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Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersuchte

1. die Kohlenstoffspeicher in Waldern und Holzprodukten in Bayern im Bezugsjahr 2002
sowie die Vermeidung von Emissionen durch Holzprodukte,

2. den jeweiligen Klimaschutzeffekt von fiinf unterschiedlichen Bewirtschaftungsszena-
rien (zwischen Nichtnutzung und intensivierter Nutzung) fiir bayerische Wiélder fiir
einen Zeitraum von 40 Jahren auf Basis der Daten zur Bundeswaldinventur und

3. die unterschiedlichen Klimaschutzwirkungen von Modellbestanden mit unterschiedli-
chen Baumarten und gleichen Standortseigenschaften.

Zu 1: Kohlenstoffspeicher:

e Zum Bezugsjahr 2002 konnte auf der gesamten Waldfldche Bayerns, alle Kompartimen-
te zusammengefasst (oberirdische Biomasse, unterirdische Biomasse, Verjiingung, Tot-
holz, organische Auflage und Mineralboden) ein Speicher von insgesamt 693 Mio. t
Kohlenstoff oder umgerechnet tiber 2.500 Mio. t CO» festgestellt werden.

e In den letzten 30 Jahren (1971-2002) kompensierten die Wilder in Bayern durch Netto-
Biomasseaufbau (nur Derbholzbdume) mit durchschnittlich ca. 2,8 Mio. t Kohlenstoff
pro Jahr fast 12% aller energiebedingten CO,-Eissionen in Bayern (Bezugsjahr Emissio-
nen: 2005) und lieferten so einen Beitrag zur Minderung des Klimawandels.

e Weitere 50,5 Mio. t Kohlenstoff sind in Form von Holzprodukten gespeichert. Die grof3-
te Bedeutung der Holzprodukte fiir den Klimaschutz findet sich jedoch in deren Funk-
tion als Substitut fiir Materialien und Energietrdger, die auf fossilen Stoffen basieren.
Schon ein kurzer Zeitraum von 6 Jahren (2003-2008) verdeutlicht, dass dies einen hohe-
ren Beitrag zur Entlastung der Atmosphdre liefert als die Kohlenstoffspeicherung selbst.

Zu 2: Vergleich von Bewirtschaftungsszenarien fiir Bayern

e Das kohlenstoffokologisch optimale Szenario ist eine Nutzung, die einerseits einen
leichten Vorratsaufbau im Wald ermdoglicht und andererseits die Holzerntemengen zu-
ndchst weitgehend stofflich - zum Teil sogar mehrfach - verwendet und abschlieflend
vollstandig energetisch verwertet, so dass alle Substitutionseffekte genutzt werden
konnen. Entscheidungen zur Stilllegung von Wildern konnen somit nicht auf den Kli-
maschutzaspekt gestiitzt werden, sondern miissen naturschutzfachlich begriindet wer-
den.

e Wiirde man ab 2002 in Bayern alle Nutzungen einstellen, so konnten unsere Wailder bei
glinstiger Entwicklung auch fiir die ndchsten Jahrzehnte einen wesentlichen Beitrag
zum Klimaschutz leisten, der jedoch langfristig geringer ist als in Nutzungsszenarien
mit leichtem Vorratsaufbau und effizienter Holznutzung.

¢ Die Quantifizierung der Klimaschutzeffekte durch Holznutzung zeigt, dass die Art der
Holzverwendung eine entscheidende Rolle spielt. Die (mehrfache) materielle Nutzung
mit anschliefSender energetischer Verwertung ist der reinen energetischen Nutzung von
Holz vorzuziehen, da so in mehrfacher Hinsicht Klimaschutzleistungen generiert wer-
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den koénnen. Es zeigt sich auch, dass insbesondere beim Laubholz durch eine effiziente-
re Nutzung die Klimaschutzwirkung von Holz noch verbessert werden kann.

