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Der Okowald als Baustein
einer Klimaschutzstrategie

Potenzial des integrativen Prozessschutz-Waldbaus

Von Andreas Fichtner, Saskia von Steen,
Martin Schmid & Knut Sturm



Zusammenfassung

Die Frage, inwieweit Kohlenstoff (C) innerhalb (Biomasse und Boden) oder aufSerhalb (Holz-
produkte) des Okosystems Wald gebunden werden sollte, und die damit einhergehende Frage
der Intensitat der Holznutzung wird kontrovers diskutiert. Dabei liegt es in der Natur der
Sache, dass unterschiedliche Blickwinkel und Interessen zu unterschiedlichen Strategien fiihren.

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Studie die C-Vorrite und C-Fliisse von
Wildern, die nach dem integrativen Prozessschutz-Waldbau® bewirtschaftet werden, anhand
von Inventurdaten (r,,= 7170, Ngyme= 91.599) quantifiziert und mit landes- und bundesweiten

Durchschnittswerten verglichen.

Die Ergebnisse der Stadtforstimter Liibeck, Gottingen und Mélln zeigen, dass in naturnahen
und altholzreichen Wildern mit tiberdurchschnittlich hohen Holzvorraten sowie Naturschutz-
und Sozialwerten nicht nur hochwertige Holzsortimente 6kologisch und ékonomisch nach-
haltig erzeugt, sondern auch hohe Mengen an Kohlenstoff langfristig gebunden werden kénnen.
Durch eine extensive, eingriffsminimierte Waldbewirtschaftung und den damit einhergehen-
den starken Vorratsaufbau von Baumarten der natiirlichen Waldgesellschaft konnten innerhalb
von rund 10 Jahren sowohl die Naturnihe als auch die 6kosystemare C-Speicherung? und
C-Senkenstirke® der Wiilder deutlich angehoben werden. Dartiber hinaus haben auch die Anteile
an starkem wertvollen Holz und damit die Dauer der C-Speicherung in Holzprodukten deut-
lich zugenommen. Die bodenschonenden Holzernteverfahren und die geringe maschinelle Fre-
quentierung des Waldbodens wirken sich positiv auf die Hohe der C-Speicherung bzw. den
Schutz der C-Vorrite in der organischen Auflage aus. Infolgedessen sind Waldnutzungsstrategien,
die sich am Vorbild der Wald-Natur orientieren, eine Option mit hoher und langfristiger

positiver Klimawirksamkeit.

Die vorliegende Studie stellt auf Grundlage der ermittelten Ergebnisse und aktueller Literatur
folgende Handlungsoptionen fir einen langfristigen Klimaschutz zur Diskussion: (i) Erhchung
der Naturndhe durch Férderung der natiirlichen Entwicklungsdynamik im Rahmen der forst-
lichen Bewirtschaftung. (ii) Erhalt und Aufbau der Biomassevorrdte durch Eingriffsminimie-
rung. Als Zielvorrate fiir naturnahe ungleichaltrige Wirtschaftswilder werden 70 bis 8o % der
durchschnittlichen regionalen Derbholzvorrite nicht-bewirtschafteter Walder (Referenzflachen)
vorgeschlagen. (iii) Klimafreundliche Holznutzung durch Wertholzerzeugung und effiziente

Holzverwendung.

Eine ,optimale” Koinzidenz zwischen unterschiedlichen Zielen des Klima- und Naturschutzes
lasst sich voraussichtlich nicht immer erreichen. Der integrative Prozessschutz-Waldbau bie-

tet sowohl fiir den Schutz der Wald-Biodiversitit als auch fir den Klimaschutz Lésungsansitze,
um ressourcenschonend und zukunftsvertrdglich Holz zu nutzen. Dartiber hinaus kann eine

verstarkte gesellschaftliche Debatte tiber eine Lebensweise, die sich starker als bisher an Suffi-

1 Eine Form der Waldbewirtschaftung, die 6kologische, 6konomische und soziale Anforderungen miteinander
optimiert; siehe Kapitel 2.2.

2 Menge an Kohlenstoff in einem Okosystem-Kompartiment (z. B. Baumbiomasse, Totholz, organische Auflage,
Mineralboden).

3 Hohe der C-Flusse (Verdanderung der flichenbezogenen Menge an Kohlenstoff innerhalb eines definierten
Zeitraums), die zu einer temporaren oder permanenten Speicherung von Kohlenstoff in einem 6kosystemaren
C-Speicher (z.B. Baumbiomasse, Totholz, organische Auflage, Mineralboden) fiihrt.



zienz und Energieeffizienz orientiert, einen wesentlichen und vor allem langfristigen Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Nach Ansicht der Verfasser darf die langfristige 6kologische Gesund-
heit der Walder nicht kurzzeitigen 6konomischen oder forstpolitischen Interessen geopfert
werden. Ein Paradigmenwechsel ist wiinschenswert und wahrscheinlich auch notwendig.



1. Einleitung

Die Erhaltung der Funktionsfahigkeit der Waldokosysteme ist eine der grofien globalen Heraus-
forderungen im 21. Jahrhundert. Mit dem von Deutschland verbindlich erkldrten Ziel, die
Treibhausgas (THG)-Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40% gegentiber 1990 zu verringern
(BMU 2007a), nehmen naturnahe Wilder neben intakten Mooren eine Schliisselrolle in Bezug
auf die Speicherung (Sequestrierung) von Kohlenstoff (C) und damit auf die Umsetzung der
Klimaschutzziele ein (SRU 2012a). Auf nationaler Ebene soll sich bis 2020 die natiirliche Speicher-
kapazitit fiir Kohlendioxid (CO,) terrestrischer Okosysteme (z.B. durch die Zunahme natur-
naher Walder) um 10 % erhoht haben (BMU 2007b). Die aktuell (noch) positive flichenbezogene
Kohlenstoffbilanz bewirtschafteter Okosysteme in Europa ist vor allem auf die Senkenleistung
der Wilder zuriickzufiithren (Schulze et al. 2009a), welche vorrangig durch die momentane
Altersstruktur, erhohte atmosphairische Stickstoffdepositionen und eine (bezogen auf die Holz-
masse) nachhaltige Holznutzung bedingt ist (Ciais et al. 2008). Allerdings nimmt die C-Senken-
starke deutschlandweit in den letzten Jahren aufgrund einer verstarkten Holzmobilisierung
deutlich ab (z.B. Flasbarth 2013). Als Folge davon ist derzeit zumindest eine Stagnation der
Holzvorrite, wenn nicht sogar ein Vorratsabbau zu beobachten. Prognosen gehen davon aus,
dass sich die Wilder in Deutschland im Ubergang von einer CO,-Senke zu einer CO,-Quelle
befinden (Krug & Ko6hl 2010). Somit wiren die Wilder in Zukunft nicht mehr in der Lage, die
hohen THG-Emissionen der Landwirtschaft zu kompensieren (Leopoldina 2012). Das derzeit
von der Waldstrategie 2020 angestrebte Ziel, die Derbholzernte auf rund 100 Mio. m? pro Jahr
zu verdoppeln und den Zuwachs vollstandig abzuschopfen (BMELV 2011), ist somit unter dko-
logischen Gesichtspunkten kritisch zu hinterfragen (Leopoldina 2012; SRU 2012a) und ,ist

auf nationaler Ebene nicht klimaneutral” (Schulze 2013). Vor allem die verstarkte Entnahme von
Energieholz sowie die Nutzung von Waldrestholz zur direkten Verwendung als Energiequelle
widerspricht den Zielen der Reduzierung von THG-Emissionen (Walmsley & Godbold 2010;
Béttcher et al. 2012; Schulze & Korner 2012; Schulze et al. 2012).

Die C-Sequestrierung in Wirtschaftswildern wird mafigeblich durch die Art und Intensitét der
Bewirtschaftung bestimmt (Houghton 1996; Kaipainen et al. 2004; Mund & Schulze 2005;
Schmid et al. 2006; Mund 2010), wobei die gegenwirtige C-Senke der Waldokosysteme durch
die zunehmende Intensivierung der Waldnutzung (v.a. die energetische Nutzung von Biomasse)
gefahrdet ist (Schulze et al. 2009a; Leopoldina 2012). Aus diesem Grund ist es schwer nach-
vollziehbar, dass in der aktuellen nationalen Debatte der Beitrag der Wilder zum Klimaschutz
in einem unverhaltnisméafiig hohen Maf$ auf eine Intensivierung der Holznutzung beschrankt
wird. Die damit verbundenen zunehmenden anthropogenen Stérungen in den Waldokosystemen
verursachen nicht nur hohere Kosten (z.B. Sturm & Kaiser 1999; Fihser et al. 2008), sondern
gefihrden vor allem die Resilienz der Wald-Okosysteme (z.B. Mori 2011; Norris et al. 2012;
Sturm 2013a). Beispielsweise wird eine Reduzierung der Naturnihe von Laubwéldern durch
zunehmende Pflanzung von zuwachsstarken, nicht-standortheimischen Baumarten wie Dougla-
sie (Pseudotsuga menziesii) oder Kiisten-Tanne (Abies grandis) in Kauf genommen, um mog-
lichst hohe Zuwéchse und Holznutzungsmengen zu gewdéhrleisten. Holzvorréte sollen abgesenkt
werden, damit z. B. ein moglichst hoher Anteil an zuwachsstarken jingeren Waldentwicklungs-
phasen in deutschen Wildern vorherrscht. Diese Strategie ist nicht nur aus klimatkologischer,
sondern auch aus naturschutzfachlicher Sicht kritisch zu hinterfragen, da z.B. viele seltene und
bedrohte Pflanzen-, Pilz- und Tierarten an das Vorhandensein spater Waldentwicklungsphasen
gebunden sind (z.B. Fritz et al. 2009; Paillet et al. 2009; Brunet et al. 2010). Die 6kosystemaren

und sozialen Konsequenzen sowie die 6konomischen Langzeitfolgen einer zunehmenden



Intensivierung der Landnutzung durch die Landwirtschaft sind hinreichend bekannt. Die
vorliegende Studie mochte hier zum Nachdenken anregen, da nicht nur die C-Senkenfunktion
der Wilder, sondern auch die Vorbildfunktion der éffentlichen Wilder (Sicherung der ékolo-
gischen und sozialen Leistungen des Waldes) gefdhrdet ist. Vor diesem Hintergrund ist die Um-
setzung einer okologisch und ckonomisch verantwortbaren Waldbewirtschaftung von grofler

Relevanz.

In der vorliegenden Studie sollen neben einer Quantifizierung der C-Vorrite und C-Fliisse fiir
Wiilder, deren Bewirtschaftung sich an den Kriterien des integrativen Prozessschutz-Waldbaus
orientiert, Alternativen zu einer Nutzungsintensivierung aufgezeigt werden, um eine nachhal-

tige, naturvertragliche und klimafreundliche Waldbewirtschaftung zu gewéhrleisten.

Die vorliegende Studie erhebt nicht den Anspruch, samtliche klimatischen und naturschutz-
fachlich relevanten Aspekte der Waldnutzung zu beleuchten. Auch verfolgt sie nicht das Ziel,
die Frage zu losen, inwieweit ein Nutzungsverzicht von Holz oder eine ckologisch nachhaltige
Waldnutzung fiir den Klimaschutz zielfithrend ist. Vielmehr mochte sie einen Impuls zur
Reflexion tiber die gegenwirtig kontrovers diskutierten Klimaschutzstrategien im Wald geben.
Die Verfasser hoffen, mit der Publikation dieser Studie einen Diskussionsbeitrag zur Frage

einer ressourcenschonenden und zukunftsvertraglichen Holznutzung zu leisten.

4 ,Die Bewirtschaftung des Korperschafts- und Staatswaldes dient der Umwelt- und Erholungsfunktion des
Waldes, nicht der Sicherung von Absatz und Verwertung forstwirtschaftlicher Erzeugnisse. Die staatliche
Forstpolitik fordert im Gegensatz zur Landwirtschaftspolitik weniger die Betriebe und die Absetzbarkeit ihrer
Produkte als vielmehr die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts.“ (Bundesverfassungsgericht 1990, BVerfGE
82, 159, Absatzfonds).



2. Charakterisierung der Stadtforstamter
Lubeck, Gottingen und Malin

2.1 Allgemeine Einordnung

Die Wilder des Stadtforstamtes Liibeck liegen im Wuchsgebiet ,Schleswig-Holstein Ost“ im
stidostlichen Teil von Schleswig-Holstein in Hohenlagen zwischen o und go m ii. NN. Das
Klima ist subozeanisch gepragt mit durchschnittlichen Jahresniederschldgen zwischen 600 und
725 mm und einer Jahresmitteltemperatur von 8,3 °C. Die Waldfldche des Forstbetriebes betragt
rund 4400 ha, wovon 11 % (479 ha) als nicht-bewirtschaftete Referenzflichen ausgewiesen
sind. Das Waldbild wird durch Laubbaumarten (v.a. Buche und Eiche) bestimmt. Rund ein
Viertel der Fliche ist mit Nadelbdumen (v.a. Kiefer und Fichte) bestockt. Die Altersklassenvertei-
lung wird gepragt durch 60- bis 70-jahrige Bestande, die rund 1000 ha ausmachen (Inventur
2004). Den Schwerpunkt der Baumartenverteilung in dieser Altersklasse bildet, neben Buche
und Eiche, Weichlaubholz und Nadelholz. Eine Besonderheit des Liibecker Stadtwaldes sind

die tiber 180-jdhrigen Laubholzbestidnde, die fast 400 ha ausmachen. Ein Grofiteil der Wilder
weist eine Bestockungskontinuitdt von mehr als 250 Jahren (,historisch alte Walder®) auf. Ver-
schiedene Buchenwald-Gesellschaften (v.a. Galio-Fagetum und Hordelymo-Fagetum) sind die fla-
chenmiRig vorherrschenden rezenten sowie potenziell natiirlichen Waldgesellschaften. Typisch
sind Zwei- und Mehrschichtboden, die aus Geschiebedecksand und unterlagertem Geschiebe-
lehm sowie Geschiebemergel bestehen. Vorherrschende Bodentypen sind (pseudo-vergleyte)
Parabraunerden und Braunerden. Die Walder der Jungmorinen in Schleswig-Holstein sind
durch ein kleinflachiges und heterogenes Standortmosaik gekennzeichnet. Bei der Forsteinrich-
tung 2004 wurde ein Holzvorrat von rund 325 Vfm ha" und ein jéhrlicher Zuwachs von 8 Vim
ha* ermittelt. Der mittlere Hiebsatz liegt bei 3,8 Efm ha* Jahr. Der aus der Forsteinrichtung
2004 abgeleitete Hiebsatz wurde im Laufe des vergangenen Planungszeitraums (2004 - 2014)
auf rund 3,0 Efm ha" Jahr reduziert. Der reduzierte Hiebsatz bezieht sich fast ausschliefilich

auf nicht vorgenommene Durchforstungen im naturnahen Laubholz.

