert et al., 2018; Schulze et al.,
2020). Die Beantwortung dieser Frage wird dadurch erschwert, dass die Nutzung
fossiler Brennstoffe in die Berechnung einbezogen werden muss, da Bewirtschaftung
oder Nicht-Bewirtschaftung von Waldern unterschiedliche Auswirkungen auf die CO,-
Emissionen aus fossilen Brennstoffen haben. In dieser Arbeit haben wir nachhaltig
bewirtschaftete Walder untersucht, in denen die Waldbiomasse (ober- und
unterirdische lebende und tote Biomasse) auf Landschaftsebene konstant bleibt.
Bewirtschaftungen, bei der die Ernte das Wachstum Ubersteigt und die Biomasse
abnimmt, sowie Waldzerstérung und Landnutzungsanderungen wurden nicht
untersucht. Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung wurde in der Forstwirtschaft vor etwa
300 Jahren von v. Carlowitz definiert als: ,die Ernte soll das Wachstum ausgleichen®
(von Carlowitz, 1730). Diese Definition besagt aber nichts Uber die Menge des
stehenden Holzvolumens, da der Holzvorrat nicht nur von den Standortbedingungen,
sondern auch von den Bewirtschaftungszielen abhangt. Der Vorrat an stehendem
Holz ist fur Niederwald, fir Hochwald und fur Dauerwald unterschiedlich (Kramer,
1988). Auch wenn die EU-Waldstrategie die Definition von Nachhaltigkeit um soziale
und Okologische Aspekte erweitert hat (Resende et al., 2021), beschranken wir uns
hier auf das Waldwachstum einschlie8lich der Humusdynamik im Boden. Die
vorliegende Studie basiert hauptséchlich auf Daten von Waldern in Deutschland, wo
fur Forstbetriebe und Genossenschaften mit einer Grof3e von mehr als 50 ha die
Nachhaltigkeit der Walder anhand von Bewirtschaftungsplanen alle zehn Jahre
Uberprift und durch eine Zertifizierung die Nachhaltigkeit durch unabhéngige Stellen
(PEFC, FSC) uberwacht wird. Wir schatzen, dass > 90 % der Waldflache in
Deutschland nachhaltig bewirtschaftet werden.

In bewirtschafteten Waldern erfolgt die Ernte als Pflege und Durchforstung, bei der
Zukunftsbaume ausgewahlt und geférdert werden (Savill und Evans, 2004), oder als
Nutzung ausgewachsener Baume oder Bestande uber einer naturlichen Verjingung
(Pretzsch, 2019). Pflege, Durchforstung und Ernte sind auf einen Bruchteil eines
Waldgebietes konzentrierte MalRnahmen (Burschel und Huss, 2003), um das
Wachstum der Bestdnde und die Stammqualitat zu steigern. In einem nachhaltig
bewirtschafteten Betrieb erfolgt die Pflege oder die Ernte in einem bestimmten
Bestand nur einmal alle 5 bis 10 Jahre (Schall und Ammer, 2013). Somit betragt die
Flache, die jedes Jahr von der Pflege oder Ernte betroffen ist, etwa 10 % der Flache
des Betriebs. Die betroffene Flache bewegt sich dabei dynamisch (ber die
Betriebsflache. Auswirkungen der Ernte auf Parzellenebene sind voriubergehend
(Bouriaud et al., 2019).

Die raumliche und zeitliche Verteilung der Bewirtschaftung erschwert einen Vergleich
mit experimentellen Flussmessungen auf festen Versuchsflachen, wobei sich diese
haufig auf alte Walder konzentrieren. Daher bestehen methodische Schwierigkeiten
bei der Quantifizierung der dominanten auf der Basis der Eddy-Kovarianz-Methode
ermittelten Kohlenstoffflisse auf Landschaftsebene, da Flisse und Ernten auf
unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen ablaufen (Schulze et al., 2021).

Neben der Frage, inwieweit Bewirtschaftung oder Nicht-Bewirtschaftung zum
Klimaschutz beitragen, gibt es eine zusatzliche Diskussion uber die energetische
Nutzung von Holz (Soéderberg und Eckerberg, 2013). Holz hat eine geringere
Energiedichte als fossile Brennstoffe, aber es ist das politische Ziel, die Emissionen
fossiler Brennstoffe zu reduzieren (siehe z. B. EU, 2009). Die Verwendung von
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geerntetem Holz fur Produkte vermeidet den Einsatz fossiler Brennstoffe. Der
Kohlenstoff im Holz, der in Produkten oder fir Energie verwendet wird, wirde im
Falle der Aufgabe der Bewirtschaftung bei der Zersetzung durch Mikroorganismen
freigesetzt werden. Somit ist die Verbrennung von Frischholz, das nicht fur Produkte
verwendet werden kann, und von Holzprodukten nach der Nutzung ein wichtiger
Beitrag, um den Verbrauch fossiler Brennstoffe aktiv zu reduzieren. Da die
Emissionen aus  fossilen  Brennstoffen den  groRten  Beitrag  aller
Kohlenstoffemissionen ausmachen, sind wir der Meinung, dass jeder Mechanismus
zur aktiven Reduzierung dieser Komponente mit unmittelbaren positiven
Auswirkungen auf das Klima Vorrang hat vor Mechanismen, die die Emissionen
fossiler Brennstoffe kompensieren, wie z. B. die Speicherung von Kohlenstoff in der
lebenden oder toten Waldbiomasse. Folglich ist es ein zuséatzliches Ziel dieser
Studie, die Rolle der Ernte und Holznutzung in ihren Auswirkungen auf die Nutzung
fossiler Brennstoffe zu untersuchen.

Das landnutzungsbasierte Klimaschutzpotenzial Mitteleuropas ist bei einem hohen
Industrialisierungsgrad gering (Roe et al., 2020). Dieses Potenzial resultiert aber
hauptséachlich aus einer strikten Umsetzung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung.

Hier verwenden wir vertffentlichte Daten mit Fokus auf Deutschland. Wir gleichen
diese Daten nach Mdglichkeit mit globalen Datensatzen ab.

Walder, die fur die Holzproduktion bewirtschaftet werden, umfassen
Altersklassenwalder mit natirlicher Verjingung und Dauerwélder, in dem einzelne
Baume ab einer bestimmten GréRRe geerntet werden. Dies wird verglichen mit einer
Landnutzung, bei der Ernte und Holzgewinnung eingestellt werden und das
Wachstum zu einer Zunahme des Bestandesvolumens und mit fortschreitendem
Alter zu einem naturlichen Verfall von Bestanden beitragt. In Deutschland werden
etwa 95 % der Waldflache bewirtschaftet, etwa 5 % der Flache bleiben
unbewirtschaftet (BMEL, 2015). Dies wird sich in Zukunft andern, wenn die EU-
Forderung von 30 % Schutz des Landes und 10% Totalschutz umgesetzt wird
(Resende et al., 2021).

