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Die Kohlenstoffbilanz
des sachsischen Waldes 2002-2012
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Welche Rolle spielen die Walder im Klimawandel?

Weltweit hat sich die wissenschaftliche Erkenntnis
durchgesetzt, dass die vom Menschen verursachte Klima-
erwdrmung gravierende negative Folgen flr die Lebens-
grundlagen der Erdbevdlkerung haben wird. Als Haupt-
ursache hat die internationale Staatengemeinschaft den
AusstoB und die Anreicherung von Treibhausgasenman—
erkannt. Das wichtigste Treibhausgas, Kohlendioxid
(COz), kann von griinen Pflanzen durch Photosynthese

als Kohlenstoff in Biomasse gebunden werdenl
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Nach Schatzungen der FAO (2011) sind weltweit etwa
283 Gigatonnen [Gt] Kohlenstoff allein in der lebenden
Biomasse der Walder gespeichert. Zusatzlich sind etwa
38 Gt im Totholz und 317 Gt in den obersten 30 cm des
Bodens und in der Humusauflage gebunden. In der Sum-
me kann der Kohlenstoffgehalt der globalen Waldokosys-
teme auf etwa 638 Gt beziffert werden (das entspricht
etwa einer Menge von 2.400 Gt CO,). Im Vergleich dazu
werden jahrlich etwa 8,3 Gt Kohlenstoff bei der Nutzung
fossiler Brennstoffe verbraucht.
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Abbildung 1: Kohlenstoffbindung durch Photosynthese (vereinfacht)

Im Wald, als langfristige und sehr groBflachige Land-
nutzungsform, wird eine besonders groBe Menge CO, zu
Kohlenstoff umgewandelt und kann im Holz auch Uber
lange Zeitraume festgelegt werden (vgl. Abbildung 1).
Knapp ein Drittel der Landflache der Erde ist mit Wal-
dern bedeckt. Sie binden auf gleicher Flache 20 bis 50
mal mehr Kohlenstoff in ihrer Vegetation als andere Oko-
systeme. Damit sind Walder von enormer Bedeutung fir
den globalen Kohlenstoffhaushalt.

Dies zeigt das enorme Potenzial des Okosystems Wald
in positiver Hinsicht als Speicher und mdogliche Senke
fir CO,, aber auch in negativer Hinsicht als potenzielle
Quelle von Treibhausgasen durch Raubbau, Kalamitaten
(Schadereignisse), Beeintrachtigung der Waldboden oder
ausschlieBlich energetische Nutzung des Holzes.

' Anhang A des Kyoto-Protokolls nennt sechs Treibhausgase bzw. Gruppen von Treibhausgasen (CO,, CH,, HFCs, PFCs, N,0, SFy)
Diese Produktion organischer Substanz abziiglich des Verlustes durch die Gesamtatmung aller Pflanzenteile wird auch als Nettoprimarproduktion bezeichnet.

3 1Gt=1Gigatonne = 1 Mrd. t = 1.000.000.000 t



Deutschlandweite Inventuren
der Walder und Waldboden

Fir den gesamten deutschen Wald schatzt die Bundes-
waldinventur (BWI) regelméBig Holzvorrate und andere
Parameter auf Basis einer Stichprobeninventurn. Daraus
kénnen Kohlenstoffvorrdte flir lebende Biomasse und Tot-
holz abgeleitet werden. Nach WELLBROCK ET AL. (2014)
waren ausgehend von diesen Daten 2012 deutschland-
weit 1.169 Millionen Tonnen Kohlenstoff (MtC)Bin leben-
den Baumen und im Totholz gespeichert. Das entspricht
bei der Waldflache Deutschlands von 11,4 Millionen Hek-
tar etwa 103 t Kohlenstoff pro Hektar Holzbodenflache
in der ober- und unterirdischen Biomasse. Die Boden-
zustandserhebung (BZE) im Wald erhebtd den Vorrat an

Kohlenstoff im Boden. Die Auswertung der zweiten Wie-
derholungsaufnahme (2006-2008) gibt fir die Streuauf-
lage und den Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe einen
Vorrat von 822 MtC an. In der Summe sind nach diesen
beiden Quellen also etwa 2 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
(2 GtC) im deutschen Wald gebunden. Auf Basis mehrerer
Aufnahmen dieser beiden Inventuren wurden im Rahmen
einer Studie die Kohlenstoffvorrdte im gesamten sdchsi-
schen Wald zu den Stichtagen 01.01.2002 und 01.01.2012
geschatzt. Die Aufnahmen der BWI 2 und 3 sowie der
Bodenzustandserhebungen BZE 1 und 2 bilden die Da-
tengrundlagen.

Die Kohlenstoffspeicher der sachsischen Walder

2002 und 2012

Die Berechnung der biomassegebundenen Kohlenstoff-
vorrdte orientiert sich methodisch an Thiringer For-
schungen (WIRTH ET AL. 2004, MUND ET AL. 2015). Die
Baumbiomasse wurde mithilfe von baumartenspezifi-
schen Faktoren (Biomasseexpansionsfaktoren) aus den

Holzvorrdten tber 7 cm Durchmesser (Derbholz) der BWI
hergeleitet. Kleinere Biomassepools wie Bodenvegetati-
on und Baumverjlingung werden, gegliedert nach Wald-
bzw. Forstokosystemtypen, mithilfe von flachenbezoge-
nen Faktoren geschatzt (Abbildung 2).

Totholz

Bodenvegetation,

Baumverjlingung
Humusauflage

Mineralboden
(obere 90 cm)

Unterirdische
Baumbiomasse

Abbildung 2: Grafische Darstellung der bilanzierten Wald-Kohlenstoffspeicher

4 in Sachsen im Raster 2,83 x 2,83 km
5 1 MtC = 1 Megatonne (Mt) Kohlenstoff = 1 Mio. t C = 1.000.000 t C

6 in Sachsen im Raster von 4 x 4 km

2|



Die Bundeswaldinventuren erheben oberirdisch das lie-
gende und stehende Totholz sowie Wurzelstdcke in-
nerhalb eines Probekreises mit flinf Metern Radius. Zu
jedem erfassten Stiick Totholz werden die Baumarten-
gruppe (Nadel-, Laubholz, Eiche) und der Zersetzungs-
grad angesprochen. Das Volumen des unterirdischen
Totholzes, bestehend aus den Resten von Wurzelstdcken
geernteter oder abgestorbener Bdume, wird hier zusdtz-
lich je Flacheneinheit abgeschétztﬁ.