Die Walder des Stadtforstamtes Gottingen liegen im Wuchsgebiet ,Stidniedersachsisches Berg-
land“ im stidlichen Teil von Niedersachsen in Hohenlagen zwischen 200 und 400 m @. NN in
einem Ubergangsbereich vom atlantisch zum kontinental geprigten Klima. Die durchschnitt-
lichen Jahresniederschlage liegen bei 645 mm; die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur
liegt bei 8,7 °C. Die Waldfldche des Forstbetriebes betrdgt knapp 1600 ha, wovon 10 % (158 ha)
aus der forstlichen Nutzung genommen sind. Typisch sind gut ndhrstoffversorgte Muschelkalk-
boden, die von artenreichen Laubmischwildern (v.a. Hordelymo-Fagetum, Galio-Fagetum und
Carici-Fagetum) eingenommen werden. Der Schwerpunkt liegt bei 100- bis 140-jdhrigen Bestdn-
den (Inventur 2010). Der Anteil von Nadelbaumarten liegt unter 5 %, sodass die rezente Vegeta-
tion in hohem Mafe den natiirlichen Waldgesellschaften entspricht. Bei der Forsteinrichtung
2010 wurde ein Holzvorrat von rund 400 Vim ha* und ein jihrlicher Zuwachs von 9 Vfm ha™
ermittelt. Der mittlere Hiebsatz liegt bei 3,8 Efm ha™ Jahr".

Das Stadtforstamt Molln liegt mit einer Waldfldche von rund 1100 ha ebenfalls im Wuchsgebiet
,Schleswig-Holstein Ost” im siidostlichen Teil von Schleswig-Holstein. Gemeinsam mit den Kreis-
forsten Herzogtum Lauenburg hat das Stadtforstamt ein reprasentatives Referenzflachen-Netz
auf Basis der FSC-Richtlinien entwickelt. Im Gegensatz zu den Wildern in Liibeck und Gottin-
gen sind die Standorte nahrstoffarmer. Typisch sind podsolige Sandbraunerden. Demzufolge



bilden hier Drahtschmielen-Buchenwélder (Deschampsio-Fagetum) die flichenméfiig dominie-
rende natiirliche Waldgesellschaft, wobei gegenwirtig rund die Halfte der Waldflache v.a. mit
Kiefern- und Fichtenbestinden bestockt ist. Buche und Eiche sind zusammen auf rund einem
Drittel der Waldflache in der Hauptschicht vertreten. Den Schwerpunkt bei den Nadelbaumarten
bilden 40- bis 60-jahrige Bestdande, bei den Laubbaumarten liegt er bei 100 bis 140 Jahren (Inven-
tur 2010). Bei der Forsteinrichtung 2010 wurde ein Holzvorrat von rund 340 Vfm ha™ und ein

jahrlicher Zuwachs von 7,9 Vfm ha" ermittelt. Der mittlere Hiebsatz liegt bei 4,6 Efm ha™ Jahr™.

2.2 Waldbewirtschaftung

Die Wilder der Stadte Liibeck und Goéttingen werden seit rund 20 Jahren nach dem Konzept
des integrativen Prozessschutz-Waldbaus bewirtschaftet (Liibeck seit 1994, Gottingen seit 1996).
1997 wurde der Stadtwald Liibeck als erster Forstbetrieb in Deutschland nach den Kriterien
von Naturland zertifiziert; 1998 folgte die internationale FSC (Forest Stewardship Council)-Zer-
tifizierung. Die Stadtwélder Géttingen und Mélln sind ebenfalls FSC-zertifiziert. Dartiber
hinaus werden die Wilder des Stadtforstamtes Gottingen seit 1998 nach den Naturland-Richt-
linien bewirtschaftet. Der Stadtwald Mélln bewirtschaftet seine Wilder auf der Grundlage der
Grundsatze der ANW (Arbeitsgemeinschaft naturgemafle Waldwirtschaft) und hat im Laufe
der letzten Jahre einige Kriterien des integrierten Prozessschutzes iibernommen. Hierzu zidhlen
z.B. die Forderung der Naturndhe der Vegetationszusammensetzung und die Vorratserhohung.
Im Folgenden wird daher nicht zwischen der Umsetzung der waldbaulichen Arbeitsschritte in
den Betrieben unterschieden.

Nachfolgend werden wesentliche Grundsitze des integrativen Prozessschutz-Waldbaus darge-

stellt, da dies eine wichtige Voraussetzung zum besseren Verstandnis der vorliegenden Studie ist.

Ein Okosystem ist als komplexes ,Beziehungsgefiige der Lebewesen untereinander (Biozoénose)
und mit ihrem Lebensraum (Biotop)” definiert (Schaefer 1992). In diesem Sinne wird der
inte-grative Prozessschutz-Waldbau als eine Art der Waldbewirtschaftung verstanden, die so
minimal wie moglich in dieses komplexe Wirkungsgefiige im Rahmen der forstlichen Bewirt-
schaftung eingreift und den Schutz der 6kosystemaren Entwicklungen in den Vordergrund
stellt. Werden Eingriffe minimiert und wird dadurch die Naturndhe gefordert, so ergibt sich
neben dem 6kologischen und 6konomischen Nutzen auch ein nicht zu vernachléssigender
asthetisch-erlebnisbezogener Wert fiir den Naturfreund und Waldbesucher. Die Verbindung
eines dynamischen Naturverstdndnisses mit den Ansprichen der Waldnutzung wurde vor

20 Jahren als ,Prozessschutz - ein Konzept fiir naturschutzgerechte Waldwirtschaft” beschrieben
(Sturm 1993). Auf dieser Basis wurde 1994 das sogenannte ,Liibecker Modell“ entwickelt,
welches erstmalig das Prozessschutz-Verstandnis in Waldbewirtschaftungs-Grundsatze inte-
griert und forstplanungstechnisch aufgearbeitet hat. Ziel des integrativen Prozessschutz-Wald-
baus ist die Verbesserung der Naturndhe in Wirtschaftswéldern bei einer gleichzeitigen Pro-
duktion von hochwertigen Holzsortimenten. Mit diesen gleichrangigen Zielsetzungen konnen
dariiber hinaus weitreichende naturschutzfachliche Anforderungen, 6kologische Leistungen
und soziale Belange, die deutlich tber die Kriterien der guten fachlichen Praxis hinausgehen
(Winkel & Volz 2003), erfiillt werden (LLUR 2008). Nach dem Konzept des integrativen Pro-
zessschutz-Waldbaus wird durch die Minimierung von Eingriffen in das Okosystem Wald eine
Forderung der Naturnihe bei gleichzeitiger Optimierung des betriebswirtschaftlichen Erfolges

angestrebt. Die Autoren gehen davon aus, dass die waldokologischen und sozialen Vorgaben



langfristig die Basis fiir deutliche 6konomische Vorteile sind. Der Schutz der Okosystemfunk-
tionalitét (,Gesundheit des Waldes®) und die gesellschaftliche Akzeptanz werden somit als
Basis fiir einen langfristigen und nachhaltigen 6konomischen Erfolg verstanden (Fahser 2010).
Das integrative Prozessschutz-Konzept (,Libecker Modell“) beruht auf folgenden Leitgedanken
(Fahser 2004, 2010; Sturm 2013a):

b Naturnéhe: Die Natiirliche Waldgesellschaft > ist langfristig die risikodarmste und
produktivste Erscheinungsform des Waldes.

P Natiirliches Ertragsniveau: Die Leistungs- und Wirtschaftsziele fiir den Wald miissen
angemessen und nicht maximal formuliert sein, damit das Okosystem nicht tiberfordert
und aus seinem 6kologischen Optimum verdrangt wird.

P Minimum-Prinzip: Das Prinzip des minimalen Einsatzes ist in der Urproduktion
Waldwirtschaft kologisch und wirtschaftlich dem Prinzip des maximalen Ergebnisses

iiberlegen.

Mit diesen Grundsitzen wurden die Beschliisse des Umweltgipfels von Rio de Janeiro (1992)
und die Agenda 21 konsequent in Bewirtschaftungsstrategien umgesetzt. Somit erfiillt diese
Wirtschaftsweise eine Modellfunktion zur Umsetzung der Ziele der Nationalen Biodiversitéts-
strategie und der Anpassungsfahigkeit an klimatische Verdnderungen (BfN 2009).

Die Stadt Molln setzt das Minimum-Prinzip nicht in gleicher Konsequenz um wie die Stadt-
walder Lubeck und Géttingen. Durch den hohen Umbauanteil der Nadelholzbestande in Moélln

mochte man hier stiarker steuernd eingreifen.

Eine wesentliche Voraussetzung zur Umsetzung dieser Bewirtschaftungsgrundsitze bzw. zur
Ableitung von 6kologisch nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategien ist das Verstindnis der
natiirlichen Walddynamik. Reprasentative nicht-bewirtschaftete Walder, sogenannte Referenz-
flachen, in denen die forstlich unbeeinflusste Waldentwicklung sichtbar wird, spielen in diesem
Zusammenhang eine herausragende Rolle. Aus diesem Grund werden mindestens 5 bis 10 %
der Wilder des Forstbetriebes aus der Bewirtschaftung genommen. Bei den Referenzflichen
handelt es sich um ehemalige Wirtschaftswélder, die mit Ausnahme der Jagd nicht mehr forst-
lich bewirtschaftet werden. Entwasserungsmafinahmen (z. B. aktive Unterhaltung der Entwés-
serungsgrdben) wurden ebenfalls eingestellt. Die Referenzflichen bilden alle Waldgesellschaften
des Betriebes in ausreichender Flichengrofie ab. Anhand von jéhrlichen Begehungen bzw.
10-jahrigen Inventuren ist eine stindige Validierung forstlichen Handelns im Vergleich zu
den Referenzflichenergebnissen moglich und kann ggf. bei zu starken Abweichungen von

der nattrlichen Waldentwicklung korrigiert werden.

Eine detaillierte Darstellung zur Entstehungsgeschichte und zu den Grundsitzen des integrativen
Prozessschutz-Waldbaus ist in Sturm (1993, 2013a, 2013b) enthalten.

5 Siehe Sturm & Westphal (1993); Westphal (2001); Sturm (2013a).



3. Datengrundlage und Berechnung

Die Stadtforstamter Liibeck, Géttingen und Molln fithren im Rahmen der Forstplanung regel-
méfiig Kontrollstichproben-Inventuren auf ihren Waldflichen durch. Dabei werden auf einem
permanenten Raster, welches tiber die gesamte Betriebsflache gelegt wird, baum- (Derbholz,
Baumverjiingung, Totholz, Habitatbdume), bestandes- (Bestandestyp, Bestandesalter, Bestandes-
struktur) und standortbezogene Daten (Standorttyp, Lage) in permanenten Probekreisen erfasst
(z.B. Sturm 2003). Somit stehen detaillierte und statistisch reprasentative Daten zur Waldent-

wicklung zur Verfiigung, an denen sich das Erreichen betrieblicher Zielsetzungen messen lasst.

Die Datengrundlage basiert auf jeweils zwei Kontrollstichproben-Inventuren. Der Gesamtstich-
probenumfang umfasst 7170 Probekreise bzw. 91.599 Baume (Anhang 1). Im Stadtforstamt
Libeck wird derzeit die dritte Inventur durchgefiihrt. Die im Abstand von 10 bis 12 Jahren
erhobenen Daten werden hinsichtlich des in der Biomasse von lebenden und toten Baumen
gebundenen Kohlenstoffs verglichen. Hierbei wird die Anderung des Kohlenstoffspeichers tiber
den betrachteten Zeitraum auf Betriebsebene sichtbar.

Zur Quantifizierung der C-Vorrite in der lebenden Baumbiomasse wurde die Biomasse des
gesamten Baumes, einschlieflich seiner Aste, Zweige und Wurzeln, berticksichtigt. Dabei wur-
den baumartenspezifische Biomassefunktionen (Anhang 2) angewendet. Eingangsparameter
zur Quantifizierung der lebenden Baumbiomasse waren die Héhe und der Brusthohendurch-
messer (BHD) der in den Stichproben erfassten Einzelbdume. Zur Umrechnung der Biomasse
in Kohlenstoff wurde der Faktor o,5 (IPCC 2003, Gleichung 3.2.2) verwendet. Die Funktionen

der oberirdischen Baumbiomasse weisen eine vergleichsweise hohe Genauigkeit auf (z.B. Buche:

Wautzler et al. 2008). Im Gegensatz dazu liegen fiir die Wurzelbiomasse nur wenig umfang-
reiche Untersuchungen vor, sodass hier von einem grofieren Fehler auszugehen ist. Angaben zur
Genauigkeit der verwendeten Regressionsmodelle sind in den entsprechenden Publikationen
aufgefihrt.

Zur Quantifizierung der C-Vorrite in der toten Baumbiomasse wurden die Totholzvolumina ste-
hender und liegender Baume ab einem BHD von 7 cm berticksichtigt. In den Stadtforstamtern
Liibeck und Géttingen wurden in den Probekreisen zusétzlich Teilstiicke (z. B. Kronenholz) auf-
genommen (ab 7 cm Mittendurchmesser), die ebenfalls berticksichtigt wurden. Die C-Vorréte
wurden in Abhédngigkeit des Zersetzungsstadiums mithilfe der Funktionen von Miiller-Using &

Bartsch. (2009; Laubbaumarten) und Fraver et al. (2002; Nadelbaumarten) berechnet.

Die Anderung der Kohlenstoffvorrite in der lebenden und toten Baumbiomasse (AC) wihrend
der Erst- (t,) und Folgeinventur (t,) wurden gemafs Wirth et al. (2004) ermittelt:

C,-C, AC
C-Fluss = = —
t -t At

2 1

In Bezug auf den Boden (organische Auflage und Mineralboden) wurden zur Quantifizierung
der Bodenkohlenstoffvorréte landesweite Durchschnittswerte nach Woérdehoff et al. (2011, 2012)
angesetzt, da im Gegensatz zur lebenden und toten Baumbiomasse keine flachendeckenden

Inventurdaten iiber die Bodenkohlenstoffvorrite fiir die untersuchten Stadtforstamter vorliegen.