Nicht bewirtschaftete Walder werden hauptséchlich durch Nationalparks
reprasentiert, in denen alle Sukzessionsstadien auf Landschaftsebene vorhanden
sind (Korpel, 1995). In Deutschland lagen uns Daten aus Wiederholungsinventuren
nur fr den Nationalpark Hainich vor (Hainich, 2012). Es sollte bedacht werden, dass
Nationalparks in Europa auf ehemals bewirtschafteten Wéldern oder ehemals
landwirtschaftlich oder militdrisch genutzten Flachen gegriindet wurden. Der
Nationalpark Hainich war ein ehemaliger Kommunalwald, der als Mittelwald
bewirtschaftet wurde, bevor er Truppenibungsplatz und dann Nationalpark wurde
und nun zu einem Hochwald heranwachst (Hainich, 2012). Die Waldflache
vergrol3erte sich sukzessive auf ehemaligen Militaranlagen. Unberthrte Wildnis-
Landschaften gibt es weder in Deutschland noch in den meisten Gebieten des
europaischen Kontinents. Trotz einer langen Geschichte nationaler Inventuren wurde
der Vergleich von bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Waldern nur sehr
selten auf Landschaftsebene durchgeftihrt (Bouriaud et al. 2019).
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Unsere Studie basiert hauptséchlich auf Flussmessungen durch Eddy-Kovarianz
(Aubinet et al., 2000), einem mikrometeorologischen Ansatz, bei dem der CO,-Fluss
in und aus einem Okosystem direkt und kontinuierlich auf einer Zeitskala von 30
Minuten gemessen wird (Foken, 2017).

2. Kohlenstofffluss und -speicherung im Walddkosystem

Abb. 1 fasst den Kohlenstoff-Umsatz von bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten
Waldern auf Landschaftsebene zusammen. Es sind relative Werte, da die absoluten
Zahlen von den Standortsbedingungen und der vergangenen Landnutzung
abhangen (Thom et al, 2018). Fur Europa betradgt der durchschnittliche
Kohlenstoffeintrag in Walder durch Photosynthese 1107 g C m™ Jahr™' (Schulze et
al. 2009). In Abb. 1 entspricht dieser Wert 100 %. Es bleibt schwierig, Unsicherheiten
abzuschatzen, da Ernte- und Bestandsdaten nur auf nationaler Ebene ohne
Fehlerschatzungen verfugbar sind.
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Abb. 1: Der Kohlenstoff-Fluss in bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Waldern
der gemalfigten Breiten sowie der Ernte und Holznutzung in Deutschland: Daten aus
Tabelle 1 Schulze et al. (2020) und von Grossmann (2020). DOC, gel6ster
organischer Kohlenstoff; DIC, geloster anorganischer Kohlenstoff; VOC, fllichtiger
organischer Kohlenstoff. Die Holzverwendung hangt von der Baumart ab. Wir
unterscheiden zwischen Nadel- und Laubholz. Speicherung und Substitution
basieren auf nationalen Inventuren (Schulze et al.,, 2020). Grun: nicht-
bewirtschafteter Wald, blau: bewirtschafteter Wald, braun: gemeinsame Flisse.
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Der Umsatz von Laub- und Wurzelstreu bildet den wichtigsten Anteil am Kohlenstoff-
Fluss in Waldern (Clemmensen et al., 2013, Sierra et al., 2021). Bei Nicht-Nutzung
entfallen etwa 2 bis 14 % des Kohlenstoffumsatzes auf Totholz, bei Bewirtschaftung
sind dies 4 bis 6 %. Bei Bewirtschaftung werden etwa 13 bis 16 % des Kohlenstoff-
Inputs durch die Photosynthese (Bruttoprimarproduktion) geerntet und in Produkte
geleitet, nur etwa 7 % werden fur Energiegewinnung verwendet. Somit ist die Ernte
ein lateraler Kohlenstofffluss, bei dem die Zersetzung bzw. Freisetzung von
Kohlenstoff auRerhalb des Okosystems stattfindet, in dem der Kohlenstoff gebunden
wurde. Folglich erwarten wir, dass die Okosystematmung auf Landschaftsebene
unter Bewirtschaftung im Vergleich zur Nicht-Bewirtschaftung reduziert sein sollte,
unabhangig von Anderungen des Bestandes-Klimas aufgrund der Ernte (Schulze et
al., 2019).

Im Folgenden mdchten wir die Hauptflusse auf der Grundlage vorhandener Daten
aus Beobachtungen auf Versuchsflachen diskutieren (Tabelle 1). Einige der
Messstationen arbeiten seit mehr als 30 Jahren mit kontinuierlichen Messungen an
einem festen Standort (Aubinet et al., 2000). Uberraschenderweise zeigt Tabelle 1 ,
dass die Unterschiede zwischen bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten
Bestanden in den meisten Féallen nicht signifikant sind. Dennoch mochten wir einige
allgemeine Trends hervorheben.

Tab. 11: Vergleich von Okosystemflussdaten und Okosystem-Lateralfliissen [gC m™
Jahr™].

Parameter (gCm2yr?) Source unmanaged managed
Gross Primary Production, GPP Schulze et al. 2009 1107 1107
Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 1575 1627
Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 1562 1698
Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 1989 1887
average " 1709 " 1737
stdev " 23 " 134
Ecosystem respiration, Reco Schulze et al. 2009 857 857
Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 1063 1042
Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 1460 1460
Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 1698 1384
average " 107 7 1295
stdev T3 o223
GPP-Reco Schulze et al. 2009 250 250
Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 512 585
Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 102 238
Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 291 503
average 302 442
stdev 205 181
ecosystem turnover and plant respiration leaf and root turnover (Bond Lamberty database) 377 491
plant respiration (Luyssaert database) 1133 1460
soil respiration (Luyssaet database) 923 1013
sum 2056 2473
average " 755 " 976
stdev " 535 " 685
ecosystem storage and export Change in stand volume (Schulze et al. 2020; Welle et al. 2020) 0,4 - 225 35
Change in soil Carbon (Wellbrock et al. 2020) 40 40
harvest (Schulze et al. 2020) 0 230

sum 40,4 - 265 305
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2.1 Kohlenstoffaufnahme des Okosystems durch Photosynthese und Verluste
durch Atmung

Der |Input fur nicht bewirtschaftete und bewirtschaftete Systeme ist die
Photosynthese, die in Flussstudien als Bruttopriméarproduktion (Gross Primary
Production: GPP) bezeichnet wird.

