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Totholz als Kohlenstoffsenke

Ein Vergleich in bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern

Inken Kriger, Christoph Schulz und Werner Borken

Die Rolle von Totholz als Kohlenstoffspeicher wird in Hinsicht auf die Klimaerwarmung viel diskutiert. Konkrete Daten insbeson-
dere zum Einfluss von Totholz auf die Kohlenstoffspeicherung im Boden liegen aber bislang kaum vor. In einer laufenden Studie
werden die Kohlenstoffvorrate in bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldflachen mit unterschiedlichen Totholzvorraten
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass mehrere Jahrzehnte Flachenstilllegung einerseits und Bewirtschaftung andererseits sich
nicht signifikant auf den organischen Kohlenstoffvorrat im Boden auswirken.

Kohlenstoffvorrat im oberirdischen Totholz
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Abbildung 1: Kohlenstoffvorrate in unterschiedlichen oberirdischen
Totholzkompartimenten

Européische Wilder akkumulieren jedes Jahr 3.630 Millionen
Tonnen Kohlenstoff (t C) und stellen damit eine effektive Sen-
ke fiir atmospharisches Kohlendioxid dar (Janssens et al. 2003).
Der Kohlenstoffvorrat kann in drei groe Kompartimente un-
tergliedert werden:

* Lebende Biomasse

* Boden, differenziert nach Humusauflage und Mineralboden
« Totholz, differenziert in ober- und unterirdisches Totholz

In Abhéngigkeit von Bewirtschaftung, Klima und anderer
standortlicher Faktoren variieren sowohl die gesamten Koh-
lenstoffvorréte als auch die Verteilung des Kohlenstoffs in den
einzelnen Kompartimenten der Walder sehr stark. Neben den
aktuellen Vorraten sind der jahrliche Eintrag und die Umsatz-
zeit des Kohlenstoffs im Boden und im Totholz fiir die zukiinf-
tige Entwicklung der Kohlenstoffvorrate von Bedeutung (Trum-
bore et al. 1997; Mund 2004). Fiir Totholz liegen allerdings
bislang nur sehr wenige Daten vor. Viele Fragen sind noch of-
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fen: Wie viel ober- und unterirdisches Totholz befindet sich im
Wald? Wie schnell wird Totholz abgebaut? Inwieweit tragt Tot-
holz zur Kohlenstoffspeicherung im Boden bei?

Kohlenstoffstudie an der Uni Bayreuth

In einer derzeit am Lehrstuhl fiir Bodenokologie der Univer-
sitat Bayreuth laufenden Studie werden diese Fragen durch
Untersuchungen der Kohlenstoffvorrate und Umsatzzeiten
von den vier Fraktionen oberirdisches Totholz, unterirdisches
Totholz, Humusauflage und Mineralboden in drei bayerischen
Waldern untersucht. Dabei steht der Vergleich von direkt be-
nachbarten bewirtschafteten und unbewirtschafteten Wél-
dern im Vordergrund. Die unbewirtschafteten Wélder stehen
seit 1913 (Ludwigshain bei Kelheim), 1928 (Rohrberg im Spes-
sart) und 1978 (Griibel im Bayerischen Wald) unter Schutz.
Holz wird dort in der Regel nicht mehr entnommen. Dem ent-
gegen stehen Walder, die konventionell bewirtschaftet werden.
Bei der Auswahl der Versuchsflaichen wurde auf dhnliche
Standortsbedingungen wie pedologische Eigenschaften, mi-
krometeorologische Bedingungen und vergleichbare Artenzu-
sammensetzung bei bewirtschaftetem und unbewirtschafte-
tem Wald geachtet. Neben der Bewirtschaftung sollen auch
Unterschiede zwischen den Baumarten untersucht werden:
Ludwigshain und Rohrberg sind Buchen-Eichen-Wélder, wéh-
rend es sich bei Griibel um einen Fichtenbestand handelt.