Zu 3: Vergleich von Modellbestinden

Ein bewirtschafteter Fichtenbestand leistet auf einem guten Standort (Oberbayerisches
Tertiarhiigelland) nach einem Zeitraum von 180 Jahren einen Gesamt-
Klimaschutzeffekt von durchschnittlich 13,6 t CO2 pro ha und Jahr (entspricht 3,7 t Koh-
lenstoff). Dieser setzt sich zusammen aus Emissionskompensation mittels Biomasse im
Wald sowie der Speicherverlangerung in Holzprodukten und mittels Emissionsver-
meidung durch die Nutzung von Holz. Die Gesamteffekte der anderen heimischen
Baumarten liegen etwas darunter und variieren zwischen 7,2 t CO2 (Eiche) und 10,1 t
COz (Kiefer). Insgesamt werden somit durch einen Hektar Wald die Emissionen von ca.
1-2 Personen in Bayern vermieden bzw. kompensiert.

Ein unbewirtschafteter Buchenbestand zeigt auf dem gleichen Standort einen jéhrlichen
Effekt von ca. 7,0 t COz und liegt somit unter seinem bewirtschafteten Pendant (9,1 t
CO»). Auch fiir den Fichtenbestand zeigt die unbewirtschaftete Variante langfristig ge-
ringere Klimaschutzleistungen. Zwar ist der direkte Kohlenstoffspeicher in Wald und
Holzprodukten bei Bewirtschaftung dem Waldspeicher bei Nichtnutzung dauerhaft un-
terlegen, jedoch kann durch die Substitutionswirkung bei der Verwendung von Holz
dies deutlich ausgeglichen werden.

Das Projekt zeigt auch weiteren zukiinftigen Forschungs- bzw. Handlungsbedarf auf, un-
ter anderem

die Fortschreibung des Kohlenstoffspeichers Wald fiir Bayern anhand der Daten zur
BWI3

eine verbesserte Quantifizierung der Treibhausgas-Substitutionseffekte auf Grundlage
von Okobilanzen fiir einzelne Holzprodukte und ihre jeweiligen Konkurrenzprodukte
oder

weiterfithrende Untersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf die Kohlenstoff-
speicherung in unseren Waldern

Keywords: Kohlenstoffspeicherung, Wald, Holzprodukte, Substitutionseffekte, Bayern,
Bestandesentwicklung, Stilllegung von Waldern
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Abstract

The present study analyzed

1.

the carbon stocks of the Bavarian Forests and wood products of the base year 2002, as
well as the avoidance of emissions via wood use,

the respective climate change mitigation effect of five different management scenarios
(between unmanaged and intensive managed) for a period of 40 years for the Bavarian
forests, based on national inventory data and

the different climate change mitigation effects of modelled stands with different tree
species and equal site characteristics.

Referred to 1: Carbon stocks:

Summing up all compartments (aboveground biomass, belowground biomass, regen-
eration, deadwood, organic soil layer and mineral soil layer), a total stock of 693 mil-
lion tons of carbon, or 2,500 million tons of CO;, respectively, was calculated for the
whole forest area in Bavaria for the base year 2002.

In the last 30 years (1971-2002), the Bavarian forests compensated through a net-
biomass accumulation of 2.8 million tons per year on the average (only considering the
biomass of the trees greater than 7 cm in diameter) almost 12% of all energy-induced
COz-emissions in Bavaria (base year emissions: 2005), thereby contributing to climate
change mitigation.

Further 50.5 million tons of carbon are stored in wood products. The main importance
of wood products for climate change mitigation, however, is their function as substi-
tute of materials and energy on a fossil base. Even a short period of 6 years (2003-2008)
shows that this substitution contributes more to the release of the atmosphere as the
carbon storage itself.

Referred to 2: Comparison of management scenarios for Bavaria:

The optimal scenario regarding carbon benefits is a management, which enables a
slightly increasing growing stock in the forest on the one hand, and a wood use widely
for material purposes on the other - in parts with multiple uses - and a subsequent en-
ergetic use, where all substitution effects can be joined. Hence, decisions regarding the
abandoning of forests cannot be based on climate change mitigation aspects, but have
to be justified from a nature conservation point of view.

If all interventions would be stopped in Bavaria, ongoing from 2002, our forests would
provide under favourable terms, a significant contribution to climate change mitiga-
tion for the next decades, which is, however, less than in the management scenarios
with a slight increase of the growing stock and a efficient wood use.