Es gibt nur wenige Daten, die explizit die Wirkung der Bewirtschaftung bzw. Nicht-
Bewirtschaftung in ihrer Wirkung auf die GPP untersuchen. Nach unserer Kenntnis
ist Herbst et al. (2015) die einzige Studie, die diesen Vergleich in einem Buchenwald
im Hainich macht und eine Tendenz von 3 % hdherer GPP unter Bewirtschaftung
feststellt. Dies wurde von der globalen Datenbank von Luyssaert bestétigt, nicht
jedoch von Bond-Lamberty (Noormets et al., 2015). In diesen Datensatzen wurden
bewirtschaftete und nicht-bewirtschaftete Parzellen nicht paarweise, sondern
unabhangig von ihrer Lage zueinander verglichen. Wir nehmen an, dass es eine
positive Ruckkopplung der Ernte auf die GPP gibt, da in bewirtschafteten Waldern
die teilweise Offnung des Kronendachs zu mehr Licht, Wasser und Nahrstoffen fiir
die verbleibenden Baume fihrt. Dies wirde die GPP, bezogen auf die Blattflache,
erhohen. Die Auswirkungen einer héheren GPP auf das Grundwasser héangen von
der Baumart und den damit verbundenen Veranderungen der Blattflache und der
Kronenstruktur ab (Schulze et al., 2019). Die Auswirkungen der Bewirtschaftung auf
die GPP sind in der Summe der Beobachtungen nicht signifikant, und dies bedarf
weiterer Untersuchungen. Bestandsstudien deuten darauf hin, dass das Wachstum
unter bewirtschafteten Bedingungen hdher ist als unter Nicht-Bewirtschaftung (siehe
auch Tabelle 2), aber dies kdnnte auch auf einer veranderten Kohlenstoff-Verteilung
bei veranderter Konkurrenz beruhen (Schulze et al., 2019).

Die Okosystematmung wurde als Durchschnitt von bewirtschafteten Nadel- und
Laubwaldern fur Europa geschatzt (Schulze et al., 2009). Eine Trennung zwischen
Nadel- und Laubb&aumen spiegelt die Unterschiede in der Blattflache, im Umsatz der
Blatt- bzw. Nadelbiomasse und der Kronenstruktur wider. Herbst et al. (2015)
beobachteten einen Rickgang von 2 % und die Luyssaert-Datenbank einen
Rickgang von 3 % bei Bewirtschaftung. Dies steht im Gegensatz zu einem Anstieg
der Atmung um 22 % bei Bewirtschaftung in der Bond-Lamberty-Datenbank
(Noormets et al., 2015). Wenn Kohlenstoff exportiert und an anderer Stelle in die
Atmosphare freigesetzt wird, wie dies bei der Ernte der Fall ist, sollte die Atmung des
Okosystems anschlieRend abnehmen. Eine solche Abnahme wurde jedoch auch in
verschiedenen Durchforstungsversuchen nicht beobachtet (Granier et al., 2000;
Vesala et al., 2005; Saunders et al., 2012). Dort wird eher von einer Zunahme
berichtetet, die maoglicherweise mit der Zunahme toter Biomasse (Blatter bzw.
Nadeln, Aste und Wurzelstocke) mit der Ernte und der teilweisen Offnung des
Blatterdachs zusammenhéngt. Eine Abnahme der Atmung wurde von Lindroth et al.
(2018) beobachtet, die durch eine hohe Ernte erklart wurde. Ebenso kdnnten
Anderungen des Mikroklimas gegenteilige Auswirkungen haben, da weniger
Niederschlag durch das Kronendach zurtckgehalten wird und damit die
Bodenfeuchte steigt. Gleichzeitig fuhrt eine erhéhte Sonneneinstrahlung zu einer
schnelleren Austrocknung des Oberbodens. Nach Moore et al. (2013) st
wahrscheinlich aber der reduzierte Eintrag an Biomasse (z. B. Streufall) der
dominierende Faktor in der Beziehung zwischen Ernte und Atmung. So bleibt der
Einfluss der Holzernte auf die Bodenatmung umstritten (Moore et al., 2013, Mayer et

al., 2017).
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Die Okosystematmung (Reco) enthalt neben der Atmung der lebenden Biomasse
auch die heterotrophe Bodenatmung (Rhse). In der Datenbank von Luyssaert und
Bond-Lamberty (Noormets et al., 2015) ubersteigt die Summe der pflanzlichen und
heterotrophen Bodenatmung die gesamte Okosystematmung und die GPP. Nach
Ciais et al. (2020) bleibt die Bodenatmung einer der grof3ten und am unsichersten zu
bestimmenden Flisse. Es bleibt von Natur aus schwierig, die Bodenflisse
abzuschatzen, weil die CO,-Emissionen aus dem Boden dazu neigen, sowohl zeitlich
als auch raumlich als unvorhersehbare sogenannte Hot Spots und Hot Moments
(Leon et al.,, 2014) aufzutreten, was ihre Erfassung besonders schwierig macht
(Phillips et al., 2017). Sierra et al. (2021) zeigten, dass der grof3te Teil der Blatt- und
Wourzelstreu innerhalb weniger Jahre abgebaut wird, und nur wenig Kohlenstoff tber
langere Zeitraume im Okosystem verbleibt. Die gesamte Okosystematmung ist etwa
200 bis 500 gC m™ Jahr " niedriger als die GPP. In der Bilanz entspricht dies den
Anderungen im Holzvorrat und in der organischen Bodensubstanz (Anderungen des
Speichers) und deckt den Export von Kohlenstoff durch die Ernte und andere
Verluste ab, obwohl die Atmung des Okosystems nicht reduziert wurde.

2.2 Auswirkungen der Ernte auf die Atmung des Okosystems

Eine Abnahme der Atmung, die der Menge der Holzernte entspricht, wurde in keiner
der Parzellenstudien beobachtet. Die Diskrepanz zwischen einem theoretischen
Effekt der Ernte auf die Atmung des Okosystems und den Freilandbeobachtungen
kann durch drei Hypothesen erklart werden:

(1) Es gibt eine starke Ruckkopplung zwischen der Ernte und dem verbleibenden
Bestand, sodass die verbleibenden Baume effizienter arbeiten, nachdem sie mehr
Licht, Wasser und Nahrstoffe erhalten,

(2) es gibt eine geografische Diskrepanz zwischen stationdren Beobachtungen auf
Versuchsflachen im Vergleich zu einer dynamischen Landnutzung durch Ernte, d.h.
die Ernte kann auf3erhalb des Messfelds des Messturms erfolgen, oder

(3) der Export von lebender und atmender Biomasse ist zu gering, um durch
Flussmessungen erfasst zu werden, wenn man die grof3e Schwankung der Flisse in
Abhangigkeit vom Klima und anderen Stérungen bertcksichtigt. Die Messgenauigkeit
der Eddy-Kovarianz-Methode zur Erfassung der Bodenatmung bei niedriger
Turbulenz ist zu gering (Phillips et al., 2017, Barba et al., 2018), um die Gro3e der
Bodenatmungsfliisse zu quantifizieren (Speckman et al., 2015). Hinzu kommt, dass
das geerntete Holz hauptséchlich aus Kernholz besteht, das nicht atmet.