1 Mit der angewendeten Methodik wird zum Stich-
jahr 2002 ein Gesamtvorrat im sdchsischen Wald
von 104 MtC geschatzt.

1 Etwa 40 MtC waren in den lebenden Biumen ge-
speichert, nur 2,4 MtC in der sonstigen Vegetati-
on.

1 Ein Vorrat von 43 MtC befand sich im Mineralbo-
den (bis 90 c¢cm Tiefe), etwa 17 MtC in der Humus-
auflage.

B Zum Stichjahr 2012 speicherte der sachsische Wald
117 MtC. Davon waren etwa 37 % oberirdisch und
63 % unterirdisch gespeichert.

1 In den lebenden Bdumen waren zu diesem Zeit-
punkt fast 51 MtC festgelegt. Dies entspricht einer
Zunahme von etwa 25 % seit 2002.

1 Der Kohlenstoffvorrat im Mineralboden hat sich
kaum verdndert, in der Humusschicht gab es einen
leichten Vorratsaufbau.

7

irdischem Totholz von 1:2 angenommen.

Die Mengen des Bodenkohlenstoffs in den Pools ,Hu-
musauflage” und ,Mineralboden bis 90 cm Tiefe" basie-
ren auf Ergebnissen von Bodenanalysen im Rahmen der
BZE. Diese Erhebungen wurden zeitlich auf die Stichjahre
der Bundeswaldinventuren interpoliert.

MtC
117 120.0
104
M lebende 100.0
Baumbiomasse
50.7
80.0
M sonst. Veg.
i
60.0
Totholz 171 19.1
40.0
B Humusauflage
434 43.2 20.0
B Mineralboden
0.0

Abbildung 3: Aggregierte Biomassepools 2002 und 2012
im sdchsischen Wald

Schlussfolgernd aus den Ergebnissen der Szenariensimulationen zur mittelfristigen Entwicklung wird auch als Startwert fur die Studie ein Verhaltnis zwischen ober- und unter-
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Veranderung der Kohlenstoffvorrate im
sachsischen Wald zwischen 2002 und 2012

Zwischen den Stichjahren wirkte der sachsische Wald
als Kohlenstoffsenke. Die Kohlenstoffspeicherung er-
hdhte sich bis 2012 im Vergleich zu 2002 insgesamt
um 12 %. Je Hektar Waldflache waren im Jahr 2002
tber alle Pools etwa 204 Tonnen Kohlenstoff (tC)
gespeichert. Bis zum Jahr 2012 erhdhte sich dieser
Wert um 11 % auf etwa 225 tC/ha. MaBgeblich da-
fiir war die Zunahme der Kohlenstoffspeicherung in
der lebenden Baumbiomasse von 64 auf 79 tC/ha
aufgrund der gestiegenen mittleren Holzvorrite je
Hektar Wald (Holzbodenfl4che).

Der Waldspeicher unterliegt durch Zuwachs und Nutzung,
Neubildung und Abbau von Biomasse einer standigen Dy-
namik. Natirliche (z. B. Klima, Sturm und Schadlinge) und
menschliche (z. B. Holzernte, Waldumbau®) Einflussfak-
toren verandern Baumartenzusammensetzung sowie Al-
ters- und Raumstrukturen des Waldes. Gleichzeitig finden

Abbau- und Anreicherungsprozesse von Biomasse statt
und gehen Kohlenstoffmengen von einem Pool (z. B. Den-
dromasse) in einen anderen (z. B. Totholz) tber.

Im Zeitraum von 2002 bis 2012 hat vor allem die Koh-
lenstoffspeicherung in der Baumbiomasse deutlich, um
etwa ein Viertel, zugenommen. Die Zunahme des C-Spei-
chers in der Humusauflage ist mit 12 9% ebenfalls relativ
hoch, absolut gesehen betrdgt die Steigerung aber nur
4 MtC und ist damit fiir die Gesamtbilanz von geringe-
rer Bedeutung. Die anderen Pools verandern sich nur auf
niedrigem Niveau. Da die Waldfldche zwischen beiden
betrachteten Zeitrdumen nur wenig zugenommen hat,
ist die Zunahme fast ausschlieBlich auf die hohen Holz-
zuwachse und daraus resultierend hohere Derbholzvor-
rate je Hektar Wald zurtickzuftihren. Die detaillierten Er-
gebnisse zu den einzelnen Kohlenstoffspeichern sind in
den folgenden Tabellen zusammengefasst:

Detaillierte Schatzergebnisse der Biomassepools 2002

Kategorie MtC tC/ha Anteil in %
Baumbiomasse oberirdisch 32,6 63,7 31
Verjlingung oberirdisch 1,2 23 1
Bodenvegetation oberirdisch 04 0.8 <1
Totholz oberirdisch 0,3 0,6 <1
Gesamt oberirdisch 34,5 67,4 33
Bodenvegetation unterirdisch 0,5 1,0 <1
Verjiingung unterirdisch 03 0,6 <1
Baumbiomasse unterirdisch 7.8 15,2 7
Totholz unterirdisch 0,6 1,2 1
Humusauflage 17,1 33,4 16
Mineralboden 43,4 84,8 42
Gesamt unterirdisch 69,7 136,1 67

104 2035 | 10

Tabelle 1: Bilanzierung der Biomassepools im sdchsischen Wald zum Stichjahr 2002

Waldumbau: Zielgerichtete Verdnderung von Baumartenzusammensetzung und Struktur von nicht standortsgerechten, meist einschichtigen Kiefern- und Fichtenreinbestanden

hin zu vertikal und horizontal stark strukturierten Wald- und Forstékosystemen durch Einbringung und Férderung von dem Standortsmosaik entsprechenden Zielbaumarten

sowie angepasste Durchforstungs- und Erntekonzepte. Hauptziele des Waldumbaus sind die Stabilisierung der Waldbestidnde und die Sicherung der Gkologischen Nachhaltigkeit

durch dauerhafte Funktionalitit (LAF 1999).
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Detaillierte Schatzergebnisse der Biomassepools 2012