The quantification of the climate change mitigation effects via wood use shows that
the way of using wood plays a decisive role. The (multiple) material use with a subse-
quent energetic use should be preferred compared to a pure use of wood for energetic
purposes, because climate change mitigation benefits can be generated in multiple
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ways. It is shown that especially a more effective use of hardwood could still improve
climate change mitigation benefits.

Referred to 3: Comparison of modelled stands:

A managed spruce stand provides on a good site (Oberbayerisches Tertidrhiigelland) a
total climate change mitigation effect of 13.6 tons of CO; per ha and year (is equivalent
to 3.7 tons of carbon) after an observation period of 180 years. This effect consists of
the compensation of emissions via stand biomass and the subsequent storage in wood
products and the avoidance of fossil emissions through the use of wood. The total ef-
fects of the other native tree species vary between 7.2 (oak) and 10.1 tons (pine). All in
all, one hectare compensates and avoids the GHG-emissions of 1-2 persons in Bavaria.

An unmanaged beech stand shows on the same site an annual effect of 7.0 tons of COz
and, thus, is below the effects of its managed counterpart (9.1 tons of CO»). Also for
the spruce stand, the unmanaged variation shows minor climate change mitigation
benefits on the long term. Though the storage of carbon in the stand and the wood
products in the managed stand is steadily less than in the unmanaged stand, this can
be clearly compensated by the substitution effects occurring with the use of wood.

The study also shows further need for research and need for action, among others

the updating of the forest carbon stock for Bavaria on the base of the data from the
BWI3

an improved quantification of the greenhouse gas substitution effects on the base of
life cycle assessments for single wood products and their respective competitive prod-
ucts

continuative studies regarding the influence of climate change on the carbon seques-
tration in our forests

Keywords: carbon storage, forest, wood products, substitution effects, Bavaria, stand de-

velopment, abandonment of forests
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1 Einleitung

Waldokosysteme erfiillen in unserer Gesellschaft verschiedenste Funktionen. So sind sie
Lebensraum fiir viele Pflanzen und Tiere, erfiillen zahlreiche Schutzfunktionen, bieten
Raum fur Erholung und Freizeit und liefern den wertvollen Rohstoff Holz. Aber auch fiir
den Klimaschutz haben Wilder eine Schliisselfunktion, indem sie durch den Aufbau von
Biomasse sowie durch die Anreicherung von Kohlenstoff im Boden der Atmosphére aktiv
CO:> entziehen. Wélder konnen jedoch sowohl Kohlenstoffsenken als auch Kohlenstoff-
quellen darstellen. Ein Waldokosystem ist dann eine Senke, wenn es in der Summe mehr
Kohlenstoff durch den Zuwachs von Biomasse aufnimmt als es durch die Zersetzung von
Totholz oder durch die Nutzung von Holz abgibt. Von Quellen spricht man dann, wenn
die Freisetzung von Kohlenstoff aus dem Waldokosystem im Vergleich zur Aufnahme
tiberwiegt.