Gleiches gilt fiir die Kohlenstoffvorrite der Bodenvegetation. Allerdings liegen hierzu keine

Durchschnittswerte aus Schleswig-Holstein oder Niedersachsen vor, weshalb auf die Bertick-



sichtigung der Bodenvegetation verzichtet wurde. Untersuchungen in Thiiringen zeigen, dass
mit 0,4 % (Wirth et al. 2004a) der Beitrag der Bodenvegetation zum flichenbezogenen okosyste-

maren Kohlenstoffvorrat als vergleichsweise gering einzustufen ist.

4. Kohlenstoffhaushalt der Stadtforstamter
Lubeck, Gottingen und Malin

Im Vorfeld sei bereits darauf hingewiesen, dass der Kohlenstofthaushalt von Waldern eine kon-
trovers diskutierte Thematik ist. Neben der Schwierigkeit, 6kosystemare Kohlenstofffliisse exakt
zu quantifizieren, bestehen teilweise auch (grofie) Unterschiede hinsichtlich der Definition und
Abgrenzung verschiedener Kompartimente. In dieser Studie werden vorrangig die C-Speicher
lebende Baumbiomasse (ober- und unterirdisch) sowie Totholz betrachtet. Die Speicherung von

Kohlenstoft aufierhalb des Waldes in Form von Holzprodukten wird in Kapitel 5.6 thematisiert.

4.1 Entwicklung der Biomasse lebender Baume

Die lebende Baumbiomasse setzt sich aus ober- und unterirdischen Anteilen zusammen. Der
unterirdische Baumbiomassepool, in erster Linie bestehend aus Wurzeln, ist das am wenigsten

erforschte Kompartiment des Kohlen-

Tabelle 1 L
Libeck (Cha)  Gottingen(¢Cha’) Moin@Gha) O

Inwieweit die Wurzeltiefe und das

Jahr 1992 2003 2000 2010 1999 2009 : . ,
Wourzelsystem einen Einfluss auf die

Buche 36,4 40,4 84,1 995 31,4 382 Baumbi besi CLeb

Eiche 30,0 322 37 37 163 217 a‘;n forasse eslltzen’ iste }elm(?

Sonstige Laubbaumarten 168 274 407 463 45 5g  Unklar(Rotzeretal 2009). Sicher ist

Nadelbaumarten 283 27,7 9,1 102 659 705 allerdings, dass hier weitaus weniger

Gesamt 11,5 127,7 137,6 1507 1180 136,3 Kohlenstoff gespeichert ist als in der
Entwicklung der mittleren C-Vorréate der lebenden Baumbiomasse (ober- und unterirdisch) in oberirdischen Baumbiomasse (Tyrrell
Kommunalwéldern, die nach dem integrativen Prozessschutz-Konzept bewirtschaftet werden. et al. 201 2).

Abbildung 1 . - .
Die C-Vorrite der Baumbiomasse der
Stadtforstamter Liibeck und Gottingen
100 i
B Buche sind zu 78 % bzw. 94 % von Laub-
Eiche baumarten gepréagt und reprisentieren
Sonstige . . . .
80 Laubbgumanen in weiten Teilen die Baumarten der
E Z M Nadelbaumarten vorherrschenden natiirlichen Wald-
o) .
& 60 - gesellschaften (Abb. 1). Wihrend in
=] .. . .o .
= 3 Liibeck ein ausgewogenes Verhiltnis
- N . .
g 40 3 zwischen Buche (32 %), Eiche (25 %)
und sonstigen Laubbaumarten (21 %
20 v.a. Ahorn, Esche, Hainbuche, Kirsche,
Ulme) besteht, ist die Buche mit rund
T 62 % die dominierende Baumart in
Liibeck Gottingen Méolin . . .
Gottingen. Der Anteil sonstiger Laub-
Vergleich der relativen Anteile von Baumarten und Baumartengruppen am mittleren C-Vorrat der baumarten (V a. Esche, Ahorn, Linde
b ? 7 7

lebenden Baumbiomasse (ober- und unterirdisch) der Stadtforstamter Liibeck (2003), Géttingen

(2010) und Mélin (2009).

Hainbuche, Ulme, Elsbeere) belduft
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sich auf 29 %. Demgegeniiber werden ~ Abbildung 2
die C-Vorrite im Stadtforstamt Molln

zur Hilfte (52 %) von Nadelbaumen 15 15

(v.a. Kiefer und Fichte) gebildet. Der B Buche
Buchen-Anteil liegt bei 28 %, gefolgt Eiche

1 Sonstige Laubbaumarten L 4

von der Eiche (16 %) und sonstigen
B Nadelbaumarten
Laubbaumarten (4 %).

0,5 0,5

A e I i

. . -0,5 T T -0,5
Gottingen bei der Buche (18 %) und Liibeck Géttingen Mblin

Innerhalb von rund 10 Jahren fand in

den untersuchten Stadtforstimtern bei

C-Fluss (t C ha Jahr)

allen Laubbaumarten ein deutlicher
C-Vorratsaufbau statt, der in Liibeck
bei den Edellaubbaumarten (63 %,), in

in MolIn bei der Eiche (33 %) am aus-

Vergleich der mittleren C-Fliisse (ober- und unterirdische lebende Baumbiomasse) von Baumarten

geprégtesten war (Tab‘ 1). Dement- und Baumartengruppen in Kommunalwéldern, die nach dem integrativen Prozessschutz-Konzept
bewirtschaftet werden.

prechend fungieren die Baumarten

der natiirlichen Waldgesellschaft als

starke C-Senken (Abb. 2). Die C-Fliisse der Buche bewegen sich zwischen 0,36 t C ha* Jahr*

(Labeck), 0,69 t C ha” Jahr” (Molln) und 1,54 t C ha* Jahr* (Géttingen). Die C-Senkenstarke der

Eiche liegt zwischen 0,2 t C ha™ Jahr™ (Litbeck) und 0,54 t C ha™ Jahr* (Mélln). Die C-Senken-

starke sonstiger Laubbaumarten betragt 0,14 t C ha” Jahr* (Mélln), 0,56 t C ha® Jahr™ (Géttin-

gen) und 0,96 t C ha™ Jahr" (Liibeck). Im Gegensatz wurden die C-Vorréite der Nadelbaumarten

um 2 % (-0,05 t C ha" Jahr", Lubeck) gesenkt bzw. nahezu konstant (0,11 t C ha* Jahr®, Gottin-

gen) gehalten. Lediglich im nadelholzdominierten Stadtforstamt Molln ist ein Anstieg um 7 %

(0,47 t C ha™ Jahr?) zu beobachten, was vorrangig auf Zuwichse der Kiefer zurtickzufiithren ist.

Insgesamt sind die C-Vorréte der lebenden Baumbiomasse im Stadtforstamt Libeck um rund
109.000 Tonnen (24 %), im Stadtforstamt Gottingen um rund 35.000 Tonnen (16 %) und im
Stadtforstamt Molln um rund 32.000 Tonnen (26 %) gestiegen (Tab. 2).

4.2 Entwicklung der Abbildung 3
Biomasse toter Baume

3.0 3.0 W Libeck
In Bezug auf die 6kosystemaren C-Vor- H Géttingen
réite spielt das Totholz eine vergleichs- 25 25 B Mgiin
weise geringe Rolle. Vielmehr nimmt oo 4
es strukturell und funktionell eine & g
bedeutende Rolle innerhalb des Oko- S 15 -
systems Wald ein (Harmon et al. 1986). g ;:?
Eine Vielzahl typischer Waldarten 5 10 =
ist von den unterschiedlichen Erschei-
nungsformen des Totholzes (z.B. Di- 0
mension und Zersetzungsgrad) abhan- 00
gig. Die Totholzmenge lisst sich relativ 1992 2003 2000 2010 1999 2009

leicht durch die Intensitat der Bewirt- Entwicklung der mittleren C-Vorrate des Totholzes in Kommunalwaldern, die nach dem

SChaftung steuern. integrativen Prozessschutz-Konzept bewirtschaftet werden.



Der Vergleich mit dem Ergebnis der Erstinventur zeigt, dass sich die C-Vorrate im Totholz
seitdem mehr als verdoppelt (Gottingen, M6lln) haben bzw. 12-fach héher (Litbeck) sind (Abb.
3). Infolgedessen hat die jdhrliche C-Speicherung im Totholz innerhalb von rund 10 Jahren
stark zugenommen. Die C-Fliisse bewegen sich zwischen 0,07 t C ha™ Jahr* (Molln), 0,15 t C ha*
Jahr* (Gottingen) und o,20 t C ha" Jahr* (Lubeck). Die hohe C-Senkenstarke im Stadtforstamt
Lubeck erklirt sich unter anderem aus dem vergleichsweise geringen Ausgangswert.

4.3 Okosystemare Kohlenstoffvorrite

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der ckosystemaren C-Vorréte. Der Anteil
der lebenden und toten Baumbiomasse am tkosystemaren Gesamtvorrat ist in allen Stadt-
forstimtern im Untersuchungszeitraum um rund 4 % angestiegen, was den konsequenten Vor-
ratsaufbau widerspiegelt. Aufgrund der eingriffsminimierten Waldbewirtschaftung sind die

Anteile der Baumbiomasse am gesamten Hektarvorrat mit 43 bis 56 % vergleichsweise hoch.

Tabelle 2
Hektarvorrate (t C ha™) Gesamtvorrite (t C)

Liibeck 1992 2003 1992 2003
Lebende Baumbiomasse 111,5 127,7 451.423 560.362
Totholz 0,2 2,4 765 10.462
Organische Auflage 35,1 35,1 142.085 153.984
Mineralboden 129,5 129,5 524.216 568.117
Gesamt 276,3 294,7 1.118.489 1.292.924
Gottingen 2000 2010 2000 2010
Lebende Baumbiomasse 137,6 159,7 216.691 251.639
Totholz 1,2 2,7 1.872 4.208
Organische Auflage 7,0 7,0 11.025 11.030
Mineralboden 79,0 79,0 124.425 124.480
Gesamt 266,8 290,4 354.013 391.357
Mélin 1999 2009 1999 2009
Lebende Baumbiomasse 118.0 136,3 123.930 155.782
Totholz 0,7 1,5 772 1.688
Organische Auflage 35,1 35,1 36.862 36.862
Mineralboden 129,5 129,5 136.001 147.967
Gesamt 283,3 302,4 297.565 342.299

Uberblick tiber die Entwicklung der mittleren 6kosystemaren C-Vorrite in Wildern, die nach dem integrativen
Prozessschutz-Waldbau bewirtschaftet werden. Die Angaben der Bodenkohlenstoffvorrate basieren nicht auf
Inventurdaten der untersuchten Stadtforstamter, sondern beziehen sich auf landesweite Durchschnittswerte fir
Schleswig-Holstein (Wordehoff et al. 2012) und Niedersachsen (Wérdehoff et al. 2011).
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5. Klimaschutz im Wald - eine Frage der Sicht?

In Bezug auf Wald-Okosysteme gibt es unterschiedliche Ansitze, die Atmosphire von CO, zu
entlasten: Die Bindung von Kohlenstoff innerhalb des Okosystems (Biomasse und Boden) sowie
die Bindung von Kohlenstoff auferhalb des Okosystems in Form von Holzprodukten. Letzteres
ist vor allem wegen der Substitution von energieintensiv erzeugten Materialien und fossilen
Energietragern von Bedeutung. Kohlenstoff ist aber nur so lange im Holz gebunden, bis das Holz
entweder im Wald natiirlicherweise vollstindig zersetzt ist oder sich aufSerhalb des Waldes
zersetzt hat bzw. meistens verbrannt ist. Die Hohe der Biomassepools und die damit einherge-
henden Holzmengen und -sortimente (z. B. Starkholz oder Energieholz) sind in hohem Mafie
durch forstliche Bewirtschaftungsstrategien steuerbar. Die Frage, inwieweit Kohlenstoff inner-
halb (Biomasse und Boden) oder auferhalb (Holzprodukte) des Okosystems Wald gebunden
werden sollte, und das damit einhergehende Substitutionspotenzial werden kontrovers disku-
tiert (z.B. Holtermann & Hiermer 2006; Seintsch & Dieter 2009; SRU 2012a, 2012b; Erler et al.
2012). Dabei liegt es in der Natur der Sache, dass unterschiedliche Blickwinkel und Interessen
zu unterschiedlichen Strategien fithren (s. SRU 2012b). Im Gegensatz dazu besteht allgemeiner
Konsens, dass eine effektive und langfristig ausgerichtete Klimaschutzstrategie beide Kom-
ponenten (Wald- und Produktspeicher) umfassen sollte. Nachfolgend werden Einflussmoglich-
keiten von forstlichen Managementstrategien im Kontext einer langfristig klimatisch positiv
wirkenden Waldbewirtschaftung diskutiert. Auf die positive Wirkung von Waldneubildungen
an ehemaligen Waldstandorten (IPCC 2001) und auf technische Mafinahmen im Energiesektor

wird hier nicht niher eingegangen.

5.1 Kohlenstoffspeicherung im Wald und Anpassung
an den Klimawandel

Wilder sind offene, dynamische und komplexe Systeme, die durch ein ,zufallsbeeinflusstes
multivariables Sukzessionsmosaik” gekennzeichnet sind (Sturm 1993). Aus diesem Grund sind
die Forderung der Naturndhe, die Extensivierung von forstlichen Eingriffen sowie der Aufbau
von Biomassevorriten grundlegende Kriterien fiir das forstliche Handeln bzw. Unterlassen im
integrativen Prozessschutz-Waldbau. Dartiber hinaus wird durch eine konsequente Zielstarken-
nutzung mit hohen Zieldurchmessern die Produktion von starkem Wertholz favorisiert. Aus
klimaokologischer und naturschutzfachlicher Sicht sind diese Aspekte positiv zu bewerten, da
eine moglichst geringe anthropogene Stérungsintensitat die Resilenz und die damit verbundene
Klimastabilitit des Okosystems fordert (Mori 2011; Norris et al. 2012; Sturm 2013a). Bevor die
Potenziale des Prozessschutz-Waldbaus im Klimaschutz niher betrachtet werden, sollen einige
grundlegende Aspekte zur Stabilitit und Dynamik von Kohlenstoffvorriten in Waldokosyste-

men erldutert werden.