Kategorie MtC tC/ha Anteil in %
Baumbiomasse oberirdisch 40,9 78,6 35
Verjlingung oberirdisch 1.2 23 1
Bodenvegetation oberirdisch 04 0.8 <1
Totholz oberirdisch 05 1,0 <1
Gesamt oberirdisch 43,0 82,7 37
Bodenvegetation unterirdisch 0,5 1,0 <1
Verjiingung unterirdisch 03 0,6 <1
Baumbiomasse unterirdisch 9,8 18,8 8
Totholz unterirdisch 09 17 1
Humusauflage 19,1 36,7 16
Mineralboden 43,2 83,0 37
Gesamt unterirdisch 73,8 141,9 63

| Gesomt | mes ]| o2s | 100 |

Tabelle 2: Bilanzierung der Biomassepools im sachsischen Wald zum Stichjahr 2012

Holznutzung, Holzprodukte und

Substitutionseffekte

Die Bilanzierung macht deutlich, dass der séchsische
Wald groBe Mengen des Haupttreibhausgases Kohlen-
dioxid® als Kohlenstoff in Biomasse speichert. Jahr fur
Jahr sorgt der Holzzuwachs an den Baumen flr eine
kontinuierliche weitere Festlegung von Kohlenstoff in
Holz. Damit bietet sich weiteres Klimaschutzpotenzial.
Wird dieser Zuwachs zumindest teilweise genutzt, also
durch Durchforstung und Ernte Holz entnommen, wird
dem Wald Kohlenstoff entzogen. Wird dieser Kohlen-
stoff nicht verbrannt, also direkt in CO, umgewandelt,
sondern in Holzprodukten festgelegt, sorgt dies fir ei-
nen positiven Effekt auf die Kohlenstoffbilanz. Dieser ist
umso groBer, je langlebiger diese Produkte sind.

Ublicherweise werden Holzprodukte mit kurzer, mittlerer
und langer Lebensdauer unterschieden. Als Grundlage
fir die vorliegende Untersuchung zur Lebensdauer der
aus sdchsischem Holz entstehenden Produkte wurden
die von Sachsenforst vermarkteten Sortimente der Jahre
2011-2015 verwendet. Fur den Privatwald liegen insge-
samt keine verldsslichen Zahlen vor.

Mithilfe der von PISTORIUS (2007) UND PROFFT ET AL.
(2009) veroffentlichten Schltissel, prazisiert durch Befra-
gungen der Kunden, konnten die Sortimente prozentu-
al auf Produktkategorien verteilt werden. Dabei wurden
z. B. Restholzanteile im Rahmen der spanenden Ferti-
gung, die anschlieBend der thermischen Verwertung zu-
geflihrt werden, oder als Brennholz weitervermarktete
Sortimentsanteile eingeschatzt.

Energieholz kurze MRT (<3 J.) mittlere MRT (< 25J.) lange MRT (< 50 J.)
29.5% 154 % 38.6 % 16.6 %
0% 10 % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Prozentualer Anteil am gesamten Rohholzaufkommen in Sachsen

Abbildung 4: Geschitzte mittlere Lebensdauer (t63 %, MRT) von Holzprodukten in Sachsen (Grundlage Sortimentsstruktur

Sachsenforst 2011-2015)

9

Bei der Photosynthese wird aus 3,67 kg CO, 1 kg C aufgebaut, bei der Verbrennung von 1 kg C werden 3,67 kg CO, freigesetzt. Die im Jahre 2012 unter- und oberirdisch gespei-

cherte Menge Kohlenstoff von 116 MtC entspricht einem COZ—/'-'\quiva\ent von etwa 430 Mio. Tonnen.
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Anhand der Berechnungen kann abgeschatzt werden,
dass etwa 30 % des jdhrlich in Sachsen geernte-
ten Holzes unmittelbar energetisch verwertet (Ab-
bildung 5) werden. Nur etwa 17 % des geschlagenen
Holzes werden nach dieser Untersuchung zu Produk-
ten mit langer Lebensdauer verarbeitet.

Neben der regionalen Struktur des Holzmarktes spielen
in diesem Kontext die weit verbreiteten Stammscha-
deneine groBe Rolle (Beispiel Fichte in Sachsen - Ab-
bildung 5). Sie behindern nicht nur eine héherwertige
Vermarktung, sondern fiihren auch zur Instabilitat von
Einzelbdumen und Bestdnden.

mm Schilsch3den (jung und alt)

B0

Anteil [%]

Riicke- oder Fillschiden

Bauwirtschaft konnte fiir das Stichjahr 2002 ein Gesamt-
produktspeicher von etwa 17 MtC geschatzt werden.

Um die Kohlenstoffbilanz des Waldes und der Holzpro-
dukte umfassend zu beurteilen, ist es notwendig, neben
der direkten Speicherung von Kohlenstoff in verbautem
und gelagertem Holz auch Austausch- oder Substitu-
tionseffekte einzubeziehen. Dabei kann zwischen ma-
terieller und energetischer Substitution unterschieden
werden. Materielle Substitution, auch indirekte Sub-
stitution genannt, ist die stoffliche Verwendung von
Holz anstelle von Materialien und Rohstoffen, die einen
hoheren Energieaufwand, und damit CO,-Emissionen,
zur Herstellung bendtigen (z. B. Aluminium, Kunststoff

sonstige Stammschdden ——Fichten mit Schaden

-20 21-40 41-60 61-80

) ] 7777777777777 I 7777777777777 I 777777 | )
0 T
1

81-100 101- 120 121- 140 141 - 160

Altersklasse

Abbildung 5: Stammschiden an Fichte in Sachsen, Anteile an der Stammzahl [%] je Altersklasse (Mehrfachansprache méglich,

BWI 3, Thiinen-Institut, https://bwi.info; 82Z1J1_L2480f_2012)

Da sich diese Anteile mit zunehmendem Alter akkumu-
lieren, ist jede waldbauliche MaBnahme im gesamten Be-
standesleben so durchzufiihren und zu planen, dass Ri-
cke- und Fallschaden konsequent vermieden werden. Die
waldbaulichen und jagdlichen MaBnahmen zur Vermei-
dung von Schélschdden missen auch vor diesem Hinter-
grund weiter intensiviert werden.