Aktuell speichern die Wilder unserer Erde ca. 652 Mrd. t Kohlenstoff in allen Komparti-
menten inklusive des Mineralbodens (FAO 2010). Umgerechnet in CO»-Einheiten ent-
spricht dies einer Menge von rund 2.400 Mrd. t. Stellt man dem Gesamtspeicher Wald die
jahrlichen weltweiten energiebedingten Emissionen gegeniiber (z.B. 32 Mrd. t CO; in
2005), so zeigt sich die enorme Bedeutung der Wilder, da sie in etwa die energiebedingten
Emissionsmengen von 75 Jahren speichern. Die Kohlenstoff-Hot-Spots der Erde liegen
dabei in Stidamerika (188 Mrd. t C), insbesondere in den tropischen Zonen sowie in Russ-
land (128 Mrd. t C), wobei hier besonders der Speicher im Mineralboden und Auflage
(Permafrostboden Sibiriens) eine noch wichtigere Rolle spielt als in anderen Regionen der
Erde. Der weltweit riesige Kohlenstoffspeicher birgt auch eine Gefahr, da in Zukunft auch
grofie Mengen an Kohlenstoff freigesetzt werden konnten, die dann den Treibhausgasef-
tekt verstarken wiirden. Grofse Waldgebiete speziell in der nordlichen Hemisphére wie in
Nordamerika oder Europa aber auch in China stellen aktuell Kohlenstoffsenken dar, so
dass die durch Entwaldung verursachten Emissionen in den Tropen grofitenteils wieder
kompensiert werden. Dennoch muss verdeutlicht werden, dass laut FAO (2010) in der
Summe die Walder der Erde mit aktuell rund 0,8 Mrd. t Kohlenstoff pro Jahr eine Netto-
Kohlenstoffquelle darstellen (Abb. 1, abgeleitet aus FAO 2010). Insbesondere aufgrund des
Verlustes von Waldflache durch Raubbau wie z.B. Brandrodung oder illegalen Holzein-
schlag in den tropischen Zonen kann dies begriindet werden. So fallen rund 15% der men-
schengemachten Emissionen auf die Entwaldung tropischer Wilder zurtick (WWF 2011).
Der durchschnittliche Vorrat pro ha auf der verbliebenen Waldfldche bleibt hingegen rela-
tiv stabil und hat sich sogar in den letzten Jahren leicht erhoht (161,4 t C/ha in 1990 im
Vergleich zu 161,8 t C/ha in 2010). Jedoch bestehen bei der Quantifizierung der weltwei-
ten C-Speicher nach wie vor grofie Unsicherheiten. So beschreibt eine aktuelle Studie von
PANET AL. (2011) die Wélder der Erde in der Summe als Kohlenstoffsenken - im Gegensatz
zu den Angaben der FAO. Deren Ergebnisse zufolge bildete die globale Waldfldche (unter
Berticksichtigung aller Kompartimente inklusive Boden, Totholz und Streu) eine Netto-
Senke von 1,1 Mrd. Tonnen C pro Jahr zwischen 1990 und 2007. Jedoch sind diese Anga-
ben, die aus Inventurdaten und langfristigen Untersuchungen stammen, naturgemafS mit
Unsicherheiten behaftet (+ 0,8 Mrd. Tonnen). Die relative jahrliche Verdnderung der FAO-
Angaben liegt bei ca. -0,1% pro Jahr im Bezug zum Gesamtspeicher 2010. Die Pan-Studie
beschreibt eine jahrliche Zunahme um 0,1%, was auch verdeutlicht, dass sich die beiden
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Ergebnisse trotz der sehr hohen absoluten Zahlen in einem sehr dhnlichen Wertebereich
bewegen.

Die besondere Bedeutung unserer Walder zum Klimaschutz ist bereits seit langem be-
kannt und wird zunehmend einer breiten Offentlichkeit bewusst. Dies zeigt beispielsweise
eine Umfrage vom Bundeslandwirtschaftsministerium (BMELV 2011) zum Jahr der Wal-
der, bei der etwa 78% der Befragten angaben, dass Wald entscheidend fiir das Weltklima
sei. Weniger bekannt hingegen ist Grofie und Umfang des Beitrages der Wilder zum Kli-
maschutz, sowohl auf globaler, nationaler aber insbesondere auch auf regionaler Ebene.

Gesamtkohlenstoffspeicherung der Walder weltweit (Mrd. t)

800

m Biomasse m Totholz Auflage = Mineralboden
600 -
400 -
200 A
0 .
1990 2000 2005 2010
Jahr

Abb. 1: Die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers in den Waldern weltweit (Mrd. t C); abgeleitet aus FAO (2010)

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die Bedeutung der bayerischen Walder zum
Klimaschutz darzustellen. Dabei ist die Betrachtung jedoch nicht alleine auf das System
Wald begrenzt. Vielmehr wird eine Gesamtbilanzierung dargestellt, die die Nutzung des
Holzes aus bayerischen Waldern mit integriert, um so eine ganzheitliche Betrachtung zu
ermoglichen, die den gesamten Beitrag der Forst- und Holzwirtschaft berticksichtigt. Es
werden folgende Themenfelder behandelt:

1. Die Darstellung der Stellung von Wiildern in der internationalen Klimapolitik.

2. Die Quantifizierung des gesamten Kohlenstoffspeichers der bayerischen Wiilder unter Betrach-
tung aller relevanten Kompartimente wie oberirdische Biomasse, unterirdische Biomasse, Verjiin-
gungsschicht, Totholz, organische Auflage und Mineralboden.
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3. Die Darstellung der vergangenen Entwicklung des Kohlenstoffspeichers Wald in Bayern seit
1971.