Nach derzeitigem Kenntnisstand scheint die Annahme, dass alte natiirliche Wilder C-neutral
sind, d.h. CO,-Assimilation und CO,-Respiration befinden sich im Gleichgewicht (,equilibrium
hypothesis, Odum 1969), die C-Fliisse in Waldokosystemen nicht widerzuspiegeln. Gleiches gilt
fur die Annahme, dass die Biomasse nach Erreichen eines Optimums wieder abnimmt (,stand
break-up hypothesis‘, Bormann & Likens 1979). Vielmehr gehen Wissenschaftler/innen heut-
zutage davon aus, dass die C-Dynamik von alten natiirlichen Wéldern durch die ,shifting-trait
hypothesis“ (Shugart & West 1981) erkldrt werden kann. Aufgrund der unterschiedlichen Lebens-

dauer und Wuchseigenschaften von Baumarten kommt es im Zuge der Sukzession in der Regel



zum Auftreten von kleinrdumigen Stérungen bzw. zur Ausbildung einer kleinrdumigen Dyna-
mik (Wirth & Lichstein 2009). Ein Grund fiir den Paradigmenwechsel sind weltweite Untersu-
chungen in temperaten und borealen Wildern, die selbst in tiber 200 Jahre alten Wéldern immer
noch positive C-Bilanzen (Biomasse und Boden) belegen konnten (z.B. Carey et al. 2001; Wirth
2009; Luyssaert et al. 2008, 2010; Jacob et al. 2013). Danach nimmt die C-Speicherung mit der
Biomasse zu, wihrend die Biomasse mit dem Alter steigt (z. B. Pregitzer & Euskirchen 2004;
Luyssaert et al. 2008; Carroll 2012). Die Aufrechterhaltung der Senkenfunktion wird vorrangig
durch die Waldstruktur (i.d.R. ungleichaltrige Bestinde) und weniger durch das Bestandesalter
bestimmt (Schulze et al. 2009b). Somit kann die C-Speicherung und C-Senkenstérke entschei-
dend durch die Art und Intensitat der Bewirtschaftung beeinflusst werden. Strukturreiche alte
Walder sind auch noch beim Vorhandensein sehr alter und absterbender Baume produktiv.
Selbst mit zunehmenden C-Verlusten durch Zersetzungsprozesse geht man heute davon aus, dass
die C-Akkumulation mit steigendem Alter (Knohl et al. 2009) bzw. in den spiaten Waldentwick-
lungsphasen (Alters- und Zerfallsphase; Jacob et al. 2013) anhélt. Somit ldsst sich festhalten,
dass alte (> 200 Jahre) und vorratsreiche (> 200 t C ha'; u.a. Luyssaert et al. 2008) Wilder immer
noch als effektive C-Senken fungieren, solange eine natiirliche Bestockung und Strukturentwick-
lung gewihrleistet ist. Tyrrell et al. (2012) schitzen, dass die C-Speicherung von alten, langsam

wachsenden Wildern 2- bis 5-mal héher ist als in jungen Wildern.

In der gegenwirtigen Diskussion zum C-Senkenpotenzial von Waldern spielen die Stabilitat
von Waldern und der damit verbundene Anteil vulnerabler C-Vorrite eine entscheidende Rolle.
Die Verweildauer des Kohlenstoffs innerhalb des Okosystems und damit einhergehend die
Hohe der 6kosystemaren C-Vorrite wird nattrlicherweise durch die Lebenszeit der Baumarten
bestimmt (Wirth & Lichstein 2009). Die Dynamik der Baummortalitdt wiederum ist durch eine
Vielzahl komplexer Interaktionen (z.B. Alter, Dimension, Wachstumsgeschwindigkeit, Konkur-
renz und klimatische Verhéltnisse) gekennzeichnet (Bigler & Bugmann 2003; Di Filippo et al.
2012; Rohner et al. 2012; Holzwarth et al. 2013). Es ist unbestritten, dass Risiken von exo- oder
endogenen, stochastischen Storungen (z. B. Wind- oder Schneebruch, Pilz- oder Insektenbefall)
und damit die Gefahr der CO,-Freisetzung mit zunehmendem Alter, BHD oder Holzvorrat stei-
gen. Allerdings konnte in einer aktuellen Studie im Nationalpark Hainich fiir die Buche erst

ab einem BHD von 8o cm und fiir die Hainbuche ab einem BHD von 6o cm eine deutliche Zu-
nahme im Mortalitatsrisiko ermittelt werden. Demgegentiber ist das Risiko bei der Esche in
diesen Dimensionen vergleichsweise gering (Holzwarth et al. 2013). Dies ist in Ubereinstimmung
mit Ergebnissen aus Schweizer Naturwaldreservaten, wo mit zunehmender Stammdimension
die Mortalitatsraten fiir Buche, aber vor allem fiir Eiche zunahmen (Rohner et al. 2012). Zu
dhnlichen Befunden kamen Staupendahl und Zucchini (2011) fiir Baume in Wirtschaftswéldern.
Ab einem Alter von 60 (Fichte) bis 100 Jahren (Douglasie) nimmt die Uberlebenswahrschein-
lichkeit von Nadelbdaumen deutlich ab (im Alter von 18o Jahren: Fichte 20 %, Douglasie 60 %),
wohingegen die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Laubbdumen mit zunehmendem Alter nur
marginal sinkt (im Alter von 180 Jahren: Buche > 9o %, Eiche > 85 %). Aufgrund der mit der
Fichte vergleichbar hohen Anfilligkeit von Douglasie empfehlen Albrecht et al. (2011): ,Wald-
bauliche Systeme fiir Douglasie in Mitteleuropa sollten vor dem Hintergrund eines allgemein
hohen Sturmrisikopotentials revidiert werden.” Diese Befunde zeigen, dass auf Bestandesebene
die Stabilitdt vor allem eng mit der Naturndhe der Bestockung und der Struktur bzw. der
Altersklassenverteilung korreliert ist (Schulze et al. 2009b). Demzufolge besteht allgemeiner
Konsens, dass die Storungsanfilligkeit von naturfernen Nadelforsten um ein Vielfaches hoher
ist als von naturnahen Laub- und Mischwildern. Gegenwirtig geht man davon aus, dass vor-
ratsreiche naturnahe und ungleichaltrige Wilder in Mitteleuropa nicht durch grofflachige und



plotzlich auftretende Zusammenbriiche gefahrdet sind (z. B. Mund 2010; Jacob et al. 2013). Das
natiirliche Stérungsregime von temperaten, zonalen Laub- und Mischwéldern ist in der Regel
durch ein kleinflichiges Mosaik unterschiedlicher Waldentwicklungsphasen (,patch-dynamic-
Konzept“, z.B. Hartdle et al. 2004, Heiri et al. 2012; Rugani et al. 2013) bzw. durch Einzelbaum-
mortalitdaten mit Kronendachliicke meist unter 200 m* gekennzeichnet, wahrend Zusammen-
briiche auf grofier Fliche (Kronendachliicken > 1000 m?) sehr selten sind (Tabaku & Meyer
1999; Drossler & von Liipke 2005; Zeibig et al. 2005; Brang et al. 2012; Mielke 2013; Rugani et
al. 2013). Grofiflaichige Zusammenbriiche sind eher fiir naturferne Nadelforsten (z. B. Mielke
2013) oder naturnahe Nadelwilder typisch und treten hier als natiirlicher Ausdruck der Sukzes-
sionsabfolge auf (z.B. Brang et al. 2012). Demgegentiber steht die Strukturentwicklung von
bewirtschafteten Altersklassenwaldern oder gleichaltrigen, strukturarmen Naturwéldern, die
aufgrund von bestimmten (ehemaligen) Verjiungungstechniken (z.B. Schirmschlag) zu einer
Synchronisierung der Waldentwicklungsphasen fiihrt. So kann es bei einer Dominanz von
spateren Waldentwicklungsphasen vorkommen, dass die Bestdnde auf grofleren zusammen-
hiangenden Flachen zerfallen, als dies fiir Urwélder oder ungleichaltrige Naturwiélder mit einer
kontinuierlichen und kleinflichigen Entwicklungsdynamik bekannt ist (Korpel‘ 1995). Diese
Unterschiede sind von zentraler Bedeutung, da die Vulnerabilitat der C-Vorrite der Baumbio-
masse nicht per se von deren Hohe, sondern vielmehr von der Naturndhe und Struktur der
Waldbestidnde abhingig zu sein scheint.

Ein weiteres verbreitetes Missverstandnis ist die Annahme, dass die C-Speicherung von Wial-
dern mit zunehmender Produktivitét steige. Tatsachlich sind der C-Gesamtvorrat und die Netto-
primdrproduktion (NPP) in der Regel negativ korreliert (Kérner 2009; Schulze & Kérner 2012;
Schulze et al. 2012). Bei geringerer Produktivitdt (NPP) speichern éltere, vorratsreichere Walder
mehr Kohlenstoff als junge, vorratsirmere Wilder oder hoch produktive Okosysteme wie z. B.
Grinland (Schulze et al. 2012; Tab. 3). Allerdings deuten Daten aus Naturwéldern und exten-
siv bewirtschafteten Wirtschaftswildern darauf hin, dass alte buchendominierte Laubwilder
neben einer hohen C-Speicherung in der lebenden Baumbiomasse auch eine vergleichsweise
hohe NNP aufweisen kénnen (s. Kapitel 5.3.1).

Tabelle 3
Griinland Junger Wald Alter Wald
Vorrat (t C ha™) 6-9 100 - 350 200 - 700
Sequestrierung (Jahre) 1 25-100 100 - 350
NPP (t C ha Jahr') 6-9 4-7 2-4
Biomasse C/N 50 - 100 200 - 300 > 350

Abwagungsprozess zwischen maximaler Produktivitat und Kohlenstoffspeicherung (aus Schulze et al. 2012);
Nettoprimarproduktion (NPP).

In diesem Kontext betonen Schulze & Kérner (2012): ,NPP (Umsatz) und Vorrat (Kapital) diirfen
somit nicht verwechselt werden. Hoher Umsatz (NPP) reduziert in der Regel die Grifse des Kohlen-
stoffvorrates”, da der Biomassepool mit zunehmender Intensivierung der Bewirtschaftung ab-
nimmt. Wird das Vorratsniveau allerdings im Rahmen der Bewirtschaftung konstant gehalten,
ist es unerheblich, wie schnell Baume wachsen (Kérner 2009). Dies ist insofern von entschei-
dender Bedeutung, da gegenwirtig, wie bereits erldutert, eine Erhéhung der C-Senkenstérke
durch eine Intensivierung der Waldnutzung (vermehrte Nutzung der NPP) angestrebt wird
(z.B. Krug & Kohl 2010, Krug et al. 2010; BMELV 2011). Die damit einhergehende Reduzierung

der bestehenden C-Vorrite wird vor allem mit Substitutionseffekten und einer langen Verweil-



dauer von Kohlenstoff in Holzprodukten begriindet (Krug et al. 2010). Auf die gegenwartige
Machbarkeit und die klimatischen Auswirkungen dieser Strategie wird in Kapitel 5.3 und 5.6
niher eingegangen. Das von der Waldstrategie 2020 (BMELV 2011) angestrebte Ziel, die Derb-
holzernte zu verdoppeln und den Zuwachs auszuschépfen, ist allerdings unter 6kologischen
Gesichtspunkten kritisch zu bewerten (Leopoldina 2012; SRU 2012a) und ,auf nationaler Ebene
wegen der THG-Emissionen bei der Holznutzung nicht klimaneutral“ (Schulze & Schulze 2013).
Somit steht die Intensivierung der Holznutzung in direktem Konflikt mit der C-Sequestrierung
im Wald!

Des Weiteren steht eine Intensivierung der Holznutzung auch in direktem Konflikt mit Zielen
des Naturschutzes. Die damit verbundenen Mafinahmen wie Senkung der Umtriebszeiten und
Derbholzvorrite, vermehrte Bereitstellung von Energieholz oder Anbau schnellwachsender,
standortfremder Baumarten widersprechen den Zielen der Nationalen Biodiversititsstrategie
(BMU 2007b; Reif et al. 2010). Zusitzlich werden durch hohe anthropogene Stérungsintensi-
taten natiirliche und stabilisierend wirkende Entwicklungsprozesse stark eingeschrankt oder
verhindert (Mori 2011), was den Zielen der Klimaanpassung widerspricht. Naturnahe struktur-
und biomassereiche Wilder sind in der Lage Temperaturextreme abzupuffern und leisten so-
mit einen zentralen Beitrag zur Abschwichung des Klimawandels (Norris et al. 2012). Infolge-
dessen wird durch eine zunehmende Nutzungsintensivierung und Biomassereduzierung auch

die Kapazitit zur Anpassung an klimatische Extreme deutlich gesenkt.

5.2 Holznutzungsstrategien

Vor dem Hintergrund der drastischen und kontinuierlichen Abnahme der C-Senkenstarke von
Waldern in den letzten 20 Jahren erscheint es allerdings wenig sinnvoll, die Holzvorrite weiter
abzubauen, sondern sie primdr zu erhalten und moglichst wieder aufzubauen (Flasbarth 2013).
Demgegeniiber empfehlen Riiter et al. (2011) auf Grundlage von Modellierungen (WEHAM-
Szenarien) weder eine deutliche Intensivierung noch eine deutliche Reduzierung der momenta-
nen Holznutzung. Die Empfehlung beruht allerdings vorrangig auf der Berticksichtigung von
Substitutionseffekten bzw. der potenziellen Einsparung von CO,-Emission durch die stoffliche
und energetische Verwendung von Holz (Berechnungsgrundlagen siehe Riiter 2011). Bertick-
sichtigt man allerdings ausschliefSlich den Wald- und Produktspeicher in den Szenarien von
Riiter et al. (2011), wird die CO,-Bilanz durch einen stirkeren Vorratsaufbau bzw. durch die
Reduzierung der Holznutzung deutlich verbessert. Dieser Sachverhalt unterstreicht, dass die
gegenwdrtige Diskussion um Waldnutzungsstrategien vorrangig auf Substitutionseffekten

basiert.