Neben den Kohlenstoffspeichern im Wald und den ent-
stehenden Holzprodukten wurde auch der vorhandene
Holzproduktspeicher auBerhalb des Waldes quantifiziert.
Anhand von Daten zur sachsischen Bevolkerung und zur

10 bis zu 60 % geschadigte Baume

61

oder Beton). Bei der energetischen Substitution wird bei
der Verbrennung von Holz direkt ein fossiler Energie-
tréager (Erddl, Erdgas, Braun-/ Steinkohle) substituiert.
Die klimawirksamen Leistungen des sachsischen Waldes
setzen sich dementsprechend folgendermal3en zusam-
men (Abbildung 6).

Diese Leistungen kdnnen fur den Zeitraum 2002 bis 2012
quantifiziert werden. Der Zuwachs der Kohlenstoffspei-
cher im Wald betrug von 2002-2012 jahrlich 1,26 MtC.
Als Nutzungsmenge wird die Holzmenge verwendet, wel-



che die BWI 3 als Ergebnis flr den gesamten sdchsi-
schen Wald geschatzt hat (etwa 2,3 Mio. m3 Holz pro
Jahr). Aus der angenommenen Sortimentsstruktur des
in Sachsen geernteten Holzes ergibt sich ein jahrlicher

Substitutionseffekt von fast 700.000 Tonnen Kohlenstoff.
Die jahrliche Klimaschutzleistung (Verdnderung der Kli-
mawirkung) des sachsischen Waldes betrdgt insgesamt
etwa 2,4 MtC.

1. Zuwachs des
Waldspeichers:

Zunahme der C-
Vorrate im Wald,
hauptsachlich nicht
genutzter Holzzuwachs

2. Nutzung fir
Holzprodukte:

C-Sequestrierung in

Holzprodukten mog-

lichst langer Lebens-
dauer

Abbildung 6: Klimawirksame Leistungen des sdachsischen Waldes

3. Substitutions-
effekte:

Vermeidung von CO,-

Emissionen durch die
Verwendung von Holz

Szenarien der mittelfristigen Entwicklung

Wie die Ergebnisse des ersten Teils der Studie zeigen,
ist die C-Speicherleistung des Waldes vor allem von der
moglichst hohen und dabei stetigen Nettopriméarpro-
duktion der Walddkosysteme sowie der kontinuierlichen
Holznutzung und Holzverarbeitung zu verschiedenen
Produktkategorien unterschiedlicher Lebensdauer ab-
hangig. Im zweiten Teil der Studie wurden drei mogliche

Szenarien der Waldentwicklung ab 2012 simuliert (Ist-,
Ziel- und Kalamitatsszenario) und in Bezug auf die Ver-
anderung der Kohlenstoffpools untersucht. Im besonde-
ren Fokus standen dabei die Wirkungen des Waldumbaus
sowie moglicherweise eintretender groBflachiger Schad-
ereignisse. Die drei untersuchten Szenarien wurden wie
folgt charakterisiert (Tabelle 3):

IST-Szenario ZIEL-Szenario Kalamitats-Szenario (K3)

Beschreibung

Stopp des Waldumbaus, Ergebnis des fortgesetzten hoher Anteil
.Status quo” Waldumbaus zufélliger Nutzung
gleichbleibende Abbau von drei groBe Schadereignisse,
Baumartenflachen Risikovorraten zusdtzliche diffuse Schaden
kein Baumartenwechsel teilweiser Baumartenwechsel Herleitung der Schadmengen
aber PAS]
weiter ansteigende Holzvorrate gleichbleibende Holzvorrate leicht abnehmende Holzvorrate
je Hektar je Hektar je Hektar

Berticksichtigung von Abbauprozessen bei der Schatzung des Totholzes und der Holzproduktgruppen je

nach Verweildauer

Eingangsdaten

BWI 3 (2012):

Mittelwerte (Filter Sachsen):

Anbaufliche je Baumartengruppe und Altersklasse (ideeller Reinbestand)
Derbholzvorrat/Hektar je Baumartengruppe und Altersklasse

Zuwachsprozent 2002-2012 je Baumartengruppe und Altersklasse
Anteil Mortalitdt und ungenutzte, entnommene Bdume je Baumartengruppe

Tabelle 3: Simulierte Szenarien und Ausgangsdaten

il

Pridispositionsabschitzungssystem (PAS, Schopf et al. 2013)



Unter den getroffenen Annahmen entwickelte sich der
Pool der Baumbiomasse erwartungsgemal deutlich dif-
ferenziert (Abbildung 7). Der Dendromassevorrat bleibt
aber bei allen drei Szenarien auf einem hohen Niveau.
Die Biomasse-Verluste durch Holzernte oder Schadereig-
nisse werden in diesem Pool im Rahmen der untersuch-
ten Szenarien durch die zuwachsende Holzmasse an den
verbliebenen und nachwachsenden Baumen wirkungsvoll
kompensiert.

W IST-Szenario

O [mommeememememeem e
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W ZIEL-Szenario

Im ZIEL-Szenario konnte beispielsweise als Differenz der
Schétzung flir 2052 und 2012 die zusatzliche Bindung
von Kohlenstoffid auf etwa 60 MtC bilanziert werden.
Dies bedeutet die zusadtzliche Bindung und Vermeidung
von etwa 213 Mio. t CO, bis 2052. Dies entspricht etwa
der Menge Kohlendioxid, die in Sachsen innerhalb von
finf Jahren insgesamt emittiert wird.

K3-Szenario

2012 2017 2022 2027

2032

2037 2042 2047 2052

Abbildung 7: Entwicklung des Pools Dendromasse in den drei untersuchten Szenarien

In der Summe aller Pools sind die relativen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der drei untersuchten Szena-
rien geringer, da der Totholzpool anfallende Schadholz-
mengen, die teilweise im Wald verbleiben, aufnimmt und
diese nur relativ langsam abgebaut werden.

In allen drei Szenarien wird im Modell davon ausgegan-
gen, dass das anfallende Derbholz zligig aufgearbeitet
und dem (funktionierenden) Holzmarkt und der norma-
len Holzverarbeitung zugeflhrt wird. AuBerdem ist fir
die mittelfristige Gesamtrechnung entscheidend, ob auch
nach Schadereignissen die urspriingliche Waldflache er-
halten werden kann und sich auf dieser wieder durch-
schnittlich vorratsreiche und zuwachskraftige Walder
entwickeln. Dazu sind eine zligige Wiederaufforstung
oder die Absicherung von Sukzessions- und Naturver-
jingungsprozessen notwendig.