4. Die Ableitung von einfachen Kennzahlen und Umrechnungsfaktoren zur praxisnahen Bestim-
mung der Kohlenstoffspeicherung auf Einzelbaum- bzw. Bestandesebene fiir die Hauptbaumarten
Fichte, Buche, Eiche und Kiefer.

5. Die Quantifizierung des Holzproduktespeichers in Bayern sowie daraus abgeleitet die Bedeutung
der Holzverwendung fiir den Klimaschutz.

6. Die Entwicklung verschiedener Szenarien fiir die gesamte Waldfliche Bayerns unter Betrach-
tung aller kohlenstoffokologischen Effekte inklusive der Holznutzung.

7. Die Darstellung unterschiedlicher modellhafter Waldentwicklungsszenarien fiir die heimischen
Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche sowie fiir die fremdlindische Baumart Douglasie
zur Ableitung kohlenstoffékologisch optimaler Strategien auf Bestandesebene.

8. Die Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung an ausgewdihlten Waldklimastationen der LWF
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Klimaszenarien.
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2  Wilder und Holzprodukte in der internationalen
Klimapolitik

2.1 Klimapolitik allgemein

Seit 1997 sind mit dem Kyoto-Protokoll international verbindliche Klimaschutzmafinah-
men geregelt, in dem sich die Unterzeichnerstaaten zur Reduktion ihrer Treibhausgase
verpflichten. Die EU hat sich fiir die ndchste Vertragsperiode ab 2013 eine Gesamtredukti-
on ihres Treibhausgasausstofies von 20% zum Referenzjahr 1990 auferlegt. Sollten sich die
anderen Lander mit grofsen Emissionsmengen ebenfalls vergleichbare Einsparungsvorga-
ben setzen, wiirde die EU auch auf 30% erhohen (European Comission 2010). Deutschland
sieht sich selbst international in einer Vorreiterrolle im Klimaschutz. In der ersten Ver-
tragsperiode von 2008 bis 2012 kann das Reduktionsziel von 21% wohl erreicht werden.
Fiir das ndchste Abkommen hat Deutschland eine Emissionsminderung von 40% zuge-
sagt, falls die EU die Erhohung auf 30% durchsetzt (BMU 2009). Allerdings stellt sich
durch das Austreten von Kanada aus dem Kyoto-Protokoll zu Beginn des letzten Klima-
gipfels in Durban (2011) nicht nur die Frage nach der Verbindlichkeit dieses und eines
moglichen ndchsten Abkommens, sondern auch, ob ein Folgeabkommen tiberhaupt zu-
stande kommen wird, da sich ohne Kanada, den USA, China, Russland und Japan nur
wenige der grofien Emissionsldnder einem neuen Protokoll verpflichten wollen.

Wilder waren von Anfang an in den Diskussionen um international verbindliche Klima-
schutzabkommen von Bedeutung und werden im Kyoto-Protokoll unter dem Begriff
LULUCF (Land use, land use change and forestry) gefiihrt. LULUCF beschreibt die
anthropogenen Einfliisse auf die Emissionsfunktion von natiirlichen Kohlenstoffquellen
und -senken. Die Industriestaaten, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben, sind ver-
pflichtet, ihren LULUCF-Haushalt zu dokumentieren und bei ihren Treibhausgasbilanzen
zu berticksichtigen. LULUCF wurde im Kyoto-Protokoll in Art. 3.3 und 3.4 verankert, wo-
bei mit Art. 3.3 die Unterzeichnerstaaten verpflichtet wurden, Aufforstung, Wiederauf-
forstung sowie Abholzung im Bezug zum Referenzjahr 1990 in den Emissionshaushalt mit
einzuberechnen. In Art. 3.4 wurden im Laufe der Kyoto-Debatte noch weitere forstliche
Mafinahmen zur freiwilligen Selbstverpflichtung festgeschrieben, insbesondere die Be-
wirtschaftung von bestehenden Waldfldchen.