In Bezug auf die Energiesubstitution ist eine Intensivierung der Energieholzproduktion weder
nachhaltig noch klimaschonend und verfehlt somit das Ziel, die THG-Emissionen zu verringern,
da Biomasse eine geringe Effizienz besitzt und die Produktion mit unterschiedlichen uner-
wiinschten Nebeneffekten (z. B. vermehrte Freisetzung von anderen Treibhausgasen) verbunden
ist (Schulze et al. 2012). Dartiber hinaus kann die zur Verfiigung stehende Produktionsflache
bzw. Holzmasse den steigenden Energiebedarf nicht ausreichend decken und somit nicht zu
signifikanten CO,-Einspareffekten beitragen (Korner 1997). Auch in Bezug auf die Materialsubs-
titution sind die zu erwartenden Nettoeffekte bei der derzeitigen Stagnation in der stofflichen
Verwendung von Holz (Mantau 2012) und einer geringen jdhrlichen Neubau- und Erneuerungs-

quote von rund 1 bis 2 % vergleichsweise gering (Kérner 2009). In diesem Zusammenhang sei



19

auch betont, dass es sich bei der Berticksichtigung von Material- und Energiesubstitutionseffek-
ten in Klimabilanzen primdr um Potenziale handelt, da nicht mit jedem Kubikmeter geerntetem
Holz per se fossile Brennstoffe oder treibhausgasintensivere Materialen ersetzt werden (Sathre &
O’Connor 2010)! Substitutionseffekte konnen nur dann positiv klimawirksam werden, wenn
tatsdchlich Holz anstelle von Materialen oder Energietrdgern, die mit hoheren THG-Emissionen
verbunden sind, verwendet wird (Profft 2010). Dartber hinaus sind diese Substitutionseffekte
nur dann langfristig wirksam, wenn auf Landschaftsebene die C-Vorrite nicht abgebaut werden
und gleichzeitig der Verbrauch fossiler Energietrdger durch eine effiziente Holzverwendung
(Umwandlung in méglichst langlebige Holzprodukte und in energetische nach stofflicher Nut-
zung) tatsachlich reduziert wird (Freibauer et al. 2009).

In diesem Kontext sei auch betont, dass die derzeitige Fokussierung auf den Wald, die Holz-
produkte und Substitutionseffekte von weitaus effektiveren, landschaftsweiten und vor allem
langerfristigen THG-Einsparpotenzialen ablenkt (Kérner 2009; BUND 2011; Schulze & Korner
2012). Diese konnen aufseiten der Emissionen beispielsweise durch eine Extensivierung der
Landwirtschaft erzielt werden, auf dem Energiesektor durch eine Erh6hung der Energieeffizienz,
eine Reduzierung des Energieverbrauchs und eine Verdnderung der Lebensweise. Vor diesem
Hintergrund miissen nicht nur ressourcenschonende und naturnahe Waldbewirtschaftungs-
strategien zur Bereitstellung von Holz, sondern vor allem MafSnahmen zur effizienten und
sparsamen Verwendung von Holz ergriffen werden. Damit kann auch dem Risiko von Verlage-
rungseffekten, die im Falle einer reduzierten Holznutzung entstehen konnen (Wirth et al. 2004a;
Gan et al. 2007), besser begegnet werden.

5.3 Einfluss der Bewirtschaftung auf die Hohe der Biomassepools
5.3.1 Lebende Baume

Die Hohe der Derbholzvorrite ist ein Schliisselfaktor fiir die C-Sequestrierung im Okosystem
Wald, der vergleichsweise einfach durch die Bewirtschaftungsstrategie gesteuert werden kann.
Allerdings wird das C-Speicherpotenzial im Wald bei den bundesweiten Durchschnittsvorraten
von 2002 mit 317 m? ha* (BMVEL 2004) bzw. 2008 mit 325 m? ha* (Oehmichen et al. 2011) bei
Weitem nicht voll ausgeschopft. Auch die landesweiten durchschnittlichen Derbholzvorrite in
Schleswig-Holstein (2007: 283 m? ha*, Wordehoff et al. 2012) und Niedersachsen (2006: 263 m?
ha*, Woérdehoff et al. 2011) sind vergleichsweise gering. Im Gegensatz dazu binden die vorrats-
reicheren Wilder der integrativen Prozessschutz-Waldbaubetriebe (Liibeck 2003°%: 337 m? ha?,
Molln 2009: 341 m? ha?, Géttingen 2010: 425 m? ha?) deutlich mehr CO, als im bundesweiten
Durchschnitt (Abb. 4). Die C-Vorrite der lebenden Biomasse liegen um 12 bis 40 % hoher als der
deutschlandweite Durchschnittswert von 2008 (114 t C ha*, Oehmichen et al. 2011). Die C-Sen-
kenstarke ist rund 3- bis 5-fach hoher (Lubeck: 1,47 t C ha” Jahr?, Mélln: 1,83 t C ha® Jahr”,
Gottingen: 2,21 t C ha* Jahr?) als der 2008 ermittelte deutschlandweite Durchschnittswert von
0,44 t C ha™ Jahr™. In diesem Kontext sei allerdings betont, dass ein eindeutiger Vergleich der
Derbholz- bzw. C-Vorrate und C-Fliisse aufgrund unterschiedlicher Bezugszeitraume, Standort-
verhiltnisse, Baumartenzusammensetzungen und Altersklassenverteilungen nicht méglich ist.
Dennoch zeichnet sich ein Trend zugunsten zunehmender C-Speicher in der lebenden Biomasse
bei hohen C-Senkenstirken und gleichzeitiger Zunahme der Naturnihe fiir die nach dem

6 Der durchschnittliche Derbholzvorrat im Stadtwald Libeck ist gemaB der vorldufigen Ergebnisse der dritten
Inventur derzeit bei rund 380 m® ha™' einzuschétzen.
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Abbildung 4

integrativen Prozessschutz-Konzept bewirtschafteten Wilder ab. Im Gegensatz dazu fand in
Deutschland zwischen 2002 (BWT?) und 2008 (ISo8) eine deutliche Zunahme des Holzeinschla-
ges (,93 % des Zuwachses wurden durch Holzeinschlag und natiirlichen Abgang abgeschipft”)
und somit nur ein leichter Holzvorratsaufbau von 8 m3 ha™ (2 %) statt, was ,insbesondere” auf
,die Entwicklung des Holzmarktes und das Nutzungsverhalten der Forstbetriebe” zuriickzufithren
ist (Oehmichen et al. 2011).

In Wildern, die nach dem integrati-
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2002-2008; Oehmichen et al. 2011). mehr oder weniger konstant gehalten

(v.a. Kiefer). Die Entwicklung zeigt die
konsequente Umsetzung des Bewirtschaftungsziels ,Erhéhung der Naturnihe” in den Wildern
der Prozessschutz-Waldbau Betriebe. Aufgrund der hoheren C-Speicherung und in der Regel
langerer Umtriebszeiten von Laubbdumen im Vergleich zu Nadelbaumen (Wirth et al. 2004a)
kann somit die Erthéhung der Naturndhe in Wildern als effiziente Klimaschutzmafinahme
betrachtet werden. Dartiber hinaus wird die Anfilligkeit der Wilder gegentiber klimatischen
Verdnderungen mit zunehmender Naturndhe reduziert (SRU 2012a). Die Ergebnisse zeigen
auch, dass durch diese 6kologisch nachhaltige Bewirtschaftung nicht nur hohe C-Vorrate und
eine hohe C-Senkenstirke (s. Abb. 2), sondern auch die Entwicklung von naturnahen Buchen-
Edellaubwéldern gefordert wird. Im Gegensatz dazu wurden bundesweit zwischen 2002
und 2008 87 % des Zuwachses in Buchenwaldlebensraumen abgeschopft (Polley et al. 2009).
Als Folge davon ist die bundesweite, flaichenbezogene, jahrliche C-Speicherung der Buche fiir
diesem Zeitraum negativ (-0,54 t C ha” Jahr"). Dies ist allerdings nicht ausschlieflich auf hohe
Hiebsitze, sondern teilweise auch auf eine leichte Zunahme der Buchenwaldfliche (+5 %, v.a.
junge Buchenbestande mit geringer Speicherleistung) zurtickzufithren (Oehmichen et al. 2011).

Neben der Minimierung der Bewirtschaftungsintensitit lassen sich die C-Vorréte in der Bio-
masse durch eine Verlangerung der Umtriebszeit bzw. eine Verlangerung der durchschnittlichen
Standzeiten ausgewdhlter zukiinftiger Erntebdaume (Z-Baume) anheben. Daher werden im inte-
grativen Prozessschutz-Waldbau hohe Zieldurchmesser (z.B. Buche: 65-70 cm, Eiche: 70-80 c¢m)
bei gleichzeitig moglichst hohen Derbholzvorraten festgesetzt. Dies ist ein wesentlicher Unter-
schied zu vielen Waldbaukonzepten, wo die Werttrager moglichst schnell den angestrebten



Zieldurchmesser erreichen sollen (z.B. soll die Buche auf guten Standorten den Zieldurchmesser

von 65 cm in 100 Jahren erreicht haben (z.B. Wilhelm et al. 1999; Braun et al. 2006; BaySF

2011). Diese Strategie ist allerdings nach Auffassung der zitierten Autoren nur mit deutlich

hoheren Durchforstungsintensititen bzw. mit einer hohen Anzahl zu entfernender Baume (v.a.

in der Auslesedurchforstung) zu erreichen (s. Wilhelm et al. 1999; BaySF 2011). Im Gegensatz

dazu konnen durch eine deutliche Reduzierung der Durchforstungsintensitit und -intervalle

vorratsreiche und stabile Buchenwilder bei gleichzeitiger Dimensionierung von Wertholz auf-

gebaut werden (Sturm & Fichtner 2008; Fichtner et al. 2012; Sturm 2013b). Der bundesweite

gegenwartige Trend zu kiirzeren Umtriebszeiten in Verbindung mit héheren Eingriffsintensitaten

tihrt nicht nur zu einer Abnahme der Biomassepools, sondern auch zu durchschnittlich jiinge-

ren Wildern und damit zu einer Reduzierung der C-Sequestrierung im Wald (Schulze et al.

2000). Schulze und Kérner (2012) prognostizieren fiir die vonseiten der Forstwirtschaft ange-

strebte Senkung der Umtriebszeit um rund 50 % (von durchschnittlich 125 Jahren auf 6o Jahre)

eine Reduzierung des Holzvorrates um rund 1000 Mio. Festmeter in den nédchsten 10 Jahren.

Dartiiber hinaus ist das Bestandes- und Baumalter ein Schliisselfaktor zum Schutz der Wald-

Biodiversitit (z.B. Fritz et al. 2009; Moning & Miiller 2009; Paillet et al. 2009; Brunet et al.

2010). Infolgedessen sind solche Mafinahmen wie die Absenkung der Umtriebszeiten auch fiir

die Umsetzung von Naturschutzzielen nicht akzeptabel. Eine Absenkung der Derbholzvorrite

ist allerdings in der Regel auch mit einem Verzicht auf Bestandeszuwachs verbunden. Es gibt

unterschiedliche Hinweise, dass das CO,-Bindungspotenzial von vorratsreichen naturnahen

Bestinden wahrscheinlich unterschitzt wird. Untersu-
chungen im Nationalpark Hainich (Hessenmoller et al.
2008), im Stadtwald Lubeck (Fichtner 2009; Sturm
2013a) und im Prozessschutzrevier Quierschied (Sturm
2010) zeigen, dass alte buchendominierte Laubholz-
bestinde selbst bei hohen Derbholzvorriten noch hohe
Zuwichse und damit eine hohe C-Senkenstirke er-
zielen. Ein Kulminationspunkt in der Bestandesproduk-
tivitat von vorratsreichen Buchenwéldern ist derzeit
nicht zu erkennen (Abb. 5), da Buchen auch in natur-
nahen dichtbestockten Bestinden mit einer vergleichs-
weise kleinen Baumkrone hohe Zuwichse erzielen

konnen (Fichtner et al. 2013).

Als Gegenargument wird haufig die vermehrte Rot-
kernbildung in der dlteren Buche angefiihrt, welche
dann zu einer angeblichen Entwertung fihre. In
diesem Zusammenhang ist unumstritten, dass die
Wahrscheinlichkeit der Rotkernbildung bei der Buche
grundsatzlich mit dem Alter steigt. Dies ist aber
grundsitzlich keine ,Gefahr" fiir den Forster, sondern
kann vielmehr als Herausforderung hinsichtlich der
Vermarktung betrachtet werden. Als Alternative zu

verkirzten Umtriebszeiten kann primdr eine Veran-
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derung in der Vermarktungsstrategie ansetzen, zumal die Buche durch den Rotkern nicht

entwertet wird, sondern nur eine andere Farbe bekommt. Dieses Farbspiel ist zurzeit in der

Méobelbranche sogar eher nachgefragt. Eine veranderte Vermarktung hat zum Beispiel im
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Stadtwald Lubeck fiir das hochwertige Holz mit Kern denselben Preis wie fiir hochwertiges
Holz ohne Kern erzielen lassen. Es erscheint daher wenig zweckméfig, waldbauliche Strategien
an kurzfristigen Vermarktungsproblemen zu orientieren. Gleichzeitig sichern langfristig fest-
gesetzte, hohe Zieldurchmesser langfristig hohe Holzpreise und geringe Holzerntekosten
(Sturm 2013b).

Dartber hinaus wird durch dltere Wilder bzw. hohere oberirdische Baumbiomassevorrite auch
mehr Kohlenstoff in der unterirdischen Baumbiomasse gespeichert, und es ist davon auszuge-
hen, dass dies mit einer Erhohung der Bodenkohlenstoffvorrite (v.a. organische Auflage) und
folglich einer potenziell langerfristigen C-Speicherung einhergeht (Schulze et al. 2000; Liski et
al. 2002, s. Kapitel 5.4). Vor allem im Hinblick auf stabile Kohlenstoffvorrite im Boden sind
langere Standzeiten der Z-Baume und damit eine Minimierung von anthropogenen Stérungen
von grofler Bedeutung (Jandl et al. 2007). Neben einer geringen Frequentierung sind hierbei
auch schonendere Erntemethoden wie grofie Riickegassenabstande (z. B. Prozessschutz-Waldbau:
mind. 40 m) und weitestgehende Vermeidung von schweren Maschinen zu benennen. AufSer-
dem steigt hierdurch auch die produktive Waldfliche, da jede Riickegasse auch eine verminderte
Produktionsflache bedeutet. Durch den deutlich reduzierten Mechanisierungsgrad im integra-
tiven Prozessschutz-Waldbau verringert sich zusétzlich die Menge an eingesetzter Energie ins-
gesamt, aber auch pro Festmeter geerntetem Holz, was im Hinblick auf THG-Emissionen positiv

zu bewerten ist.

Aktuelle Untersuchungen der Universitdt Aachen zu Unterschieden in der Sommertemperatur
in Bodennidhe und der damit einhergehenden Hohe der Wasserverdunstung zwischen natur-
fernen, intensiv bewirtschafteten Nadelwaldforsten (> 40 °C) und naturnahen, extensiv bewirt-
schafteten Buchenwdldern (30 °C) lassen vermuten, dass die C-Speicherung in der Bestandes-
biomasse durch eine Extensivierung der Bewirtschaftung bei gleichzeitiger Forderung der
natiirlichen Baumarten positiv beeinflusst werden kann. Vor dem Hintergrund einer zunehmen-

den Sommertrockenheit spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle.