2 als Ergebnis von Holzzuwachs, Holznutzung und Substitution

8|

Im Vergleich mit den anderen Szenarien erreicht das
ZIEL-Szenario den hochsten Wert der Gesamtspeicher-
leistung. Durch die relativ hohen Nutzungen bei gleich-
zeitig ansteigendem Waldspeicher ergibt sich in der
Summe der héchste Wert flr die Kohlenstoffbindung im
Jahr 2052 von etwa 185 MtC oder etwa 375 tC/ha (Ab-
bildung 8).
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Abbildung 8: Entwicklung von Speicherleistung plus Substitutionseffekt im ZIEL-Szenario

Dies entspricht einem Aquivalent des Haupttreibhausga-
ses CO, von fast 680 Mio. Tonnen inklusive der beschrie-
benen Substitutionseffekte im Jahre 2052. Exklusive der
Substitutionseffekte liegt dieser Wert fiir das ZIEL-Sze-
nario bei etwa 490 Mio. Tonnen CO,. Je Hektar Holzbo-
denflache kann dieser Kohlendioxidvermeidungseffekt
nach 40 Jahren im ZIEL-Szenario auf etwa 1.380 t/ha un-
ter Berlicksichtigung der Substitutionseffekte geschatzt
werden, ohne diese Effekte auf 1.000 t/ha.

Mittelfristig kdnnten auch die Waldbdden ihre Speicher-
fahigkeit verandern. Auswertungen der BZE 2 flr Bayern
lassen starke Abhdngigkeiten der Kohlenstoffvorrate in
Mineralboden und Humusauflage von Temperaturklassen
der Standorte erkennen (SCHUBERT 2010).

Dieser generelle Zusammenhang kann auch fir Sachsen
vermutet werden, wenn auch die Uberprigung durch den
Einfluss der aufstockenden Baumart groB ist. SCHUBERT
(2010) zieht den Schluss, dass ein genereller Tempera-
turanstieg durch den Klimawandel den im Boden gespei-
cherten organischen Kohlenstoff grundlegend gefahrdet
und nimmt an, dass die Vorrate in den humosen Aufla-
gen am stirksten betroffen waren, etwas abgeschwacht
die der Oberbdden. Dagegen wiirden die Vorrate in den
unteren Bodenhorizonten erst mittel bis langfristig auf
diese Verdnderungen reagieren. Langfristig besteht also
durchaus die Gefahr, dass die Waldbdden als groBer Spei-
cher zu einer bedeutenden Quelle von Klimagasen wer-
den kénnten.



Auswirkungen von Schadereignissen auf die
Kohlenstoffspeicher des Waldes

In den letzten Jahrzehnten haben wiederholt groBe Stiir-
me und Schneebruchereignisse in Deutschland zum Teil
erhebliche Einbriiche der Nettopriméarproduktion und
der Okosystemleistungen von Forsten und Kulturwal-
dern fir die Funktionalitat der Kulturlandschaft bedingt.
Auch Sachsen war in den letzten 30 Jahren davon stark
betroffen. Ein Indikator dafir sind die durch Stiirme und
Schneebruch verursachten Schadholzmengen in Tabelle 4.

Sturmschdden beginstigen zudem Massenvermehrun-
gen von Schadinsekten. Das groBe Angebot an Brutholz
bietet in Verbindung mit trockener und warmer Witte-
rung auch fir den gefdhrlichsten Fichtenschadling in
Sachsen, den GroBen achtzdhnigen Fichtenborkenkafer
(,Buchdrucker", Ips typographus L.), ideale Entwicklungs-
voraussetzungen.

Ereignis Kategorie Zeitpunkt Region Schadholz-
menge (m3)

Orkane VIVIAN, WIEBKE Sturm Februar/Méarz 1990 Vogtland 500.000
versch. Stlirme Sturm Winter 1992/1993 Sachsen 81.000
versch. Stiirme, Schnee Winter 1997/1998 Erzgebirge, Nordwestsachsen 104.000
Orkantief JEANETT Sturm 27./28.10.2002 Sachsen 155.000
Gewitterfront GERRITT Sturm 29.07.2005 Vogtland, Westerzgebirge 235.000
versch. Stlirme Sturm Winter 2005/2006 Westerzgebirge 272.000
Orkane KYRILL, LANCELOT Sturm 18./19.1.2007 Sachsen 1.830.000
.Pfingst"-Tornado Sturm 24.05.2010 Nord-, Mittelsachsen 134.000
Eis/Schnee 27./28.10.2012 Osterzgebirge 270.000
Orkantief NIKLAS Sturm 30.03./01.04.2015 Sachsen 90.000
Orkantief ECKARD Sturm 30.12.2015 Osterzgebirge, Hohwald 90.000
Sturmtief XAVIER Sturm 05.10.2017 Nordsachsen 45.000
Sturmtief HERWART Sturm 29.10.2017 Erzgebirge 640.000
Orkantief FRIEDERIKE Sturm 18.01.2018 Nord-, Mittelsachsen 1.700.000
Sturmtief FABIENNE Sturm 23.09.2018 Erzgebirge 100.000
Eis/Schnee Januar 2019 Erzgebirge 244.000
Stlirme BENNET, DRAGI, Sturm 4.-10.03.2019 Mittelsachsen, Osterzgebirge 580.000
EBERHARD

Tabelle 4: GroBe witterungsbedingte Schadereignisse in Sachsen 1990-2019 (Kategorien Sturmwurf/-bruch, Schnee/Eis), Aus-
wahl, Schadholzmengen teilweise Schatzwerte (Sachsenforst, Forstschutzmeldewesen)