Die Unterschiede zwischen stationaren Mess-Parzellen und der dynamischen
Bewegung einer Bewirtschaftung im Landschaftsraum zeigt Abb. 2 fir einen
Forstbetrieb, der auf der Grundlage eines 10-jahrigen Bewirtschaftungsplans in 10
Abteilungen unterschiedlichen Bestandsalters unterteilt ist. Jede Abteilung ist in 3
Unterabteilungen untergliedert, da es 30 Jahre dauern kann (entsprechend 3
Bewirtschaftungsplanen), bis eine nattrliche Verjingung erreicht ist. Von Pflege,
Durchforstung und Ernte ist jedes Jahr nur ein Zehntel der Landflache betroffen. In
der Mitte des Grundsticks befindet sich ein Mess-Turm fur Eddy-Kovarianz-
Messungen, der eine viel kleinere Messflache als der Forstbetrieb hat (tagsiiber 50
bis 200 m Umkreis und nachts 500 bis 2000 m Umkreis). Daher werden
Bewirtschaftungsaktivitaten auf dem Grundstiick mdglicherweise nie vom Eddy-
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Kovarianz-Turm ,gesehen®, obwohl die Menge des exportierten Holzes auch das
Messfeld des Turms umfasst. Die Variation der Daten in Tabelle 1 kann aus diesem
geografischen Problem resultieren.

FOREST ENTERPRISE
3 1 - 3 1 3
2 2 2
4 6 4 6 4
9 9 9
10 8 10 8 10 8
YEAR 1 YEAR2 YEAR3

I}]mmmmm ) sug-comparTment [ FLUXTOWER TENDING THINNING [ HARVEST UNTOUCHED

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Forstbetriebs, der in 10 Abteilungen
unterteilt ist und jede Abteilung aus 3 Unterabteilungen besteht. Nach einem 10-
Jahres-Bewirtschaftungsplan ist jede Unterabteilung einmal in 10 Jahren betroffen
und exportiert das Aquivalent an Holz, das auf der verbleibenden unberiihrten Flache
nachwachst. Hier zeigen wir nur 3 von 10 Jahren. In der Mitte des Grundstiicks
befindet sich ein Eddy-Kovarianz-Messturm, der in seinem Messfeld die
Bewirtschaftung moglicherweise niemals ,sieht, aul3er nachts, wenn bei niedriger
Turbulenz die Einzugsflache des Turms groBer wird. Zusatzlich kdnnte der
Eigentimer die Ernte auf dem Turmgrundstiick vermeiden, um die Flussmessungen
nicht zu stéren.

Eine alternative Erklarung fir die Beobachtungen, dass die Ernte nicht erkennbar ist,
kénnte sein, dass geerntetes Holz hauptsachlich aus toter Biomasse, namlich aus
Kernholz besteht, das sich Uber Jahrzehnte angesammelt hat. Wenn ein Baum
wachst, bleibt nur ein Teil des Stammes als lebendes Splintholz erhalten, das
Wasser und Nahrstoffe leitet und lebende Parenchymzellen enthalt, und nur diese
Zellen atmen. Das Zentrum des Stamms stirbt ab und dieser Teil leitet weder Wasser
noch atmet er. Dennoch bleibt Kernholz ein wesentliches Strukturelement eines
Baumes. Da Kernholz tot ist, hat es keinen Einfluss auf die autotrophe (Ra) und
heterotrophe (Rh) Atmung. Die geerntete Biomasse wird durch das Wachstum von
Splintholz anderer Bestande auf Landschaftsebene ausgeglichen, was nur als Ra
sichtbar ware. Die heterotrophe Atmung (Rh) sollte steigen, wenn der Baum als
Ganzes stirbt und der Stamm zu ,Totholz“ wird. Die heterotrophe Atmung des
Totholzes macht aber nur einen kleinen Anteil an der gesamten heterotrophen
Atmung aus, die hauptsachlich vom Umsatz an Blattern und Wurzeln bestimmt wird
(Hanson et al., 2000, Clemmensen et al., 2013, Ekblad et al., 2013, Brunner et al.,
2013). Daher wird Rh nicht durch die Ernte von Holz beeinflusst, da dieses
hauptsachlich aus nicht atmendem Kernholz besteht, es sei denn, es verrottet (Oren
et al., 1988).
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Der Prozess der Kernholzbildung ist im Hinblick auf die C-Flisse als zuséatzlicher
lateraler Kohlenstofffluss in ein nicht atmendes Kompartiment des Okosystems zu
betrachten, bis das Holz in situ verrottet oder energetisch genutzt wird. Der im
Kernholz gebundene Kohlenstoff wird entweder durch Zersetzung im Okosystem
oder durch Verbrennung an einem anderen Ort im Zuge der Holznutzung freigesetzt
werden. Diese Emission muss zumindest auf nationaler Ebene mit der
Okosystemflussbilanz in Verbindung gebracht werden. Zwischen Splintholzbildung
(Holzproduktion), Kernholzbildung und Zersetzung unter Bedingungen nachhaltiger
Bewirtschaftung besteht eine zeitliche Verzdgerung, und die Altersstruktur des
Waldes im Landschaftsmal3stab ersetzt Zeit durch Raum. In Bezug auf
Flussbeobachtungen ist die Menge an Holz, die durch Ernte gewonnen wird, zu
gering, um in einer Flussbilanz unter Bericksichtigung der Variation anderer
Faktoren erfasst zu werden. Die Diskrepanz zwischen Beobachtungen auf
Versuchsflachen und dem LandschaftsmalRstab kodnnte damit eine Folge
unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher Mal3stabe sein (siehe Cowie et al., 2021).

2.3 Speicherung im Okosystem

Wenn die Okosystematmung niedriger ist als die GPP, dann ist eine Anderung des
Kohlenstoffgehalts des Okosystems zu erwarten, die aus Wachstum und Verlusten
lebender und toter Biomasse einschlief3lich des Boden-Kohlenstoffs resultiert, wobei
in einem aufwachsenden Bestand das Wachstum der lebenden Biomasse im
Vergleich zu Verlusten hoch ist (Schulze et al ., 2019). Von besonderem Interesse ist
die Quantifizierung der Volumenanderung oberirdischer Biomasse unter
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Bedingungen. Die ,Speicherung® im
Okosystem ware die resultierende Gesamtmenge an lebender und toter Biomasse.
Die Zahl ist wichtig, weil sie die Menge an Kohlenstoff quantifiziert, die gemaf den
IPCC-Richtlinien (IPCC-Richtlinien, 2006) fur die Forstwirtschaft anrechenbar ware.
Im Fall der Ernte wiirde ein gewisser Teil dieser Menge fossile Brennstofffliisse aktiv
reduzieren, indem Produkte mit hohem Energiebedarf im Produktionsprozess (z. B.
Stahl und Zement; stoffliche Substitution) oder fossile Brennstoffe im Energieprozess
ersetzt (energetische Substitution: Knauf et al., 2016). Fur bewirtschaftete Walder
wird die Speicherung als Nettovolumenanderung durch nationale Waldinventuren
und durch private Inventuren in einem 10-jahrigen Bewirtschaftungsplan quantifiziert.
Fur nicht bewirtschaftete Walder ist diese Zahl weitgehend unbekannt (siehe
Irslinger, 2021). Es gibt zahlreiche Parzellenstudien, die auf hohe Veranderungen
des Bestandesvolumens in einzelnen nicht bewirtschafteten Waldern hinweisen, aber
diese Beobachtungen umfassen keine stérungsbedingten Verluste und es gibt keine
Bewertungen auf Landschafts- oder Bewirtschaftungsebene (Kérner, 2020). Hohe
Speicherung wird in der Regel in einzelnen Bestdnden beobachtet, die erst vor
wenigen Jahrzehnten unter Schutz gestellt wurden.