5.3.2 Totholz

Im Gegensatz zur Biomasse lebender Baume lassen sich in vergleichsweise kurzer Zeit die Tot-
holzvorrite im Wirtschaftswald durch Zulassen von natiirlichen Stérungen und Nicht-Nutzung
der anfallenden Totholzmengen aufbauen (von Steen 2012; Sturm 2013a). In buchendominier-
ten Waldern wird die Aufbaurate auf 1 m? Jahr* geschitzt (Meyer & Schmidt 2011). Allerdings
spielt das Totholz in Bezug auf die 6kosystemaren C-Pools eine eher untergeordnete Rolle
und ist vielmehr im Hinblick auf die Biodiversitit und den Nahrstoffthaushalt von grofier Bedeu-
tung. Analog zur lebenden Baumbiomasse ist die C-Senkenstédrke des Totholzes mit 0,15 bis
0,20 t C ha* Jahr* in den nach dem integrativen Prozessschutz-Konzept bewirtschafteten Wial-
dern Liibeck und Géttingen fast doppelt so hoch wie im bundesweiten Durchschnitt (2002-2008:
0,09 t C ha" Jahr"). Eine Ausnahme bildet das nadelholzdominierte Stadtforstamt Molln, das
mit 0,07 t C ha™ Jahr* knapp den bundesweiten Durchschnittswert erreicht. Die vergleichsweise
etwas hoheren bundesweiten C-Vorrite im Totholz (BRD 2008: 3,25 t C ha*; Gottingen 2010:
2,7 t C ha; Libeck 2003: 2,4 t C ha™; Molln: 1,5 t C ha?) sind vor allem auf Unterschiede in der
Aufnahmemethodik und zum Teil auf die durch Schadereignisse (v.a. bei Nadelbdumen) ange-
stiegenen Totholzmengen zuriickzufithren (Dunger et al. 2009). Wihrend sich die Totholz-

mengen der untersuchten Stadtforstamter nur aus stehendem und liegendem Totholz zusammen-



setzen, sind in dem Wert der Inventurstudie 2008 (ISo8) auch Stubben enthalten, die einen
erheblichen Anteil an der Gesamttotholzmenge ausmachen (Oehmichen et al. 2011; Wordehoff
et al. 2012). Auch in Bezug auf den Totholz-Pool ist ein eindeutiger Vergleich eingeschrankt,
wobei sich hier ebenfalls eine positive Wirkung einer Eingriffsextensivierung abzeichnet.

5.4 Einfluss der Bewirtschaftung auf die Hohe der
Bodenkohlenstoffvorrate

Das Verhiltnis zwischen der Menge an Kohlenstoff im Boden und an Kohlenstoff in der Vege-
tation (lebende Baumbiomasse) unterscheidet sich deutlich: Findet man in tropischen Wildern
ein Verhiltnis von ca. 2:3 vor, so wird in borealen Wildern etwa 4-mal mehr Kohlenstoff im
Boden gespeichert als in der Vegetation. In den Waldern der geméfligten Zone hingegen ist das
Verhiltnis von im Boden gebundenen Kohlenstoff und in der Baumbiomasse (ober- und unter-
irdisch) gebundenen Kohlenstoff in etwa gleich (Price et al. 2012). Generell bestehen zischen
Laub- und Nadelwildern Unterschiede im Hinblick auf die C-Speicherung im Boden: In flach-
wurzelnden Nadelwéldern wird der Kohlenstoff eher in oberen Bodenschichten angereichert
und gelangt weniger in tiefe Mineralbodenschichten (Jandl et al. 2007; Gleixner et al. 2009).
Im Gegensatz dazu wird der Kohlenstoff in Laubwéldern tendenziell in tieferen Schichten des
Mineralbodens festgelegt und ist folglich weitaus weniger anfillig fiir exogene Storungen
(Gleixner et al. 2009).

Inwieweit die Bewirtschaftung einen Einfluss auf die Hoéhe der Bodenkohlenstoffvorrite be-
sitzt, muss differenziert betrachtet werden. Primér wird der Kohlenstoffgehalt des Bodens

von zahlreichen klimatischen und edaphischen Rahmenbedingungen (z. B. Tongehalt, pH-Wert,
Nahrstotfverfiugbarkeit, Feuchtigkeit, Sauerstoffverfiigbarkeit) sowie von den chemischen
Eigenschaften des Kohlenstoffs bestimmt (Gleixner et al. 2009; Jandl et al. 2007). Neben den
ober- und unterirdischen Biomassevorriten kénnen die edaphischen Bedingungen und somit
vor allem die C-Vorrite in der organischen Auflage direkt oder indirekt durch die Art und
Intensitat der Bewirtschaftung beeinflusst werden (Jandl et al. 2007; Nave et al. 2010; Griine-
berg et al. 2013). Im Vergleich zu buchendominierten Altersklassenwildern speichern buchen-
dominierte Naturwilder oder extensiv bewirtschaftete (Einzelbaumnutzung), strukturreiche
Buchenwilder mehr Kohlenstoff in der organischen Auflage (Griineberg et al. 2013). Da Kohlen-
stoff in erster Linie durch die Streu (leaf- & debris fall) und durch den Wurzelumsatz in den
Boden gelangt (Nave et al. 2010) fiithren hohe Biomassevorrite und baumartenreiche Bestande
tendenziell zu hoheren C-Vorriten in der organischen Auflage (Vesterdal et al. 2013). Dartiber
hinaus werden durch reduzierte mechanische Stérungen (z.B. Art und Intensitit der Holzernte)
Abbauprozesse verringert. Infolgedessen ist die Minimierung von anthropogenen Stérungen,
v.a. im Hinblick auf die Strukturentwicklung und den Boden, ein Schlisselfaktor zum Schutz
des labilen C-Speichers der organischen Auflage (Jandl et al. 2007).

Beziiglich der Frage, inwieweit die forstliche Bewirtschaftung auch einen Einfluss auf den
Kohlenstoff im Mineralboden hat, bestehen unterschiedliche Meinungen in der Literatur. Unum-
stritten ist, dass dieser aber deutlich geringer ist als der Einfluss auf die organische Auflage
(Jandl et al. 2007; Nave et al. 2010). Dartiber hinaus variiert der Einfluss mit der Bodentiefe,
wobei die oberen Horizonte anfilliger zu sein scheinen als tiefere Horizonte. Es gibt zahlreiche
Anhaltspunkte, dass der Einfluss auf den Mineralboden zu vernachléssigen ist bzw. von an-
deren Faktoren tiberlagert wird (z.B. Mund 2004; Mund 2010; Wéldchen et al. 2013). Eine
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Ausnahme bilden sehr intensive und naturferne Bewirtschaftungsmethoden (z.B. Kahlschlag,
Oberbodenabtrag oder Diingung), die zu einer signifikanten Reduzierung der C-Vorréte im
Mineralboden fithren (Nave et al. 2010). Sicher scheint zu sein, dass es nicht maoglich ist, den
Kohlenstoffgehalt des Mineralbodens durch eine Anderung der Bewirtschaftung in kurzer Zeit
deutlich zu erhthen (Mund 2004; Griineberg et al. 2013).

Nach unserem Wissen gibt es bisher fiir unsere Breiten noch keine Untersuchung, die eindeutig
zeigt, dass die forstliche Bewirtschaftung einen Einfluss auf die C-Speicherung im Mineral-
boden hat. Ausdriicklich sollte an dieser Stelle jedoch erwéhnt sein, dass es gleichermafien
keinen eindeutigen Beweis gibt, dass Bewirtschaftung keinen Effekt auf den Mineralboden hat!
In diesem Zusammenhang sei ebenfalls darauf hingewiesen, dass der derzeitige Kenntnisstand
zum Bodenkohlenstoff (v.a. Mineralboden) begrenzt ist. So beruhen viele Schlussfolgerungen
auf Untersuchungen in Wildern, die auf mitteleuropaische Verhiltnisse wahrscheinlich nur
eingeschrankt Gibertragbar sind. Zudem verlduft die C-Dynamik in Waldboden in der Regel sehr
langsam (v.a. die Entstehung von stabilem Kohlenstoff), sodass signifikante Effekte erst lang-
fristig zu erkennen sind (Liski et al. 2002; Jandl et al. 2007). Dartiber hinaus liegen bisher nur
wenige Untersuchungen fiir tiefere Schichten des Mineralbodens vor. Unbestritten ist, dass
weitere Untersuchungen zum Bodenkohlenstoff notwendig sind, um gesicherte Erkenntnisse

ableiten zu kénnen.

5.5 Zielvorrate

Bei den gegenwirtigen durchschnittlichen Holzvorrdten in Deutschland wird das CO,-Senken-
potenzial der Walder bei Weitem nicht optimal genutzt. Ein haufig aufgefiihrter Einwand gegen
eine Vorratserhthung ist die Gefadhrdung der Bestandessicherheit. Wie in den Kapiteln 5.1 bis
5.3 ausfihrlich dargestellt, muss hier eine differenzierte Betrachtung erfolgen. Zur Umsetzung
der nationalen Klimaziele sind demnach Holzvorrite zu identifizieren, die eine 6kologisch
nachhaltige und hohe C-Speicherung gewihrleisten.

Die Zielvorratsdefinition von Altersklassenwildern (z.B. Kramer 1980) ist im Kontext der
naturnahen Waldbewirtschaftung irrefithrend, da nach diesen Bewirtschaftungsformen in der
Regel eine dauerhafte Bestockung mit stark dimensionierten Bdumen angestrebt wird (z. B.
Moller 1922; Korpel‘ 1992; Leibundgut 1993; Sturm 1993). Aus diesem Grund wird der Begriff
Zielvorrat hier auf folgende Weise modifiziert: Der Zielvorrat ist derjenige Vorrat, der sich auf-
grund einer dauerwaldartigen Bestockung ergibt, bei der auf jeder Fliche méglichst alle Altersstufen
in kleinfldchigen Mischungsformen vorhanden sind.

Die Hohe der Zielvorrate kann nicht pauschalisiert werden, sondern muss an die jeweiligen
abiotischen und biotischen Rahmenbedingungen angepasst werden. Eine Orientierung an Ur-
oder Naturwaldvorraten ohne Regionalbezug erscheint den Verfassern nicht ausreichend, da sie
in der Regel nicht den regionalen bzw. lokalen Bezug (Klima- und Standortverhiltnisse, Wald-
gesellschaft und Waldentwicklungsphase sowie Bewirtschaftungshistorie) gewdhrleisten und
somit meist nicht hinreichend das jeweilige Wachstumspotenzial reprasentieren. Vielmehr sind
die Wuchsleistungen der regionalen, nicht-bewirtschafteten Waldgesellschaften als Referenz

fiir naturnahe Wirtschaftswilder geeignet, da sie sowohl die jeweiligen lokalen standortlichen
Gegebenheiten als auch die Waldgeschichte im jeweiligen Forstbetrieb abbilden. Allerdings muss
zur Ableitung von Zielvorriten die Baumartenzusammensetzung der Wirtschaftswélder statis-
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tisch reprasentativ in den Referenzfliachen abgebildet sein (Sturm 2013a, 2013b). Dies bedingt
v.a. eine grof3flachige Ausweisung der haufig flichenmifig unterreprdsentierten zonalen
Waldgesellschaften (z. B. Buchenwilder).

In naturnah bewirtschafteten Wéldern ist es sinnvoll, Holzvorrite aufzubauen, die sich in der
Schwingungsbreite (Zuwachs - Mortalitétsrate) der Referenzflichen bewegen. Statische Angaben
zur Hohe der ,klimaokologisch-optimalen” Holzvorrate erscheinen hier weniger zielfithrend, da
sie die individuelle Wachstumsdynamik von Wildern nur unzureichend abbilden. Aus diesem
Grund werden als Zielvorrite fiir naturnahe ungleichaltrige Wirtschaftswélder 7o bis 8o % der
durchschnittlichen regionalen Derbholzvorrite von Referenzflachen vorgeschlagen.

Referenzflichen, in denen die regionale, nattrliche Waldentwicklung sichtbar wird, sind nicht
nur eine wichtige Voraussetzung zur Ableitung von Zielvorraten und naturnahen Bewirtschaf-
tungsstrategien, sondern ermoglichen auch eine kontinuierliche Validierung von Management-
mafinahmen (z.B. Anpassung an Klimaveranderungen). Dartber hinaus speichern sie, v.a.
aufgrund der hohen Holzvorrite, groSe Mengen an Kohlenstoff. Beispielsweise liegen die
durchschnittlichen Derbholzvorrite von kurzfristig (12 Jahre; RF-12) und langfristig (> 50 Jahre;
RF-50) nicht-bewirtschafteten Buchenwéldern der Optimalphase (Bestandesalter: 110-145 Jahre)
im Stadtwald Labeck 25 bis 62 % iiber den Werten von entsprechenden bewirtschafteten
Wildern (WW: 485,1 ¥ 154,5 m? ha'; RF-12: 608,8 ¥ 174,3 m? ha’; RF-50: 784,6 ¥ 315,9 m? ha’;
Fichtner 2009). Die durchschnittlichen Derbholzvorrite haben in den Referenzflichen zwischen
1992 und 2003 um 161 m? ha" (RF-12) bzw. 224,9 m? ha" (RF-50) zugenommen, wobei die Zu-
wachsleistungen der nicht-bewirtschafteten Buchenwilder tendenziell iiber den Werten der
Wirtschaftswilder lagen (Fichtner 2009). Auch in 70- bis 95-jdhrigen Buchenwéldern liegen die
mittleren Derbholzvorrite der Referenzflaichen mit 434,5 ¥ 26,6 m? ha* (+15 %; RF-12) und

600,8 T 171,2 m? ha" (+59 %; RF-50) deutlich iiber den Werten der Wirtschaftswélder (WW:
378,2 ¥ 142,0). Somit konnen Referenzflichen auch einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz

leisten.