Ein weiterer waldbezogener Mechanismus, der im Rahmen der Klimaschutzverhandlun-
gen diskutiert wird, ist REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degra-
dation) und beschreibt die Vermeidung von Emissionen durch die Erhaltung von Wald-
flachen in den Entwicklungsstaaten. Es entwickelte sich vom urspriinglichen RED, das nur
die vermiedene Entwaldung als Emissionsfaktor mit einberechnete, tiber REDD, in dem
neben der Entwaldung auch die Degradierung zur Bedeutung kommt, zu REDD+, in dem
zusdtzlich relevant ist, dass die Wilder erhalten bleiben, nachhaltig bewirtschaftet werden
und deren Kohlenstoffvorrat erhht wird.
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2.2 Historischer Verlauf der internationalen Klimapolitik

Den Auftakt einer Reihe von inzwischen 17 Klimakonferenzen bildete die Rio-Konferenz
in Rio de Janeiro (1992). Wahrend auch schon auf fritheren Gipfeln tiber Umwelt- und
Treibhausproblematiken gesprochen wurde, kam man jetzt zum ersten Mal zusammen,
um explizit tiber 6kologische Fragen zu debattieren. Dabei wurde die Agenda 21 als Rah-
mentibereinkommen von 158 Staaten unterzeichnet. Darin sind Nachhaltigkeitsbeschliisse
zu den drei Hauptthemen Wiistenbildung, biologische Vielfalt und Klimawandel festge-
legt. Nach zwei weiteren Konferenzen in Berlin (1995) und Genf (1996) wurde 1997 das
Kyoto-Protokoll erarbeitet, das bis 2005 193 Staaten unterschrieben haben und den
Verpflichtungszeitraum 2008 bis 2012 umfasst (UNFCCC 2012). In diesem Protokoll gaben
die Industriestaaten Ziele zur Minderung ihrer Emissionen vor.

In Art. 3.3 und 3.4 wurde der Bereich LULUCF in das Abkommen eingebunden und
verpflichtete urspriinglich nur zur Emissionseinberechnung von Aufforstung, Wieder-
aufforstung und Abholzung in Art. 3.3. Deutschland kann so jahrlich 0,5% seiner Emissio-
nen kompensieren (SCHULZ 2007). Auch das REDD- Programm zur Emissionsminderung
durch Urwaldschutz wurde in den Diskussionen um das Protokoll angesprochen, jedoch
noch nicht mit aufgenommen.

In den folgenden Konferenzen zwischen 1998 in Buenos Aires und 2001 in Marrakesch
erarbeitete man einen Entwurf, der erweiterte Anrechnungsmoglichkeiten fiir Kohlen-
stoffsenken auf nationale Emissionshaushalte beinhaltet. Dazu wurde der IPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change) beauftragt, einen Sonderbericht anzuferti-
gen, in dem der Stand der Wissenschaft und der Technik sowie Modelle von Szenarien
verschiedener Land- und Waldnutzungen aufgezeigt wurden. Auf Basis dieses Sonderbe-
richts wurden in Marrakesch schlieslich drei Hauptpunkte verabschiedet: Zum einen
wurden Richtlinien zur Kontrolle von LULUCE-Projekten beschlossen (Good Practice
Guidance). Damit soll gesichert werden, dass diese den Anspruch auf Umweltschutz im
Kyoto-Protokoll nicht untergraben. Zum anderen wurden vier neue MafSinahmen zur op-
tionalen Einberechnung in den Emissionshaushalt unter Art 3.4 definiert: Waldwirtschaft,
welche etwa 70% des gesamten LULUCE-Sektors ausmacht, Felderwirtschaft und Weide-
landwirtschaft, die zusammen etwa 17% entsprechen, und Rekultivierung, wobei die Ent-
scheidung der Staaten, welche Mafinahmen sie mit einberechnen wollen, dann fiir den
ersten Verpflichtungszeitraum verpflichtend war. Aufierdem wurde noch festgesetzt, dass
nur Aufforstungs- und Wiederaufforstungsprojekte im CDM (Clean Development
Mechanism) verwendet werden diirfen (UNFCCC 2006). CDM regelt die Zusammenarbeit
von Industrie- und Entwicklungsldndern, wobei von den Industrienationen Klimaschutz-
projekte im Ausland finanziert und ihnen im Gegenzug die entsprechenden Emissionsein-
sparungen gutgeschrieben werden. Wenn ein Industriestaat in einem anderen Industrie-
staat ein LULUCF-Projekt fordert, gilt dieses als JI (Joint Implementation)-Projekt und
kann auch zu den eigenen Emissionsminderungen gerechnet werden. Nach einigen Debat-
ten in Mailand (2003) wurde 2004 in Buenos Aires der Entwurf zur Verkniipfung von
LULUCF zum CDM angenommen. So diirfen Industriestaaten Partnerstaaten zu gemein-
samen Projekten heranziehen. Zu einem bestimmten Teil muss die Einsparung allerdings
national erfolgen.