Selbst wenn fir die Jahre 2017-2019 bisher sehr gro-
Be Sturmschadden in Sachsen registriert werden muss-
ten, ist ein Trend zur Zunahme von starken Stiirmen in
Europa noch nicht zweifelsfrei belegt, da die Datenla-
ge zum Schadausmal schwierig und die Zeitreihen zur
Stromungsbeobachtung noch kurz sind (ALBRECHT ET AL
2008). Regionale Untersuchungen konnten aber bereits
eine Zunahme von Schadereignissen im Wald aufzeigen
(HANEWINKEL 2008). Die prinzipielle Zunahme von Ex-
tremereignissen der Witterung wird aber auch in Sach-
sen erwartet (SMUL 2005).
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Im Jahr 2018 kamen starke Winterstiirme und eine an-
schlieBende extreme, langanhaltende Trockenheit in
Sachsen zusammen und sorgten daflir, dass sich drei
komplette Generationen von Ips typographus und de-
ren Geschwisterbruten entwickeln konnten. 2019 muss-
ten bis Méarz wieder mehr als 820.000 m3 Schadholz aus
Sturm- und Schneebruchereignissen registriert werden.
Und wieder folgte eine, den Borkenkafer begiinstigende
trockenwarme Witterung in der Vegetationszeit. In der
Folge konnte sich die Massenvermehrung fortsetzen. Ins-
gesamt summieren sich die Schadholzmengen aufgrund



biotischer und abiotischer Schadfaktoren seit Herbst
2017 in Sachsen auf etwa 5,2 Mio. m3. Dies entspricht
mehr als dem Doppelten des normalen jahrlichen Holz-

einschlages im gesamten sachsischen Wald von etwa
2,3 Mio. m3 (SMUL 2019).

Simulation: In einem Kalamitats-Szenario konnte die Entwicklung der Pools beim Eintreten von drei groBen Kalamitaten in
40 Jahren verdeutlicht werden. Betroffen sind die beiden Hauptbaumarten Fichte und Kiefer. Der simulierte Schadholzanfall
von 11,6 Mio. m3 reduziert den stehenden Holzvorrat deutlich. Die simulierten drei Kalamitdten in den Jahren 2022, 2032
und 2042 verursachen flichig etwa 6,8 Mio. m3 Schadholz. Die diffusen Schaden (d. h. flichig verteilt an einzelnen Baumen
und Baumgruppen) summieren sich zusatzlich auf etwa 4,8 Mio. m3 (Abbildung 9, oben).
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Der Holzvorrat wird dadurch insgesamt um 5 % reduziert, innerhalb der Baumartengruppe Kiefer ist sogar eine Reduktion
um 22 % festzustellen. Die Fichte zeigt parallel zum Flachenverlust, dank hoher Hektarvorrdte und Zuwachse, nur einen
Ruickgang im Holzvorrat um 14 %. Das Szenario verzeichnet einen Abfall der Gesamtvorréte, jedoch bleibt die Reduktion,
trotz der wiederholten Kalamitdten und der simulierten Abnahme des Hektarvorrates durch diffuse Schadanfélle moderat
und liegt innerhalb des Simulationszeitraumes bei etwa 10 %.

In der Summe aller Waldspeicher wird auch im Kalamitats-Szenario das Niveau der Kohlenstoffspeicherung gehalten
(Abbildung 9, unten). Wihrend die Dendromasse durch die Schadereignisse leicht abnimmt, nimmt der Totholzpool durch
die Zufuhr von Wurzeln und Nichtderbholz von ausscheidenden Baumen zu. Die hdufige und intensive Anreicherung durch
flachigen und diffusen Schadholzanfall flihrt trotz Abbauvorgdngen zu einer Zunahme der Kohlenstoffspeicherung.
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Gefahrden derartige Kalamitaten den

Kohlenstoffspeicher Wald?

Die z. T. sehr vorratsreichen und zuwachsstarken Fich-
ten- und Kiefern-Forste haben in Bezug auf die Ge-
samtkohlenstoffspeicherung (innerhalb der simulier-
ten Szenarien) gegenwartig noch das Potenzial, auch
hohe Schadholzmengen mittelfristig zu puffern. MaB-
geblich hierflr ist der hohe Flachenanteil an mittelal-
ten Bestdnden aus Nachkriegsaufforstungen. Aller-
dings nimmt in den ndachsten Jahrzehnten deren
Anfélligkeit gegenliber biotischen und abiotischen
Schadfaktoren erheblich zu. Dieser Entwicklung muss
durch den Waldumbau - geeignete Durchforstungs-
und Verjingungskonzepte - vorgebeugt werden.

Im Fall von kleinflachigen Stoérungen, aber auch bei
groBflachigen Kalamitaten kann davon ausgegangen
werden, dass in Sachsen durch Naturverjingung, Suk-
zession und klinstliche VerjiingungsmaBnahmen die
Akkumulation von Biomasse relativ schnell wieder
einsetzt und es spatestens mit der Entstehung von
geschlossenen Jungwaldstrukturen (,Dickungen”) zu
keiner weiteren CO,-Freisetzung mehr kommt. Hierfr
ist im Mittel Uber alle Standortbedingungen und
Baumartenzusammensetzungen in der Verjingung
von etwa 10 Jahren auszugehen.

Allerdings wird nach groBflachigen Kalamitaten der
Maoglichkeitsraum flr einen Waldumbau, der auf die
dynamischen, standdrtlich determinierten Zielzustan-
de gerichtet ist, deutlich verdndert. Die gewlinschte
Entwicklung verlangsamt sich. Auf dem Uberwiegen-
den Teil der Kalamitétsflachen in den Berglagen wiir-
den sich wieder die Fichte oder Pionierwaldstadien
durchsetzen. Die Etablierung einer standortgerechten
Baumartenzusammensetzung wirde um Jahrzehnte
verzogert einsetzen.

Eine schnellere Freisetzung des Bodenkohlenstoffs
durch Aktivierung der Destruenten='kann den Koh-
lenstoffspeicher Wald reduzieren (BELLAMY ET AL.
2005, SCHINDLBACHER U. KITZLER 2015). Das Poten-
zial dieser Reduktion ist noch nicht ausreichend be-
legt, auch vom Wasserangebot abhdngig und stark
differenziert (JONES ET AL. 2005, DAVIDSON U. JANS-
SENS 2006, PRIETZEL U. CHRISTOPHEL 2013).