5.6 Holzverwendung

Die Intensitdt der Waldbewirtschaftung steuert die Entwicklung in den unterschiedlichen Spei-
chern (Wald vs. Holzprodukte). Die derzeit von der Waldstrategie 2020 (BMELV 2011) ange-
strebte Nutzungsintensivierung bzw. der angestrebte Vorratsabbau fiihrt zu einer Verlagerung
in den Produktspeicher. Die Verlagerung auferhalb des Okosystems Wald und die damit einher-
gehende (potenzielle) Erhohung der Holzverwendung hat aber nur dann eine positive Wirkung,
wenn gleichzeitig innerhalb des Okosystems méglichst hohe Biomassevorrite, bodenschonende
Ernteverfahren und eine effektive Holzverwendung (langlebige Holzprodukte und Kaskaden-
nutzung) gewdhrleistet sind (Mund 2010). Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU
2012a) weist in diesem Kontext darauf hin, dass die ,(...) verschiedenen Ansdtze zur Berechnung
der Klimabilanz von Holzprodukten mafgeblich dadurch beeinflusst (...)“ sind, ,(...) wer diese
Berechnungen mit welchem Ziel durchfihrt (..)". Der SRU stellt weiterhin fest: ,Grundsdtzlich ist
eine vollstindige und verbindliche Beriicksichtigung der gesamten Kohlenstoffspeicherleistung

der Walder in der THG-Bilanzierung anzustreben, um die Erhaltung und den weiteren Aufbau der
natiirlichen Speicher mit der stofflichen und energetischen Nutzung gleichzustellen. Es werden
zahlreiche Aspekte benannt, die zu unvollstandigen Bilanzierungen der Speicherleistung in
Waildern fithren. Neben der fehlenden Einbeziehung des Kohlenstoffs im Totholz und in Béden
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werden die Emissionen, die z.B. bei der Holzernte, dem Transport und der Aufbereitung aus-
gestoflen werden, hiufig vernachlassigt. Weiterhin werden jene THG-Emissionen aus dem
Waldboden, die als Folge einer intensiven (Energie-)Holzernte entstehen, bei Bilanzierungen
héufig nicht berticksichtigt. Dariiber hinaus sind die THG-Emissionen, die durch die Verbren-
nung von Scheitholz (Ofenheizung) entstehen, zu berticksichtigen (s. Schulze & Schulze 2013).
Infolgedessen wird ,(..) die rechnerische Treibhausgas-Bilanz der wirtschaftlichen Holznutzung
tendenziell verbessert” (SRU 2012a).

Die C-Sequestrierung durch die lebende Biomasse kann in Abhédngigkeit der natiirlichen Zerset-
zungsdauer von Totholz oder der Nutzungsdauer von Holzprodukten verlangert werden. Wie
lange Kohlenstoff in Holzprodukten gebunden bleibt, ist im Wesentlichen von der Verwendung
des Holzes und damit von der Art der Nutzung abhéngig (Profft 2010). Die exakte Verweildauer
des Kohlenstoffs im Totholz ist aufgrund der komplexen biotischen und abiotischen Interak-
tionen nur schwer zu quantifizieren. Derzeitige Schitzungen bewegen sich in einer Zeitspanne
(nach der 95 % der Ausgangsmasse abgebaut sind) von 25 bis 67 Jahren fiir Stammholz von
Laubbaumarten und 45 bis 150 Jahren fiir Stammbholz von Nadelbaumarten (Angaben aus Mund
2010). Fiir die Buche werden Werte zwischen 30 und 50 Jahren, fiir die Eiche Werte von mehr
als 50 Jahren genannt (z. B. Meyer et al. 2009; Miiller-Using & Bartsch 2009; Profft et al. 2009).
Manche Studien weisen aber darauf hin, dass die Verweildauer von Totholz bisher unterschitzt
wurde (Meyer et al. 2009; Mund 2010). Im Vergleich zum Totholz im Wald ist die durchschnitt-
liche Dauer der C-Bindung in Holzprodukten relativ gering. Schéitzungen gehen davon aus,

dass das in Holzprodukten gebundene CO, nach relativ kurzer Zeit wieder freigesetzt wird. Die
mittlere Verweildauer (MRT mean residence time) von Kohlenstoff in Holzprodukten, d.h. die
Zeitspanne, nach der 63 % der Ausgangsmenge an organischen Kohlenstoffverbindungen abge-
baut und damit freigesetzt wurden (Mund et al. 2006), belduft sich im Durchschnitt aller Holz-
produkte auf rund 10 bis 20 Jahre (Mund & Schulze 2006; Profft et al. 2009), wobei eher ein
Trend zu 10 Jahren zu vermuten ist. Beispielsweise ist in Schleswig-Holstein nach Angaben von
Wordehoff et al. (2012) tiber die Hilfte des in Laubbdumen gebundenen CO, nach kurzer Zeit
(MRT 1-3 Jahre) wieder an die Atmosphire abgegeben. Infolgedessen ldsst sich nicht ausschlie-
3en, dass die Verweildauer von Kohlenstoff in Holzprodukten im Durchschnitt unter den Abbau-
raten von Totholz liegt. Vor diesem Hintergrund ist auch in diesem Kontext eine differenzierte
Betrachtung in der gegenwirtigen Klimadiskussion wiinschenswert. Allerdings ist analog zum
Totholz eine genaue Quantifizierung des Kohlenstoffs im Holzsektor nur eingeschrankt mog-
lich und unsicher. Die Unsicherheiten beruhen unter anderem darauf, dass die wenigen bisheri-
gen Ergebnisse auf unterschiedlichen Berechnungsmodellen beruhen und die tatsachliche
Riickverfolgung aufgrund der uniibersichtlichen, langen Produktionsketten und der eventuellen

Wiederverwendung des Holzes duflerst schwierig ist (Profft et al. 2009; Mund 2010).

Ein optimales Potenzial des Produktspeichers ergibt sich aus der Kaskadennutzung, d.h. eine
stoffliche Nutzung von langlebigen Holzprodukten mit darauf folgender energetischer Nutzung
(z.B. Schulze 2013). Dieses Optimum weicht aber in der Regel weit von tatsdchlichen Effekten
ab, da ein Grofiteil der Sortimentsstruktur kurzlebige Holzprodukte (z. B. Brennholz, Pellets,
Papier, Pappe und Kartonagen) umfasst, wovon ein hoher Anteil zur direkten energetischen
Nutzung (energetische Nutzung ohne stoffliche Nutzung) bestimmt ist. Aufgrund der hohen
Energieholznachfrage wird auch zunehmend Waldrestholz (z. B. Kronenholz) genutzt, was zu
erheblichen Verlusten an Kationen im Waldboden fiihrt. Als Folge davon sind Kompensations-
kalkungen notwendig, durch die Bodenkohlenstoffvorrite abgebaut, Nitrat-Auswaschungen

erhoht und zusitzliche Lachgas-Emissionen verursacht werden (Schulze & Korner 2012). Dieser



Trend wird durch vollmechanisierte Holzernteverfahren forciert, da somit eine ,rentable”
Nutzung von schwachen Baumen und die Vollbaumnutzung erméoglicht werden. Demzufolge
werden die langfristigen CO,-Einsparungseffekte tendenziell iiberschitzt. Dies unterstreicht

der bundesweit ansteigende Trend hinsichtlich des Anteiles an Energieholz. Mittlerweile wird
Holz in Deutschland im Durchschnitt iiberwiegend energetisch und nicht stofflich genutzt.

Im Vergleich zu 2002 mit 26 % hat sich der Anteil im Jahr 2010 (50,6 %) verdoppelt; fur die
nichsten Jahre wird ein weiterer Anstieg prognostiziert (Mantau 2012). Eine nachhaltige und
effiziente C-Bindung in Holzprodukten findet demnach in vielen Fallen nicht statt. Die tatsdch-
lichen Substitutionseffekte sind wahrscheinlich auch weit geringer, als gegenwirtig allgemein
angenommen, da durch die direkte Verbrennung von Scheitholz in Privathaushalten zusatzliche
klimawirksame Emissionen (z. B. Methan, Stickoxide oder Feinstaub) entstehen (Haakonson &
Kvingedal 2001 zit. in Schulze & Schulze 2013) und der Anteil der ,Lifestyle-Brenner” stindig
steigt (Schiessl 2013). Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Intensivierung der
Energieholznutzung zu erheblichen 6kosystemaren und den damit verbundenen klimatischen
Konsequenzen fithren kann. Als 6kosystemare Folgen sind beispielsweise jiingere Walder, redu-
zierte Biomassepools, erschopfte Bodennihrstoffvorrite und der Verlust an Okosystemfunk-
tionen zu nennen. Die klimatischen Konsequenzen betreffen eine geringere C-Sequestrierung,
verstarkte THG-Emissionen als Folge steigender Diingung sowie eine erhthte Vulnerabilitit

der C-Vorrite (Schulze et al. 2012). Infolgedessen ist die zunehmende Bereitstellung von Holz-
Biomasse zur direkten Verwendung als Energiequelle weder aus klimatischer (Walmsley & God-
bold 2o10; Béttcher et al. 2012; Schulze & Kérner 2012; Schulze et al. 2012; Schulze & Schulze
2013) noch aus naturschutzfachlicher (Bauhus et al. 2009; Brunet et al. 2010; Verkerk et al. 2011)
Sicht zielfithrend und widerspricht den Zielen der Reduzierung von THG-Emissionen. Mund
(2004) weist darauf hin, dass das Verbleiben von Totholz und Erntertickstdnden den oberirdischen
C-Pool und ebenso den C-Vorrat im Boden erhéhen kann. Im Gegensatz dazu konnten Kahl et

al. (2012) keine erhohten Bodenkohlenstoffwerte unter Buchen-Totholz nachweisen.

Ein wesentliches Wirtschaftsziel im integrativen Prozessschutz-Waldbau ist die Erzeugung

von starkem Wertholz. In den Stadtwéldern Liibeck und Géttingen belduft sich der derzeitige
Anteil an Wertholz auf rund 8 % und liegt somit weit iber dem bundesweiten Durchschnitt
von rund 1% (Levin 2013). Die Auswirkungen des integrativen Prozessschutz-Waldbaus auf die
anfallenden Holzsortimente und die damit verbundene Dauer der C-Speicherung in Holz-
produkten ist in Tabelle 4 dargestellt. Beispielsweise konnte die Relation zwischen langlebigen
und kurzlebigen Holzprodukten im Stadtwald Litbeck nach rund 20 Jahren zugunsten deut-
lich hoherer Sortimentsanteile langlebiger Holzprodukte (Buche/Eiche: 60 bis 83 %, Nadelbaum-
arten: 84 %) und damit zu einem hoheren Klimaschutzbeitrag verschoben werden. Erwartungs-
gemdf ist auch der Anteil langlebiger Holzprodukte im Nadelholz bei den Stadtforstamtern
Gottingen und Molln mit 61 bis 65 % vergleichsweise hoch. In Bezug auf die Laubbaumarten
weist Gottingen ein ausgeglichenes Verhiltnis auf, wahrend in Molln der Anteil langlebiger
Holzprodukte in der Eiche ebenfalls bei rund 50 % liegt und in der Buche bei 36 %. Die ver-
gleichsweise hohen Anteile an Brennholz in Mélln sind damit zu erkldren, dass in den letzten
Jahren mit Brennholzselbstwerbern sehr viele Lauterungsriickstinde aufgeholt und einige
Kilometer Waldrander gestaltet wurden. In den reguldren Einschldgen liegt der Brennholzanteil

weit unter 60 %.

Die Fokussierung auf die Erzeugung von Starkholz mit moglichst hohen Anteilen an Wertholz
stellt somit eine klimafreundliche Alternative fiir den Forstbetrieb dar (s. Tab. 4). Durch eine

Starkholzanreicherung (v.a. mit Laubbdumen) und die damit einhergehenden lingeren Produk-
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Tabelle 4

Holzprodukte
Brennholz, Pellets

Papier, Pappe,
Kartonagen

Paletten, Masten,
Rammpfahle

Mobel,
Holzwerkstoffe

FuBbdden,
Parkett

Bauholz

Kurzlebige
Holzprodukte

Langlebige
Holzprodukte

tionszeitraume werden nicht nur andere Vermarktungsstrategien erméglicht, sondern auch

die betriebswirtschaftliche Flexibilitat gegeniiber Preisschwankungen am Holzmarkt wird
erhoht. So konnte z.B. das Stadtforstamt Gottingen in den letzten Jahren durchschnittlich 60 %
hohere Holzerlose pro Kubikmeter erzielen als in den tibrigen niedersdchsischen Kommunal-
wildern. Gleichzeitig lagen die Ausgaben 57 % unter dem landesweiten Durchschnitt der Kom-
munalwilder (Levin 2013). Auch das Stadtforstamt Liibeck konnte in den Jahren 2010 bis 2012
doppelt so hohe Eichenstammbholzpreise erzielen wie vergleichbare andere Betriebe. Dieser Sach-
verhalt zeigt, dass Managementstrategien, die sich nicht an kurzfristigen Holzmarktentwick-
lungen orientieren, sondern den Aufbau von naturnahen alten und vorratsreichen Laubwéldern
tavorisieren, nicht nur zu zahlreichen 6kologischen, sondern auch zu langfristig ckonomi-
schen Vorteilen fithren kénnen (Sturm & Kaiser 1999; Fihser et al. 2008). Im Gegensatz dazu
besteht die Gefahr, dass aufgrund der bundesweiten hohen Vornutzungssitze zur Deckung

der Brennholznachfrage das vorrangige forstliche Zielprodukt, starkes Stammbholz mit (sehr)
guter Qualitdt, zunehmend vernachlissigt wird. In diesem Zusammenhang erscheint es zudem
zieltithrend, verstarkt Nutzungsperspektiven von Laubholz zu entwickeln (v.a. durch Forschungs-
und Innovationsforderung), sodass sich zunehmend klassische Nadelholzsegmente durch die

Verwendung von Laubholz ersetzen lassen (z. B. Buche anstatt Fichte als Konstruktionsholz).

MRT Stadtwald Liibeck Stadtwald Géttingen Stadtwald Mélin
(Jahre) (2010-2013) (2002-2012) (2010-2013)
Buche Eiche Nadelb. Buche Eiche Edellaubb. Nadelb. Buche Eiche Nadelb.

1 20 12 3 52 51 50 35 64 48 -
3 5 3 8 - - - - - 4 27
11 15 2 5 - - - - - - 12
25 40 18 8 48 49 50 - 36 16 2
43 20 60 - - - - - - 12 -
51 - 5 76 - - - 65 - 20 59
1-11 40 17 16 52 51 50 35 64 52 39
25-51 60 83 84 48 49 50 65 36 48 61

Relativer Anteil von Holzsortimenten in Abhangigkeit der mittleren Verweildauer (mean residence time MRT, nach Mund et al. 2006) von
Stadtforstamtern, die nach dem integrativen Prozessschutz-Konzept wirtschaften. Die Angaben beziehen sich auf einen stark vereinfach-
ten Holzverwendungsschlissel, da ein verwendungsbezogener Holzverkauf in den meisten Fallen nicht stattfindet und somit die genaue
Rickverfolgung des Holzes nur sehr schwer méglich ist.