Wegen der hohen Komplexitdt im Bereich der Boden und dessen Kohlenstoffberechnun-
gen wurde dieses Thema sowohl von den Staaten als auch von Klimaschiitzern lange auf-

9



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft internationale Klimapolitik

geschoben. Auch einzelne andere Themen fehlten im Kyoto-Protokoll: Zum Beispiel wur-
de nicht zwischen Naturwaldern und Plantagen differenziert (BAHLS 2008). Auch erhielt
das REDD Programm im ersten Kyotoprotokoll noch keinen Platz.

In Montreal (2005) wurden die Verhandlungen fiir eine Verlingerung des Kyoto-
Protokolls eingeleitet. Dabei wurde erstmals die Kohlenstoffspeicherung in Holzproduk-
ten angesprochen. Die Staaten wurden dazu aufgefordert, Daten und Informationen tiber
ihre nationalen Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten zu erheben. Die Kohlenstoffbilanz
wurde bisher nur bis zur Waldokosystemgrenze betrachtet. Endgiiltige Entscheidungen
dazu wurden allerdings von Konferenz zu Konferenz weiterverschoben.

REDD sollte in dem Nachfolge-Protokoll nun auch eine tragende Rolle spielen und wurde
vor allem von den Regenwaldstaaten begriifit. In Bali (2007) schliefSlich wurde geplant,
dass Entwicklungsstaaten bei eigenen Waldschutz- und Aufforstungsprojekten Kompen-
sationszahlungen von Industrienationen erhalten. Das wurde in allen darauf folgenden
Konferenzen zu einem grofien Thema, aber vor allem die Frage um die Finanzierung ver-
hinderte eine Einigung. So wurden schon ein Jahr spater in Posen (2008) die Interessens-
konflikte von Entwicklungsldndern und Industrieléindern deutlich, da den Entwicklungs-
staaten die geforderten harten Regelungen des REDD neben den weichen LULUCEF-
Regelungen unangemessen erschienen.

In Kopenhagen (2009) wurde tiber eine Differenzierung zwischen Wéldern und Plantagen,
der Einberechnung von hoherer Gewalt, die Erweiterung der unter LULUCF anrechenba-
ren Mafsnahmen bzgl. Holzprodukte und tiber Moore diskutiert. Feste Beschliisse wurden
dazu aber nicht gefasst. Jedoch einigte man sich darauf, REDD in einem moglichen Post-
Kyoto-Protokoll einzubeziehen.

In Canctn (2010) wurde tiber die Moglichkeit debattiert, zur Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen von LULUCF baselines einzufiihren. Diese entsprechen den unabhingig
von Klimaschutzmafinahmen geplanten Emissionen und gelten dann als Referenzwerte.
Die Differenz zu den tatsdchlichen Emissionen kann dann als Einsparung berechnet wer-
den. Zu REDD wurde beschlossen, einen Fond einzurichten, in dem die Industriestaaten
die wirtschaftlichen Einbufien der von REDD betroffenen Lander ausgleichen. Konkrete
Vereinbarungen zur Finanzierung, zum Schutz von Biodiversitdt und Menschenrechten
und zur Regelung der CO,-Anrechnung wurden dabei nicht getroffen.