Der Holzmarkt ist fiir groBe Mengen Schadholz nur
begrenzt aufnahmefdhig bzw. aufnahmebereit. Neben
den 6konomischen Verlusten durch einen Preisverfall

3 durch ansteigende Bodenatmung bei Freilegung oder Temperaturerhéhung
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kommt es dazu, dass groBe Mengen Holz in Produkte
mit kUrzerer Verweildauer flieBen bzw. energetisch
genutzt werden. Die Klimaschutzwirkung des Systems
Wald aber auch des Produktspeichers und potenzielle
Substitutionseffekte werden also deutlich reduziert.
Das geringe Widerstandspotenzial von Fichten- und
Kiefernforsten gegeniiber groBflachig destruktiv wir-
kenden abiotischen und biotischen Schadfaktoren und
ein Uberwiegend geringes Potenzial zur strukturellen
Erneuerung bedingen eine hohe Eintrittswahrschein-
lichkeit von Einbriichen in der Okosystemdynamik.
Diese ist mit tempordren Einbriichen der Senkenleis-
tung des Waldspeichers gleichzusetzen.



1 Inden Urwaldresten Europas sind derartige Einbriiche
bisher kaum zu beobachten (PRUSA 1985, KORPEL
1995, SMEJKAL, BINDIU, VISOIUSMEKAL 1995, VRSKA
ET AL. 2002). Deren Senkenleistung oszilliert in einem
relativ geringen Rahmen um ein mittleres Niveau der
6kosystemtypischen Nettopriméarproduktion. Das be-
deutet aber auch, dass diese nicht beliebig gesteigert

Schlussfolgerungen

Fur eine Waldbehandlung mit dem Ziel einer moglichst
groBen und nachhaltigen Klimaschutzwirkung kénnen
anhand der Entwicklung der Kohlenstoffvorrate von
2002 bis 2012 und der Simulationsrechnungen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die Kohlenstoffvorrate im sachsischen Wald befinden
sich bereits auf einem hohen Niveau. Die langfristi-
ge Sicherung dieser Kohlenstoffvorrédte in den
verschiedenen Biomassepools auf diesem Level er-
fordert eine Risikoprdvention gegeniliber groBflachi-
gen Einbrichen in der Produktionsdynamik von Fich-
ten- und Kiefernforsten. Dieser dient der friih
einsetzende, systematische und planmaBige Umbau
zu standortgerechten Kulturwaldern.

2. Die Freisetzung von organisch gebundenem Koh-
lenstoff im Boden (Humus) ist weitgehend zu ver-
meiden. Darum sind MaBnahmen des Bodenschutzes,
wie die Vermeidung von Kahlhieben und von Boden-
erosion in Hanglagen konsequent umzusetzen. Der
Waldumbau muss relativ friith, mit einem zeitlichen
Vorsprung von Jahrzehnten im Verhéltnis zur Phase
einer hohen bis sehr hohen Anfélligkeit gegentiber
destruktiv wirkenden abiotischen und biotischen
Schadfaktoren, begonnen werden. Ein solches Vor-
gehen ist zwingend an die Voraussetzung gebunden,
auf einen Zaunschutz der Waldverjiingung weitge-
hend verzichten zu kdnnen, der wegen zu hoher Rot-
und Rehwildbestdnde immer noch notwendig ist.
Auch mit Bezug zur Stetigkeit von Wald als Kohlen-
stoffsenke ist die Jagd zu einer Umweltleistung zu
entwickeln.

3. Moorbdden speichern regional groBe Mengen orga-
nisch gebundenen Kohlenstoffs und sind auch aus
diesem Grund konsequent zu schiitzen.

4. Eine stetige Holznutzung aus regionalen Ressour-
cen, die den Nachhaltigkeitskriterien und einer ho-
hen Wertschopfung in Holzprodukten mit langer
Nutzungsdauer entspricht, ist die beste Mdglichkeit,

Tonnen Kohlenstoff [tC]

werden kann. Betrachtet man diese Urwaldreste als
Referenz und gewisse Orientierung fir standortge-
rechte Kulturwalder, wird damit die Bedeutung der
Holznutzung flr die Bindung von Kohlenstoff in Holz-
produkten mit langer Nutzungsdauer und potenzielle
Substitutionseffekte hervorgehoben.

der Atmosphare langfristig Kohlendioxid zu entzie-
hen (u. a. WALZ ET AL. 2010). Diese ist eine der we-
nigen gut steuerbaren und erprobten Méglichkeiten
zur wirksamen Sequestrierung von bereits emittier-
tem CO,,.

Die Struktur der Holzproduktion, Holznutzung und
Holzverwendung sollte planmaBig zugunsten von
hochwertigen Holzprodukten mit méglichst lang-
anhaltender Nutzung verbessert werden (Abbil-
dung 10, Vergleich mit Totholz). Die Entwicklung
derartiger Produkte ist daher weiter zu fordern (z. B.
Holzbau). Die Ursachen von Stammschaden, die die
Holzqualitat beeintrachtigen und eine bessere Sor-
tierung und Vermarktung verhindern, sind konse-
quent zu minimieren. Das gilt fiir das Schalen der
Baumrinde durch Rotwild genauso wie flr Rinden-
schidden durch mangelnde Qualitdt bei der Baumfal-
lung und dem Holztransport bis an die Abfuhrwege.

5000

4000

3000 ;- ~ Deponie
PG 6 (Bauholz)
2000

Totholz (Nadel)
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Abbildung 10: Vergleich der Abbauraten von Totholz und
versch. Produktgruppen (=PG, fiktiver Startwert: 5000 tC), in
Anlehnung an WIRTH ET AL. (2004)
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In beiden Fallen treten in den offengelegten Holzkor-
per Holz zersetzende Pilze ein, die Faule verursachen.
Danach sind diese Stammabschnitte nur noch fir
Produkte mit kurzer Nutzungsdauer oder fir die
energetische Nutzung verwertbar.
Nutzungseinschrankungen und Flachenstill-
legungen Uber das bisherige Mal3 hinaus sind nicht
die geeigneten Mittel, um dem Klimawandel durch
CO,-Bindung entgegenzuwirken. Das Klimaschutz-
potenzial des Waldes wird auf diese Weise nur ein-
geschrankt genutzt. Im Fall von Fichten- und
Kiefernforsten wiirde der in Folge eines Bewirtschaf-
tungsverzichts zu erwartende Einbruch der Nettopri-
marproduktion den C-Speicher lber einen ldngeren
Zeitraum reduzieren und den Wald zu einer Quelle
von Treibhausgas werden lassen. Ein wertvoller Na-
turrohstoff wiirde in groBen Mengen zu Totholz und
der kontinuierlichen, wenn auch langsamen Zerset-
zung - der Kohlenstofffreisetzung - tberlassen, an-
statt weiter als Kohlenstoffspeicher zu wirken. Dar(i-
ber hinaus bleiben Potenziale fiir die Substitution von
fossilen Rohstoffen ungenutzt.