Luyssaert et al. (2008) haben bereits darauf hingewiesen, dass besonders alte
Walder aufgrund der kumulativen Stérungswahrscheinlichkeit selbst in  voéllig
unbertuhrten Waldlandschaften vergleichsweise selten sind. Alte Walder kbnnen sich
nur entwickeln, wenn gro3rdumige Stérungen uber Jahrhunderte ausbleiben, was als
ungewohnliche Situation angesehen werden kann. Urwalder sind nicht immun gegen
Storungen: Sie kdnnen verschwinden und sich schlie3lich neu entwickeln (Jandl et
al., 2019). In Korpel (1995) treten im Buchenurwald auf 42 bis 45 % der Urwaldflache
Lverfallsphasen“ auf, wahrend auf 20 bis 22 % der Flache die ,Optimalphase” mit
maximalen Holzvorraten beobachtet wird. Die Erhebungen von Korpel (1995)
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beziehen das natirliche Storungsregime der untersuchten Landschaften mit ein. Der
Anteil der Flachen der einzelnen Entwicklungsstadien &ndert sich im Laufe der Zeit
unter konstanten klimatischen Bedingungen nicht, lediglich ihre Lage veréndert sich
dynamisch innerhalb der Landschatft.

Um die Kohlenstoffvorrate bzw. die Senkenfunktion von Waldern unter den
Bedingungen einer naturlichen Sukzession beurteilen zu koénnen, mussen alle
Stadien der Sukzession im Landschaftsmal3stab berticksichtigt werden und nicht nur
die biomassereichen oder die Stadien, die aktuell besonders stark wachsen
(Ehbrecht et al., 2021). Auch bleibt unklar, was ohne Nutzung geschutzt ist und seit
wann (Wirth et al., 2009). Das breite Spektrum der Kohlenstoff-Speicherung in nicht
bewirtschafteten Waldern resultiert aus Unterschieden im raumlichen Mal3stab.

In Abbildung 1 stammt die groBe Zahl (225 gC m™ Jahr™) aus Parzellenstudien,
wahrend die kleine Zahl (0,4 gC m™ Jahr?) einer Volumenanderung auf
Landschaftsebene entspricht einschlie3lich aller Stdérungen, Verjingungen und
Flachenerweiterungen ganzer Waldgebiete. Unabhangig von der Bewirtschaftung
besteht die Landschaft nicht nur aus Wald einer Altersklasse. Veranderungen der
Waldflache sind Teil der Dynamik auf Landschaftsebene. Theoretisch musste bei
fehlender Bewirtschaftung sich ein Gleichgewicht zwischen Photosynthese und
Atmung einstellen, in dem keine weitere Netto-Zunahme der Bestandesvorrate
maoglich ist (Gundersen et al., 2021, Paul et al., 2021, Stillhard et al., 2021), und wo
eine Erhohung der Vorrate die Gefahr eines Bestandes-Zusammenbruchs darstellt
(Loisel, 2020, Forzieri et al., 2021). Die Rate der Akkumulation von Biomasse wird
zusatzlich durch den Eintrag von Stickstoff aus atmosphéarischer Deposition
stimuliert, dies &ndert aber nichts an den maximal moglichen Vorraten (Gundersen et
al., 2021).

Um sogenannte ,Proforestation“-Strategien (Moomaw et al., 2019), die darauf
abzielen, die Waldbiomasse zu erhohen, in Hinblick auf den Klimaschutz bewerten
zu konnen, ist es notwendig, die aktuellen Holzvorrate nachhaltig bewirtschafteter
Walder mit denen nicht bewirtschafteter Walder auf Landschaftsebene zu
vergleichen. Der Bodenkohlenstoff muss in diesen Vergleich einbezogen werden,
wobei eine nachhaltige Waldbewirtschaftung auf Landschaftsebene keine negativen
Auswirkungen auf den organischen Kohlenstoff der Béden hat (Achat et al., 2015,
Johnson wund Curtis, 2001, Nave et al, 2010). Zu einer nachhaltigen
Waldbewirtschaftung gehort auch die Erhaltung der Bodenvorrate an Nahrstoffen,
insbesondere basischen Kationen (FVA Baden-Wirttemberg, 2018).

Bei der Weiterverarbeitung von Holz zu Produkten, z. B. Holzh&ausern, entsteht ein
zusatzlicher Kohlenstoffspeicher aul3erhalb des Waldes (Ruter, 2011). Befindet sich
eine bewirtschaftete Waldlandschaft bei hohen Holzvorraten in  einem
Gleichgewichtszustand, dann kann mehr Kohlenstoff im Wald- und Produktpool
zusammen gespeichert werden als im Wald allein. Der Kohlenstoff im Produktpool
und der Kohlenstoff im Wald sind gemeinsam Teil des nattrlichen C-Kreislaufs und
verzogern die Emission von Kohlenstoff. Diese Feststellung hat grof3e Bedeutung
angesichts der bevorstehenden Kipppunkte des Klimas.

Es gibt nur wenige Studien, die Wachstum, Atmung und Nettoemissionen im
Zusammenhang mit oberirdischer Biomasse zeigen. Durch wiederholte Inventuren
zeigen Paul et al. (2021) fur die Sudbuche in Neuseeland, dass die Netto-
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Volumené&nderung anfanglich in einem wachsenden Bestand zunimmt, aber bei etwa
400 m®ha wird ein konstantes Niveau erreicht. Im Gegensatz dazu steigt die
Okosystematmung mit steigenden Vorraten weiterhin exponentiell an. So werden
Waldbestande ab einem Bestandesvolumen von ca. 400 m® ha™' zu einer Netto-CO,-
Quelle. Diese Beobachtung scheint auch fir europaische Laubwalder zu gelten.
Nicht bewirtschaftete Altbestdnde in Uholka, Ukraine, zeigen nach Stillhard et al.
(2021) weder eine Nettoakkumulation der Bestandsvolumina noch eine Anderung der
Grundflachen. Der Kompensationspunkt, an dem Bestande zu einer Netto-Quelle
werden, hangt von der Hauptbaumart ab.