Oberirdisches Totholz

Totholz mit einem Durchmesser groRer sieben Zentimeter wur-
de im Geldnde gemessen und anhand &uR3erer Merkmale nach
dem Zersetzungsgrad differenziert. Zur Bestimmung der Dich-
te und des Kohlenstoffgehalts wurden Holzproben aller Zer-
setzungsgrade entnommen. Das Absterbejahr einiger Totholz-
stamme wurde mittels dendrochronologischer Kreuzdatierung
bzw. Radiokarbonanalysen datiert. In den unbewirtschafteten
Waldern befinden sich zwischen zwolf und 32 Tonnen Kohlen-
stoff im oberirdischen Totholz (Abbildung 1). Demgegeniiber
sind die Unterschiede in den bewirtschafteten Wéldern mit 4,2
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Kohlenstoffvorrat

Kohlenstoffverlust aus oberirdischem Totholz
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Abbildung 2: Kohlenstoffverluste aus oberirdischem Totholz von
Buche, Eiche und Fichte

bis 5,6 Tonnen Kohlenstoff nur sehr gering. Daraus ergeben
sich in den unbewirtschafteten Waldern bis zu siebenmal ho-
here Vorrate als in den bewirtschafteten Vergleichswéldern.
Der jahrliche oberirdische Totholzeintrag ist sehr unregelma-
Rig und hangt oft mit einzelnen Ereignissen wie Stiirmen zu-
sammen. Aus den aktuellen Totholzvorraten und den Abster-
bejahren konnte fiir die letzten zwanzig Jahre in den
untersuchten unbewirtschafteten Wéldern ein mittlerer Tot-
holzeintrag von einer Tonne Kohlenstoff pro Hektar und Jahr
ermittelt werden. Dieser Eintrag stimmt weitgehend mit den
in der Literatur beschriebenen Werten von <0,1 bis 19 m?3 Tot-
holz pro Hektar und Jahr in aus der Nutzung genommenen
Buchen- und Eichenwéldern {iiberein (Vandekerkhove et al.
20009).

Der Abbau von Totholz ist abhéngig von abiotischen und
biotischen Faktoren wie Temperatur, Exposition und Pilzbe-
fall (Harmon et al. 1986). Die gemessenen Kohlenstoffgehalte
und Holzdichten zeigen am selben Stamm sowie bei verschie-
denen Stammen desselben Alters eine grofle Varianz. Wah-
rend ein Kubikmeter Buchentotholz nach 15 Jahren die Half-
te des Kohlenstoffs von einem Kubikmeter frischem
Buchenholz enthélt, ist dies bei Fichtentotholz erst nach 35
Jahren der Fall (Abbildung 2). Unter Annahme gleichbleiben-
der Totholzvorrate kann daraus berechnet werden, dass in den
unbewirtschafteten Buchen-Eichenwaldern jahrlich circa 0,3
Tonnen Kohlenstoff freigesetzt werden, im untersuchten Fich-
tenbestand lediglich 0,01 Tonnen Kohlenstoff. Fiir Eichentot-
holz konnte kein Zusammenhang zwischen Kohlenstoffver-
lust und der Zeit seit Absterben gefunden werden. Die
Artunterschiede machen deutlich, dass Totholzvorréte alleine
keine Aussagen iiber das Kohlenstoffspeicherpotential erlau-
ben. Hierfiir ist die Bestimmung der mittleren Abbauzeit fiir
jede Baumart erforderlich.
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Kohlenstoffvorrat in der Humusauflage
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Abbildung 3: Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Horizonten der
Humusauflage

Unterirdisches Totholz

Eine bisher nicht genau untersuchte GroRe fiir den Kohlen-
stoffvorrat stellt unterirdisches Totholz dar. Da die Entnahme
ganzer Wurzelstocke eine massive Storung darstellt, war die
Erhebung der unterirdischen Totholzvorrate (>7 cm im Durch-
messer) nur in bewirtschafteten Waldern moglich. Fiir Buchen
und Eichen wurden die Vorrate nahe des Ludwigshains erho-
ben. Anhand der Erfassung von stehendem Totholz und
Stiimpfen kann der unterirdische Totholzvorrat in den unbe-
wirtschafteten Waldern ndherungsweise abgeschatzt werden.

Im bewirtschafteten Wald (Ludwigshain) befinden sich et-
wa 170 Stiimpfe pro Hektar. Diese konnen mehrere Jahrzehn-
te alt sein. Ein Zusammenhang zwischen Stumpfdurchmesser
und unterirdischer Totholzmasse konnte nur fiir die jiingste
Durchforstungsmallnahme gefunden werden. Bei starker zer-
setztem Totholz ist es sinnvoll, die Anzahl der Stiimpfe pro
Flache mit der durchschnittlichen Masse fiir den entsprechen-
den Zersetzungsgrad zu multiplizieren (Olajuyigbe et al. 2011).
Fiir den Ludwigshain ergeben sich unterirdische Totholzvor-
réte von 0,3 bis 1,4 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar im bewirt-
schaften Wald und 0,1 bis 0,4 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar
im unbewirtschafteten Wald. Im bewirtschafteten Wald macht
das unterirdische Totholz somit 16 Prozent des Gesamttothol-
zes aus, im unbewirtschafteten Wald ein Prozent.