Die hohen Holzvorrdte in dlteren einschichtigen
Nadelholzbestdanden mit einer hohen Anfalligkeit
gegeniiber den Einwirkungen von abiotischen und
biotischen Schadfaktoren sind auch fir die Kontinu-
itat der C-Speicher ein hohes Risiko. Eine deutlich
friher einsetzende Anndherung der Holznutzung an
den laufenden Zuwachs zugunsten eines flieBenden
Aufbaus von Strukturvielfalt ist fir die Risikopraven-
tion essenziell. In diesem Zusammenhang ist die
konsequente Weiterfiihrung des Waldumbaupro-
gramms unabdingbar.

Das Potenzial fiir eine hohere Akkumulation von
Holzvorrat setzt eine standortgerechte Baumarten-
zusammensetzung und die ausgepragte Stetigkeit
von Kulturwaldern mit einer dynamischen inneren
Alters- und Raumstruktur voraus. Wiederum ist der
Waldumbau der Weg zu einem solchen dynamischen
Zielzustand. Fur eine Holzverwendung in Holzpro-
dukten mit langer Nutzungsdauer ist die Sicherung
eines standortgerechten Nadelbaumanteils anzu-
streben. Im Mittelgebirge kommt hierbei neben der
Fichte vor allem der WeilBtanne und der Europai-
schen Larche zunehmend eine Schlisselfunktion zu.
Die Entwicklung von strukturierten Fichten-Kul-
turwdldern mit einem 6kologisch noch hinreichen-
den Anteil von standortgerechten Mischbaumarten
entspricht dem hohen Aufkommen von Fichten-
Naturverjingung. AuBerhalb der Hoch- und Kamm-
lagen der séchsischen Mittelgebirge, wo die Domi-
nanz der Fichte, wenn auch nicht im gleichaltrigen
Reinbestand, zumindest in der folgenden Waldgene-

10.

11.
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ration als standortgerecht angesehen werden kann,
bewirkt dieses Waldentwicklungsziel auch in den
mittleren Berglagen ein Mindestmal an Risikopra-
vention. Es ist prinzipiell Gberall dort ohne weitere
Verzdgerungen zu initiieren, wo der intensivere Auf-
bau einer standortgerechten Baumartenzusammen-
setzung gegenwartig ausgeschlossen ist. Die Ursache
dafir ist Uberwiegend das inakzeptabel hohe Risiko
von Verbiss- und Schalschdden, gefolgt von der ein-
geschrankten Verfiigbarkeit von geeignetem forstli-
chem Vermehrungsgut und oft limitierten forstbe-
trieblichen Arbeitskapazitaten.

Im Tiefland kommt der Kiefer auf speichertrockenen
bis speicherdiirren Sandbdden auch in Zukunft eine
entscheidende Bedeutung zu. Die Mischungsanteile
von Laubbaumarten sind von groBer walddkologi-
scher Bedeutung und vorrangig aus Naturverjin-
gung zu entwickeln. Anteile von Douglasie sollten
das Nadelholzangebot auf mindestens maBig spei-
cherfrischen Sandbdden ergdnzen.

Die Struktur der Walddkosysteme ist fiir die Menge
an Biomasse auf der Flache entscheidend. Die Erzeu-
gung einer groBeren strukturellen Vielfalt erfordert
insgesamt einen temporaren und moderaten Vorrats-
abbau. Mit der Entwicklung von strukturreichen
Mischwaldern erfolgt eine Konsolidierung der Vor-
ratshohe, die entscheidend von den dann herrschen-
den Standortsverhdltnissen, der Baumartenzu-
sammensetzung und den forstwirtschaftlichen
Produktionszielen bestimmt werden wird.



Landervergleich

Der Pool ,Lebende Baumbiomasse” soll anhand der in
Tabelle 4 zusammengefassten Ergebnisse verschiedener
Studien einem Landervergleich unterzogen werden, um
die Ergebnisse der vorliegenden Studie einzuordnen. Die
Spreitung der Angaben zur C-Speicherung je Hektar in
der lebenden Baumbiomasse (ober- und unterirdisch) ist

betrdchtlich. Die aktuellen Ergebnisse bewegen sich zwi-
schen 55 (Sachsen-Anhalt, 2007) und 138 (Baden-Wiirt-
temberg, 2002) Tonnen Kohlenstoff je Hektar. Die Werte
fur den sdchsischen Wald liegen mit 79 tC/ha (2002) und
97 tC/ha (2012) etwa in der Mitte der verglichenen Lén-
derstudien, etwa im Bereich der Thiringer Ergebnisse.

Land I Bezug Pool Quelle
Jahr Lebende Baumbiomasse je ha
Sachsen 2002 79 vorliegende Studie
2012 97
Tharingen 1993 82 Wirth et al. (2004)
2012 15 Wenzel et al.(2015)
Niedersachsen 1987 47 Wordehoff et al. (2011)
2002 66
2006 70
Schleswig-Holstein 1987 59 Wordehoff et al. (2012a)
2002 74
2007 71
Sachsen-Anhalt 2007 55 Wordehoff et al. 2012b
Bayern 1971 9702 Bdswald et al. 1996
1987 1
2002 134 Klein und Schulz (2012)
Baden-Wirttemberg 2002 138 Pistorius et al. 2007
Schweiz 2000 125 Taverna et al 2007
Deutschland 2002 1 Oemichen et al. (2011)
2008 114
2012 118 UBA 2014
Europa (ohne Russland) 2010 64 FAO 2010
Welt 2010 72 FAO 2010

Tabelle 5: Landervergleich des Pools Baumbiomasse

4 korrigiert von Klein und Schulz (2012)
15 abgeleitet aus Verdnderungswerten
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