6. Indikatoren und Handlungsoptionen
fur einen langfristigen Klimaschutz

Eine Waldwirtschaft, die als vorrangiges Ziel die Erhaltung der Okosystem-Funktionalitit
verfolgt, leistet vor allem langfristig einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz. In diesem
Zusammenhang sind Bewirtschaftungsoptionen zu favorisieren, die sowohl eine verstarkte
C-Speicherung innerhalb des Okosystems als auch eine Erhéhung des Anteils langlebiger Holz-
produkte favorisieren. Eine verstarkte Bereitstellung von Holz zur energetischen Nutzung
sowie eine Fokussierung auf den Produktspeicher sind aus klimaokologischer Sicht langfristig
nicht zielfithrend. Aus diesem Grund werden folgende Indikatoren und Handlungsoptionen
fir Wirtschaftswalder in Bezug auf einen langfristigen Klimaschutz zur Diskussion gestellt.

Das Potenzial von Wirtschaftswéaldern zum langfristigen Klimaschutz lasst sich z.B. von

folgenden Indikatoren ableiten:

P Naturndhe der Vegetationszusammensetzung
» Holzvorrat (Alter)
P Anteil an starkem wertvollen Holz.

Gleichzeitig integrieren diese Indikatoren Schliisselaspekte fiir den Schutz der Biodiversitiat im
Wald und fiir die Erholung der Bevolkerung.

Im Gegensatz zu Mafinahmen im Energiesektor (z. B. Erhohung der Energieeffizienz) lassen sich

die folgenden Handlungsoptionen relativ schnell vonseiten der Forstwirtschaft umsetzen:

(i) Erh6hung der Naturnahe durch Férderung der natiirlichen Entwicklungsdynamik im
Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung: Die Vulnerabilitit von Wildern gegeniiber sto-
chastischen, exogenen Stérungen steht in einem positiven Zusammenhang mit der Naturnéhe
von Waldern. Aus diesem Grund sind die Férderung der natirlichen Entwicklungsdynamik
und der Schutz der Wald-Biodiversitat im Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung Schliissel-
faktoren zur Erh6hung der Okosystemstabilitit (Mori 2011; MacDougall et al. 2013). Infolge-
dessen ist der Aufbau und Erhalt von naturnahen und artenreichen Wildern langfristig die
risikodrmste Strategie zur Gewéhrleistung einer langfristigen C-Sequestrierung in bewirtschaf-
teten Waldokosystemen. Entscheidende Voraussetzungen zur Etablierung einer artenreichen,
autochthonen Geholzflora sind effiziente und ckologische Jagdpraktiken sowie zeitgemife
Jagdrechte (BfN 2008; Fichtner et al. 2011). Ein anthropozentrischer Ansatz zur Erhéhung der
Anpassungsfihigkeit der Wélder an klimatische Veranderungen durch Pflanzung von alloch-
thonen Baumarten wie Douglasie (Pseudotsuga menziesii) oder Kiisten-Tanne (Abies grandis)
ist voraussichtlich langfristig nicht zielfithrend. Vielmehr hat sich die Natur als ,Experte” iiber
Jahrtausende, auch ohne Fiirsorge des Menschen, durch erfolgreiche Evolution und Selektion
bewihrt.

(ii) Erhalt und Aufbau der Biomassevorrate durch Eingriffsminimierung: Eine zunehmende
Intensivierung der Waldnutzung gefihrdet die C-Sequestrierung in Wirtschaftswildern. Auf-
grund der zentralen Bedeutung der Biomassepools fiir den Klimaschutz sind méglichst hohe
Biomassevorrite in Kombination mit moglichst langen 6kosystemaren Verweildauern anzustre-
ben. Eine Erhéhung der oberirdischen Baumbiomasse fithrt zu hoheren C-Vorréten in der

unterirdischen Baumbiomasse. Dartiber hinaus fiihrt eine Erhéhung der oberirdischen Baum-
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biomasse in der Regel zu hoheren Totholzmengen (Christensen et al. 2005). Die Vulnerabilitét
der C-Vorrite der Baumbiomasse ist nicht per se von deren Hohe, sondern vielmehr von der
Naturnihe und Struktur der Waldbestidnde abhingig. Insofern fungieren alte und vorratsreiche
Wailder immer noch als effektive C-Senken, solange eine natiirliche Bestockung und Struktur-
entwicklung gewidhrleistet ist (z. B. Luyssaert et al. 2008). Mitteleuropdische naturnahe un-
gleichaltrige Wilder sind nach derzeitigem Kenntnisstand auch bei hohen Biomassevorriten im
Allgemeinen nicht durch grofiflichige Zusammenbriiche gefidhrdet (z.B. Mund 2010; Jacob et
al. 2013; Rugani et al. 2013).

Als Zielvorrate tiir naturnahe ungleichaltrige Wirtschaftswalder werden 70 bis 8o % der
durchschnittlichen regionalen Derbholzvorrite nicht-bewirtschafteter Walder (Referenzfldchen)
vorgeschlagen. Die Zielvorrite sind fiir die jeweiligen Waldgesellschaften zu benennen. Zur
Ableitung der Zielvorrite sind statistisch reprasentative, nicht-bewirtschaftete Referenzflachen,
die das regionale Wachstumspotenzial der jeweiligen Waldgesellschaften abbilden, geeignet.
Fir die Umsetzung der Zielvorrite sind allerdings durchschnittlich altere Walder mit einer
langeren Kontinuitat an waldokosystemaren Entwicklungen notwendig. Dies ist durch eine
deutliche Reduzierung von Eingriffen (Minimierung der Eingriffsstarke und -intervalle durch
eine starke Absenkung der Anzahl zu entfernender Baume), nachhaltige Hiebsatze, moglichst
lange durchschnittliche Standzeiten von Z-Baumen mit hohen Zieldurchmessern bzw. einer
hohen Anzahl an starkdimensionierten Baumen zu realisieren. Aufgrund der zeitlich und raum-
lich beschriankten C-Speicherung in der Biomasse (,rezyklierendes Kapital®, sieche Kérner 2009),
ist es von grofler Bedeutung, die C-Vorrate auf Landschaftsebene auf einem moglichst hohen

Niveau nachhaltig zu halten bzw. nicht zu reduzieren.

(iii) Klimafreundliche Holznutzung durch Wertholzerzeugung und effiziente Holzverwen-
dung: Neben der C-Sequestrierung im Wald spielt die C-Speicherung in Holzprodukten eine
wichtige additive Rolle. Allerdings kann eine (verstarkte) Holznutzung die damit verbundene
Reduzierung der C-Sequestrierung innerhalb des Okosystems nicht kompensieren. Aus klima-
okologischer Sicht ist die stoffliche Verwertung von Holz der energetischen Verwertung weitaus
tiberlegen. Die Bedeutung des Produktspeichers wird mafigeblich von der Bewirtschaftung
bzw. der Sortimentsstruktur (Dimension und Qualitat) bestimmt. Daher sind Bewirtschaftungs-
strategien, welche die Erzeugung von starkem, wertvollen Holz zur Verarbeitung von lang-
lebigen Holzprodukten favorisieren, Ansitzen mit verstarkter Bereitstellung von Energieholz
(hohe Hiebsitze im schwachen und mittleren Baumholz im Zuge der Auslesedurchforstung)

iiberlegen.

Zusitzlich liegt ein Potenzial der Holznutzung in der Substitution fossiler Energietrdger durch
den nachwachsenden Rohstoff Holz. Allerdings kénnen diese Substitutionseffekte nur dann
langfristig wirksam werden, wenn auf Landschaftsebene die C-Vorrate nicht abgebaut werden
und gleichzeitig der Verbrauch fossiler Energietrdger durch eine effiziente Holzverwendung
(Umwandlung in méglichst langlebige Holzprodukte und energetische nach stofflicher Nutzung)
tatsdchlich reduziert wird (Freibauer et al. 2009). Eine verstarkte direkte Nutzung von Holz

als Bioenergie wird den Klimazielen nicht gerecht. Die Nutzung von Waldrestholz ist mit erheb-
ichen naturschutzfachlichen und klimadkologischen Nachteilen verbunden.

Zusammenfassend ldsst sich herausstellen, dass durch eine zunehmende Intensivierung der
Forstwirtschaft den gegenwiartigen 6kosystemaren Herausforderungen (z.B. Klimawandel und
Riickgang typischer Waldarten) nicht begegnet werden kann. Ein Problem aktueller Klima-
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schutzstrategien, die eine Nutzungsintensivierung favorisieren, besteht darin, dass entweder
nur kurzfristige Ziele verfolgt werden oder langfristig die Funktionalitit des Okosystems Wald
stark eingeschrankt wird. Aus diesem Grund sollte durch eine ,angemessene“ Holznutzung
die C-Speicherung primir innerhalb des Okosystems (ober- und unterirdisch) erfolgen. Zusitz-
lich kann die positive 6kosystemare Wirkung durch eine effiziente Holzverwendung gesteigert
werden. In Bezug auf die C-Speicherung in der Biomasse wie auch in Holzprodukten ist eine
eingriffsminimierte und an Naturnihe orientierte Waldbewirtschaftung eine Option mit hoher
und langfristiger positiver Klimawirksamkeit. Die untersuchten Wilder, die nach dem inte-
grativen Prozessschutz-Waldbau bewirtschaftet werden, sind durch einen konsequenten Vor-
ratsaufbau von Laubbaumarten, eine hohe Anreicherung an Starkholzreserven und damit
einhergehend eine zunehmende Naturndhe der Walder gekennzeichnet. Aufgrund der hohen
C-Vorrite sowie der hohen C-Senkenstirke und der damit verbundenen naturschutzfachlichen
Vorteile ist diese Bewirtschaftungsstrategie dem bundesweiten Durchschnitt tiberlegen. Eine
,optimale“ Koinzidenz zwischen verschiedenen Zielen des Klima- und Naturschutzes ldsst sich
voraussichtlich nicht immer erreichen. Der integrative Prozessschutz-Waldbau bietet sowohl
fir den Schutz der Wald-Biodiversitit als auch fir den Klimaschutz Losungsansatze, um

ressourcenschonend und zukunftsvertraglich Holz zu nutzen.

Die Verfasser halten vor dem Hintergrund der dargestellten Zusammenhéange eine griindliche
Reflexion der gegenwirtigen Waldnutzungsstrategien im Rahmen eines umfassenden und
langfristig ausgerichteten Klima- und Artenschutzes fiir notwendig. In diesem Kontext ist dem
integrativen Prozessschutz-Waldbau vermehrt Beachtung zu schenken, da er Alternativen

zur derzeit zunehmenden Mobilisierung von Holzmassen bzw. zur Intensivierung der Wald-
nutzung aufzeigt. Damit kann er zu einer ressourcenschonenderen und zukunftsvertraglicheren
Waldnutzung beitragen. Dartiber hinaus kann eine verstarkte gesellschaftliche Debatte tiber
eine Lebensweise, die sich starker als bisher an Suffizienz und Energieeffizienz orientiert, einen
wesentlichen und vor allem langfristigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Nach Ansicht der
Verfasser darf die langfristige 6kologische Gesundheit der Walder nicht kurzzeitigen 6konomi-

schen oder forstpolitischen Interessen geopfert werden.
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Anhang 1

Stadtforstamt Inventur
Liibeck 1992
2003
Géttingen 2000
2010
Molin 1999
2009

Waldflache (ha) Nproekreise NBzume
4.048 1.884 19.376
4.387 2.046 21.600
1.575 793 14.866
1.576 768 12.893
1.050 1.060 15.578
1.143 619 7.286

Datengrundlage getrennt nach Aufnahmejahr und Stadtforstamt.

Anhang 2

Art Autor

Fagus sylvatica Wutzler et al. 2008
Woutzler et al. 2008

Quercus spec. Cienciala et al 2008
Mokany et al. 2006
(Quercus > 70 Jahre)

Betula spec. Zell 2008
Mokany et al. 2006
(broadleaf < 75 Jahre)

Laubbaume (Fraxinus
excelsior, Acer spec., Fehrmann 2006
Ulmus spec. Tilia spec.)

Wutzler et al. 2008

Picea abies Wirth et al. 2004b

Wirth et al. 2004b

Wirth et al. 2004b
Wirth et al. 2004b

Larix spec. Zell 2008
Wirth et al. 2004b
(Picea)

Pinus spec. Fehrmann 2006

Wirth et al. 2004b
Pseudotsuga spec. Fehrmann 2006
Wirth et al. 2004b

Kompar-
timent

AGWB
BGWB
AGWB

BGWB
AGWB

BGWB

AGWB

BGWB

Lebende
Zweige

Trockene
Zweige

Stamm
BGWB
AGWB

BGWB

AGWB
BGWB
AGWB
BGWB

Regressionsmodel und Koeffizienten

=0,0523*BHD*2,12*H*0,655
=0,0282*BHD*2,39
=exp(-3,069+2,137*In(BHD)+0,661*In(H))

=AGWB*0,295
=0,060*"BHD*1,971*H*0,700

=AGWB*0,456

=exp(-2,317)*BHD*2,5008

=0,0282*BHD*2,39

=exp(-3,61106+2,99487*In(BHD)-0,87590*In(H))

=exp(-3,22406+1,67320*In(BHD))

=exp(-2,50602+2,44277*In(BHD))
=exp(-5,98132+2,32428*In(BHD)+0,834968*In(H))
=0,079*BHD*1,857*H*0,736
=exp(-5,98132+2,32428*In(BHD)+0,834968*In(H))
=exp(-2,355)*BHDA2,202*HA0,272
=exp(-5,98132+2,32428*In(BHD)+0,834968*In(H))
=exp(-2,4144)*BHDA2,4642
=exp(-5,98132+2,32428*In(BHD)+0,834968*In(H))

Verwendete Biomassefunktionen, die im Rahmen des F+E Vorhabens ,,Okosystemleistungen naturnaher
Walder in der Wald- und Klimapolitik“ (FKZ 3511 84 0200) von Dr. Martina Mund ausgewahlit und den Ver-
fassern freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden. Fiir Laubbaumarten, fiir die keine speziellen
Regressionsmodelle vorlagen, wurde auf die Funktion der Buche zuriickgegriffen. Bei Nadelbaumarten

auf die Funktion der Fichte.

Erlduterungen
BHD: Brusthéhendurchmesser (1,30 m) in [cm]
H: Baumhohe in [m]

AGWB = Oberirdische Baumbiomasse in [kg/Baum] (aboveground woody biomass)
BGWB = Unterirdische Baumbiomasse (ohne Feinwurzeln) in [kg/Baum]) (belowground woody biomass)
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