2.4 Speicherkapazitat von Waldokosystemen

Tabelle 2 zeigt, dass in nachhaltig bewirtschafteten Fagus- und Picea-dominierten
Waldern Mitteleuropas die durchschnittliche sowie die maximale Biomasse zum
Zeitpunkt der Ernte gleich hoch ist wie ohne Bewirtschaftung (Korpel, 1995, Schulze
et al.,, 2019, Bouriaud et al., 2019). Nach Luyssaert et al. (2008) haben
Nettoprimarproduktion, NPP, und Nettookosystemproduktion, NEP, ein Minimum in
sehr jungen und sehr alten Bestéanden und erreichen ein Maximum zwischen 30 und
100 Jahren. In bewirtschafteten Waldern halt ein Stadium hoher Biomasse etwa zwei
bis drei Jahrzehnte an, bis sich eine Verjlingung eingestellt hat. Wir erwarten, dass
als Folge des Klimawandels die Fahigkeit von Landschaften, Kohlenstoff zu
speichern, aufgrund einer Zunahme von Waldtypen mit geringerem
Kohlenstoffspeicherpotenzial abnehmen wird. Hochbevorratete Waldokosysteme
werden mit zunehmendem Alter in Zukunft immer mehr zu Quellen von
Treibhausgasen. Je hoher die Vorrate und je alter die Walder, desto groRRer die
potenziellen CO»-Emissionen (Allen et al., 2015, Hurteau et al., 2008, Millar und
Stephenson, 2015, Schmidt et al., 2010, Seidl et al., 2014, Seidl et al. 2017, Thom
und Seidl, 2016). Folglich sind die Kohlenstoffvorrate in nicht bewirtschafteten
Waldokosystemen instabil, wie die Auswirkungen eines Trockenjahres 2018 zeigen
(Tharingen Forst 2020). Die erwartete Zunahme grol3rdumiger feuer-, wind- oder
insektenbedingter Stérungen deutet in der Tat darauf hin, dass die Holzvorrate auf
Landschaftsebene wahrscheinlich abnehmen werden, was das Erreichen maximaler
Vorrate weniger wahrscheinlich macht (Seidl et al., 2014, 2017, Mantero et a.,
2020). Speicherung grol3er Kohlenstoffvorrate im Wald ist riskant, wie kirzlich durch
eine UNESCO-Studie Uber die Welt-Naturerbe-Wélder veranschaulicht wurde, wo
viele der Walder zu Netto-Kohlenstoffquellen wurden (UNESCO 2021). Je nach
Schwere der Stérung kann ihre Regenerationsfahigkeit gering sein (Kuuluvainen et
al., 2017) und eine langanhaltende degradierende Wirkung haben. Daher ist eine
.Proforestation“-Strategie = (Moomaw et al.,, 2019) fur eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung im Sinne des Klimaschutzes nicht zu rechtfertigen. Die
~opeicherung® von Kohlenstoff in Waldbiomasse ist unter den Bedingungen des
Klimawandels ein grof3es Risiko, und der Eigentimer muss auch finanziell dafur
haften. Die Akkumulation von Kohlenstoffvorraten in Waldokosystemen ber ein
bestimmtes Mal3 hinaus beinhaltet das Risiko, dass der Kohlenstoff aufgrund der
globalen Erwarmung in den néchsten Jahrzehnten wieder emittiert wird.
Seltsamerweise werden Kohlenstoffschulden und Amortisationszeit bei den
~Speicher‘-Strategien nicht diskutiert, obwohl die Beziehung zwischen hohen
Vorraten und hohen Verlusten unmittelbar ist. Umgekehrt erfordert die Erhdhung
bzw. Sicherung der vorhandenen Vorrate aktive MalRBhahmen, die auf eine héhere
Stabilitat und Resilienz ausgerichtet sind (Dobor et al., 2020, Zimova et al., 2020).
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Tab. 2: Durchschnittliche und maximale Biomasse, Bestandsalter und Zuwachs von
bewirtschaftetem und unbewirtschaftetem Laub- und Nadelwald (Schulze et al.
2020).

Broadleved (Fagus) coniferous (Picea)

un-managed managed significance un-managed managed significance
average stocks
(m? ha life&dead wood) 435434, n=332 366+6, n=9104 Hkx 421437, n=308 425+6, n=15073 n.s.
Maximum stocks
(m3 ha-1live&dead wood, 919+195, n=776 of 1118+202, n=43 of 1098+201, n=1456 of
>94.Perzcentile 9814148, n=46 of 732 15519 n.s. 859 29113 n.s.
area weighted age (yrs) 115 101 94 69
increment (m > ha™ yr™) 8.99+0.9,n=327  10.28+0.16, n=8746 ok 9.01+1.04, n=271 13.95+0.16, n=14219 ok

Walder verringern mit zunehmendem Alter ihre Nettokohlenstoffaufnahme (Luyssaert
et al., 2008; Paul et al., 2021). Selbst wenn ,Old-growth forests ohne Stérungen eine
Kohlenstoffsenke bleiben konnen, ist ihre Nettosenken-Kapazitat im Vergleich zu
jungen Bestanden gering. Somit fuhrt die Strategie der Alterung der Walder relativ
kurzfristig zu einer Verringerung der Kohlenstoffaufnahme der Walder. Die
Kohlenstoffaufnahme ist in Europa derzeit hoch (Ciais et al., 2020) aufgrund einer
ungleichmafigen Altersstruktur, die auf jingere Altersklassen ausgerichtet ist (Forest
Europe, 2016). Der Waldzuwachs wird derzeit aufl3erdem uUberwiegend fur die
Holzversorgung genutzt (BMEL, 2015), und das Wachstum wird durch eine steigende
CO,-Konzentration und erhebliche Stickstoffeintrage aus der Atmosphare gefoérdert
(Schulze et al., 2019). Die Nutzung von Holz hat daher zur Folge, dass Walder in
einem Zustand hoher Nettoproduktivitat mit aktiver atmosphéarischer CO,-Absorption
gehalten werden, die zweifellos hoher ist als bei alten oder unbewirtschafteten
Wwaldern.

3. Holznutzung und Substitutionseffekte fossiler Emissionen

Ungeachtet der Unsicherheiten bei der Schatzung der Speicherung auf der Basis von
Okosystemfliissen zeigt es sich, dass der gesamte Kohlenstoff, der in den Erntepfad
gelangt, in die Atmosphare zurtickkehrt. Die Holznutzung ist insofern ein Beipass der
natirlichen Zersetzung. In diesem Zusammenhang werden die Halbwertszeiten (z. B.
die Zeit fir 50 % Abbau des ursprunglichen Trockengewichts) von Kohlenstoff im
Ernte- und Nicht-Ernte-Pfad wichtig. Schulze et al. (2021) zeigten, dass die
Halbwertszeiten von Produkten ahnlich den Halbwertszeiten von Holz wahrend der
naturlichen Zersetzung sind.