Humusauflage

Zur Bestimmung der Kohlenstoffvorrate in der Humusaufla-
ge wurden auf jeder Flache an 30 Rasterpunkten Proben mit
einem Stechrahmen entnommen. Soweit vorhanden wurden
die Proben in L-, Of- und Oh-Horizont getrennt und das Rei-
sigholz (Durchmesser 0,2 — 7,0 cm) als zusatzliche GroRe er-
fasst. Wie in Abbildung 3 dargestellt, liegen die Kohlenstoff-

25



Kohlenstoff [t/ ha]

FORSTLICHE KLIMAFORSCHUNG

Kohlenstoffvorrat im Mineralboden
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Abbildung 4: Kohlenstoffvorrate in unterschiedlichen Tiefen des
Mineralbodens

vorrate der Humusauflage zwischen 4 und 14 Tonnen pro Hek-
tar. Die Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen
sind nicht signifikant. Die Anteile von Humusauflage und Tot-
holz an den oberirdischen Kohlenstoffvorraten unterscheidet
sich stark zwischen den Wéldern und den vorkommenden
Baumarten. Am Standort Griibel (Fichte) ist im unbewirt-
schafteten Wald 50 Prozent mehr Kohlenstoff in der Humus-
auflage gespeichert als im oberirdischen Totholz. In den bei-
den untersuchten Buchen-Eichen-Wiéldern sind die Vorrate im
Totholz drei- bis achtmal so groR.

Mineralboden

Die Beprobung des Mineralbodens erfolgte bis in eine Tiefe
von 100 Zentimetern. Die Probe wurde nach Tiefenstufen in
vier Teilproben unterteilt und Kohlenstoffgehalte ermittelt.
Pro Waldflache wurde von einer Probe mittels Radiokarbon-
analyse das Alter des Kohlenstoffs der Gesamtproben und von
drei Dichtefraktionen bestimmt. Daraus wird die Abbauzeit
von Bodenkohlenstoff berechnet. Die Ergebnisse lagen zu Re-
daktionsschluss jedoch noch nicht vor. Wie in Abbildung 4
dargestellt, liegt der Kohlenstoffvorrat in den untersuchten
Waldern zwischen 50 und 250 Tonnen Kohlenstoff pro Hek-
tar. Somit weist der Mineralboden von allen untersuchten
Kompartimenten den grofSten Kohlenstoffvorrat auf und spei-
chert bis zu neunmal mehr Kohlenstoff als das oberirdische
Totholz. Die bewirtschafteten Wélder beim Rohrberg und Lud-
wigshain weisen geringfiigig hohere Kohlenstoffvorrate auf als
die unbewirtschafteten. Die Unterschiede zwischen den Be-
wirtschaftungsformen sind jedoch nicht signifikant. Dieses
Ergebnis zeigt, dass Totholz kurz- bis mittelfristig nicht zum
Kohlenstoffvorrat im Mineralboden beisteuert.
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Die Resultate deuten eher darauf hin, dass der GroRteil des
Kohlenstoffs aus Totholz zu Kohlendioxid mineralisiert wird.
Inwieweit Totholz zum Kohlenstoffvorrat im Mineralboden
beitrégt, konnte noch nicht abschlieBend geklart werden. So
ist der Zeitraum, seitdem die Wélder nicht mehr genutzt wer-
den, relativ kurz. Die Wahrscheinlichkeit, dass Totholz bei ei-
nem mittleren Eintrag von einer Tonne Kohlenstoff pro Jahr
und einer langsamen Abbaurate nicht nur punktuell, sondern
zu einer flachendeckenden Erhohung des Kohlenstoffvorrats
im Mineralboden beigetragen hat, ist &uRRerst gering. Um die-
ser Frage gezielt nachzugehen, werden zusatzlich Bodenpro-
ben unterhalb von stark zersetzten Baumstimmen entnom-
men. Die Ergebnisse werden Hinweise liefern, inwieweit
Totholz den Bodenkohlenstoffgehalt moglicherweise beein-
flussen kann.

AbschlieBend mochten wir darauf hinweisen, dass diese
Fallstudie keine allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen zum
Einfluss der Waldbewirtschaftung auf die Kohlenstoffvorrate
in Waldbdden zulasst. Hierzu sind weitere systematische Un-
tersuchungen auf bewirtschafteten und langfristig unbewirt-
schafteten Standorten mit anderen Bodentypen erforderlich.
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