3.1 Auswirkungen auf die Substitution

Kohlenstoff in Produkten und Produktumsatz sind Teil des Biosphare-Atmosphare-
Kohlenstoffkreislaufs, wobei die Umlaufzeiten unabhangig sind von der Hohe des
Kohlenstoffspeichers im Okosystem sowie unabhangig davon, dass Holz weniger
Energie enthélt als fossile Brennstoffe. Somit ist die Verwendung von Holz fur
Produkte (stoffliche Substitution) und die Verbrennung von Holz zur
Energieerzeugung (energetische Substitution) CO,-neutral, was die Ergebnisse von
Taeroe et al. (2017) und Sjglie und Solberg (2011) bestatigt, solange die
Bedingungen der Nachhaltigkeit erfullt sind. Zudem tragt die Erhdéhung des
Holzvolumens im Wald (Speicherung) nicht zur Reduktion des Einsatzes fossiler
Brennstoffe bei (Abb. 3). Fossile Brennstoffe werden nur durch stoffliche und
energetische Substitution vermieden (Nabuurs et al., 2017). Schulze et al. (2020)
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zeigten auf nationaler Ebene fir Deutschland, dass die energetische Nutzung der
geernteten Holzbiomasse aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern unter
Berucksichtigung der Effizienz der Energieumwandlung zu einer Nettoeinsparung
von 2,9-3,2 t CO, aquiv. ha™' Jahr™ filhrt. Diese Menge beinhaltet noch nicht die
Energieeinsparung durch die Herstellung von Holzprodukten anstelle von Produkten
aus Eisen, Aluminium, Glas oder Beton. Die stoffliche Substitution wurde auf 2,8-4,9
t CO , -aquiv. ha™' Jahr™ geschétzt und liegt damit sogar hoher als die energetische
Substitution (Knauf et al., 2016, Schulze et al., 2020). Nach Roux et al. (2020)
entspricht dies etwa 10 bis 14 % der deutschen Emissionsbilanz (Schulze et al.,
2021).

NEPH = GPP - R, - Ry, snsite = Rh offsite

NEP = GPP - Ra - I:'I"h onsite
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products
Harvest
On-site fluxes Geographically displaced fluxes

Abb. 3: Schematische Darstellung der Auswirkungen von Bewirtschaftung und Nicht-
Bewirtschaftung auf die atmosphéarische CO,-Konzentration.

Der Substitutionseffekt variiert von Land zu Land, da er von der Art und Weise der
Energieerzeugung abhéangt. In Deutschland beispielsweise ist der Substitutionseffekt
groRer als z.B. in Frankreich, wo ein grofRer Teil der elektrischen Energie durch
Kernkraftwerke erzeugt wird. Gleichzeitig erreicht Deutschland aufgrund eines
hoheren Anteils an Nadelbaumen und eines gtinstigeren Klimas bei einer geringeren
Waldflache ein héheres Ernteniveau als in Frankreich.

Bei nachhaltig bewirtschafteten Waldern konnen die Autoren keine
.Kohlenstoffschuld“ erkennen, da der im geernteten Holz enthaltene Kohlenstoff
durch die nachwachsende Biomasse auf Landschaftsebene wieder assimiliert wird
(siehe Cowie et al., 2021). Die Zeit bis zu einem Gleichgewicht in der C-Bilanz von
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Holz hangt davon ab, welche Energie es ersetzt (Repo et al., 2012), und sie hangt ab
von der Produktivitdt der Waldbestande. Bewirtschaftung verkirzt diesen Zeitraum
(Ter-Mikaelian et al., 2014). Der Hauptindikator fir Nachhaltigkeit auf
Landschaftsebene ist, dass die Kohlenstoffvorrate konstant bleiben, was eine
nachhaltige Forstwirtschaft von Nutzungen unterscheidet, bei denen die Ernte das
Wachstum Ubersteigt. Bedingungen fur die CO»-Neutralitdt der Nutzung von Holz zur
Energieerzeugung beinhalten daher, dass die Ernte nicht die Menge an Biomasse
Uberschreitet, die ansonsten naturlich verrottet ware (Ter-Mikaelian et al., 2015). Dies
setzt de facto einen stationdren Zustand der landschaftsbezogenen Biomasse
voraus. In Europa haben die Bestandesvolumina trotz Waldnutzung in den letzten
Jahrzehnten aber zugenommen (Ciais et al., 2008). Im Gegensatz zu dem im
Okosystem gespeicherten Holz, das nur das atmosphéarische fossile CO,
.kompensiert’, ohne die Emissionen fossiler Brennstoffe zu &andern, tragt das
geerntete Holz zu einer Reduktion der Nutzung fossiler Brennstoffe bei. Dartber
hinaus ist die Vermeidung der Nutzung fossiler Brennstoffe durch stoffliche und
energetische Substitution permanent im Unterschied zur risikoreichen Speicherung
von Kohlenstoff im Okosystem (Raymer, 2006, Forzieri et al., 2021).

3.2 Die Nutzung von Holz fur Bioenergie

Die energetische Nutzung von Holz wird wegen der geringeren Energiedichte in
Frage gestellt (Spiegel, 2020). Tabelle 3 zeigt, dass der Energiegehalt von
unverarbeitetem Holz niedriger ist als der von den meisten fossilen Brennstoffen,
aber hoher als der Energiegehalt von landwirtschaftlichen Reststoffen. Ethanol auf
Maisbasis hat weniger Energie pro Liter, als zu seiner Herstellung benétigt wird
(Pimentel et al., 2009). Holzprodukte sind deutlich gunstiger. Dieser Unterschied
verschwindet bei der Betrachtung der CO,.Emissionen verschiedener Energiequellen
weitgehend. Die Emissionen von flussigen fossilen Brennstoffen sind geringer und
von landwirtschaftlichen Reststoffen héher als die von Holz. Bei der Verbrennung
fossiler Brennstoffe gelangt Kohlenstoff aus Lagerstatten in der Erdkruste in den
Kreislauf Biosphare-Atmosphare, wahrend der Kohlenstoff im Holz bereits
Bestandteil dieses Kreislaufs ist. Da es das politische Ziel ist, die Nettoemissionen
hauptsachlich durch die Verringerung der Emissionen fossiler Brennstoffe zu
reduzieren, ist der Vergleich mit fossilen Brennstoffen nicht angemessen. Die
Verwendung von Holz als Energiequelle bleibt effektiver als die Verwendung von
landwirtschaftlichen Reststoffen. Tatséchlich nutzen kleine Waldbesitzer in landlichen
Gebieten ihren Wald hauptsachlich zur Erzeugung von Brennholz und verbrauchen
somit keine fossile Energie zum Heizen. Diese Landeigentimer erfiillen bereits heute
die angestrebte Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe.

Tab. 3: Vergleich verschiedener Energietrager hinsichtlich ihres Energiegehalts und
ihrer CO,-Emissionen (FNR 2018).

Energy source Energy content (kWh/kg)>0,-emission (kg CO,/kWh
Narural gas 12,5 0,20
Diesel 11,8 0,27
Hard coal 7,4 0,34
Lignite 53 0,35
Wood 5,2 0,35

Straw, Hay 3,9 0,47
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Bioenergieholz fallt als Nebenprodukt bei der Ernte von Bauholz an. Ein geernteter
Stamm enthalt immer einen Anteil, der nur energetisch genutzt werden kann.
AulRerdem fallen bei der Holzverarbeitung Nebenprodukte (S&gemehl, Spéane) an,
die derzeit vor allem energetisch genutzt werden. Es kbnnte sein, dass diese
Nebenprodukte in Zukunft in einer Kaskadennutzung zunéchst fur andere Produkte
verwendet werden, aber auch diese werden letztendlich in Energie umgesetzt. Aus
diesen Grinden bleiben die Nutzung heimischer Walder und ein regionaler
Brennholzmarkt ein Grundbaustein des Klimaschutzes. In Deutschland stammen
etwa 8 % der gesamten Energieerzeugung aus Biomasse (FNR, 2018). Aufgrund des
geringen Energiegehalts ist der Transport von Brennholz (z. B. in Form von Pellets)
Uber sehr lange Strecken keine effiziente Option (FNR, 2018). Darluber hinaus wird
eine Reduzierung des Holzaufkommens in Europa zwangslaufig zu einem
verstarkten Import von Holz und Pellets aus entfernten Regionen (z. B. aus Kanada)
fuhren, mit nachteiligen Auswirkungen auf die Emissionen und auf die
produktivitatsschwacheren Bestande dieser Regionen (Schulze et al., 2016), oder es
erfordert einen erhéhten Einsatz fossiler Brennstoffe. Die Nutzung von Holz aus
aul3ereuropaischen Waldern ist in der Regel nicht CO,-neutral (vgl. Kohl et al., 2020).
Agaven und andere Arten werden derzeit in Mexiko fur die Herstellung von
Spanplatten getestet (Moreno-Anguiano et al.,, 2021), was angesichts der
Schutzbestrebungen der EU (EU, 2020) bedenklich erscheint. Eine Erhéhung der
Holznutzung in Waldern mit hoher biologischer Vielfalt und geringeren
SchutzmalRnahmen hatte direkte und irreversible nachteilige Auswirkungen auf die
globale Artenvielfalt zur Folge.

Das Problem der Bilanzierung ergibt sich aus den IPCC-Richtlinien, wo der
Forstsektor vom Energiesektor getrennt wird. So kann die Forstwirtschaft in den
nationalen IPCC-Berichten nur Holz bericksichtigen, das als Biomasse in den
Waldern und in Holzprodukten gespeichert wird. Es ist der Energiesektor, der einen
Ruckgang des Verbrauchs fossiler Brennstoffe verbucht. Da Bioenergie nicht nur aus
forstwirtschaftlichen Quellen stammt, wurde mit dem Kyoto-Protokoll ein
vereinfachtes Bilanzierungsschema eingefiihrt: Jede Holzernte wird unabhangig von
der Lebensdauer der Produkte als sofortige Emission im Forstsektor verbucht.
Emissionen aus Bioenergie bleiben im Energiesektor unberiicksichtigt. Um den
Beitrag der Forstwirtschaft zum Klimaschutz abzuschétzen, sollte die eingesparte
Menge an fossilen Brennstoffen durch Produkte und Biokraftstoffe nicht im Forst als
unmittelbare Emission, sondern als Leistung des Forstsektors verbucht werden. Eine
angemessene Berlcksichtigung des Beitrags der Walder durch Produkte und
Bioenergie wirde folglich die geschatzten Kosten fur die Erfullung der EU-
Treibhausgasziele (d. h. Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 80-95 % bis
2050) verandern, die derzeit offensichtlich in Richtung Speicherung tendieren (Vass
und Elofsson, 2016).

Die Bilanzierung der Ernte als Emission verhindert die Mdglichkeit, die Ernte in
Zertifizierungssysteme zum Ausgleich von Emissionen aus fossilen Brennstoffen
einzubeziehen. Ernte ist in diesem Zusammenhang kein Kohlenstoffverlust, sondern
ein positiver Beitrag zur Substitution. Der Verlust von Kohlenstoff aus der Biosphéare
erfolgt nur bei der natlrlichen Zersetzung und bei der Verbrennung von Biomasse.
Die fehlende Anerkennung von Produkten aus der Waldernte als positiver Beitrag zur
Klimaschutzpolitik untergrabt die Bereitschaft von Eigentimern, nachhaltig zu
wirtschaften.
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Die Nachhaltigkeitsdefinition der EU umfasst neben der Waldstruktur auch soziale
und 6konomische Parameter (Resende et al., 2021). Es wirde den Rahmen dieser
Studie sprengen, den 6kologischen und sozialen Nutzen von Waldern im Sinne der
Nachhaltigkeit zu diskutieren.

4. Schlussfolgerungen

Die Quantifizierung der Kohlenstoffflisse bleibt auch heute noch eine
Herausforderung, und die Analyse der verfliigbaren Daten weist auf eine Diskrepanz
bei der Schatzung der Hauptfliisse und ihrer Reaktion auf die Ernte hin. Durch das
Fallen von Bdumen sollte die Kohlenstoffbilanz von Walddkosystemen unverandert
bleiben. Die Energie, die durch die Emissionen von geerntetem Holz reprasentiert
wird, wird an einem anderen Ort als auf der Waldflache freigesetzt. Diese Energie
wird aber durch die Photosynthese auf der Waldflache wieder ersetzt. Daher ist die
Verwendung von Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern CO,-neutral. Wenn
Holz nicht verbrannt wird, wird der Kohlenstoff im Holz durch Zersetzung in die
Atmosphéare gelangen, ohne fossile Brennstoffe zu ersetzen. Die Halbwertszeit von
Produkten ist ahnlich der Halbwertszeit von Holz wahrend der Zersetzung. Unter
nachhaltiger Bewirtschaftung ist auf Landschaftsebene keine ,Kohlenstoffschuld®
erkennbar.

Wir geben zu bedenken, dass Steigerungen der Waldkohlenstoffvorrate auf
Landschaftsebene im Wald ein riskantes Ziel darstellen. Die Vorrate sollten bei
nachhaltiger Bewirtschaftung und in einem Gleichgewichtszustand der naturlichen
Waldentwicklung auf gleichem Niveau bleiben. Wenn geerntete Baume zu
Holzprodukten verarbeitet werden, entsteht ein zusatzlicher Kohlenstoffvorrat
aulBerhalb des Waldes. Eine Verringerung der Holzversorgung aus heimischen
Waldern durch Nicht-Nutzung konnte sich nachteilig auf den globalen Klimaschutz
auswirken.

Der Hauptbeitrag zur Einddmmung nachhaltiger Waldbewirtschaftung ist keine
,oofortige Emission®, sondern ein Ersatz fossiler Brennstoffe durch nachwachsende
Rohstoffe. Es ist die Vermeidung des Einsatzes fossiler Brennstoffe zur
Energieerzeugung, die klimawirksam ist. Dies ist unabhéngig von der Energiedichte
von Holz.

Holzernte soll als Klimaschutzstrategie anerkannt werden.
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