In Durban (2011) einigte man sich auf eine Fortsetzung des Kyoto-Protokolls ab 2013.
Ausgestaltung und Dauer sollen in Doha (2012) festgelegt werden. Es wurde ein Text ver-
fasst, der die LULUCEF- Richtlinien fiir die zweite Verpflichtungsperiode festsetzt. Dieser
besagt, dass durch nattirliche Stérungen wie Waldbrand oder Insektenkalamitédten verur-
sachte Emissionen, die vom Staat nicht kontrolliert werden konnen, von den Berechnun-
gen ausgeschlossen werden diirfen. Der Definition von Wald wurde hinzugefiigt, dass
Wilder Systeme mit vielseitigen biologischen Komponenten sind, die interagieren und
abhidngig voneinander sind. Damit sollen Wilder von Plantagen unterschieden werden.
1990 soll als Referenzjahr bestehen bleiben. Die Einberechnung von Aufforstung, Wieder-
aufforstung und Abholzung bleibt verpflichtend. Rekultivierung, Felderwirtschaft, Wei-
dewirtschaft, und die Wiederverndssung und Drainage von Mooren konnen optional hin-
zugeftigt werden. Der Einbezug der Waldbewirtschaftung hingegen ist nicht mehr freiwil-
lig, sondern festgeschrieben. Dabei sollen als Berechnungsreferenzen die baselines ver-
wendet werden, tiber die schon in Canctn debattiert wurde. Alle betroffenen Staaten sol-
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len nun individuelle Referenzlevel vorschlagen, die von Experten gepriift werden. Die EU
plant dabei mit einem Business-As-Usual-Szenario als Referenzmodell. Auch die Einbe-
rechnung von Holzprodukten wird verpflichtend. In Durban wurden zum REDD Pro-
gramm keine grofien Fortschritte erzielt. Vor allem die Frage nach der Finanzierung be-
hinderte konkrete Vereinbarungen. Allerdings wurde beschlossen, Moore auch mit in die
Ausgleichszahlungen einzubeziehen.

2.3 aktueller Stand (Frithjahr 2012)

EU-intern wurde im Mirz 2012 ein Vorschlag angenommen, der einheitliche Anrech-
nungsvorschriften fiir LULUCF definiert und auf nationaler Ebene zur Erstellung von Ak-
tionsplanen verpflichtet. Im Forstsektor soll Aufforstung geférdert und Entwaldung ver-
mieden werden. Auflerdem sieht man in langeren Umtriebszeiten, der Vermeidung von
Kahlschldgen, der Nicht-Nutzung von Waldern und verstarkten Praventivmafinahmen
Moglichkeiten zum Klimaschutz (EUROPAISCHE KOMMISSION 2012). Allerdings widerspre-
chen die Punkte , ldngere Umtriebszeiten” und ,Nicht-Nutzung von Waldern” den aktuel-
len Forschungsergebnissen, wie beispielsweise auch den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit, welche der Nutzung von Wéldern einen grofieren Beitrag zum Klimaschutz ein-
rdaumt als der Nichtnutzung (u.a. auch KOHL ET AL. 2011, RUTER 2011).

Die bisherigen Verhandlungen zur Verldngerung des Post-Kyoto-Protokolls werden sehr
kritisch betrachtet, insbesondere aufgrund der Weigerung der grofien Treibhausgasemit-
tenten China, USA und Russland (die jeweils einen Anteil von 22,3%, 19,1% und 5,4% der
weltweiten CO>-Emissionen in 2010 zu verbuchen haben), sich an der Reduktionspolitik
zu beteiligen (GERMANWATCH 2011). So wird ihnen vorgeworfen, dass sie ihrer Verantwor-
tung nicht gerecht werden und den Konsequenzen der Klimaschdden aus dem Weg ge-
hen. Das Aussteigen Kanadas aus dem jetzigen Protokoll und Japans aus dem Nachfol-
genden ist zudem fiir weitere Verhandlungen nicht forderlich.

Von der 2012 anstehenden Konferenz in Doha wird ein konkretes Nachfolge-Protokoll
erwartet. Vor allem zu REDD stehen noch einige Fragen offen. Beispielsweise muss noch
geklart werden, wie die Lebensgrundlage der Ureinwohner und anderer Menschen, die
vom Wald abhingig sind, gesichert werden kann, wie die Emissionen und Emissionsre-
duktionen berechnet und kontrolliert werden konnen und insbesondere, wie REDD finan-
ziert wird. Es soll weiterhin neben dem Nachfolge-Protokoll, das dann bis 2017 oder 2020
lauft, bis 2015 an einem neuen umfassenden Protokoll gearbeitet werden, das alle Lander,
also auch Schwellenldnder wie China und Indien zu Emissionseinsparungen verpflichtet
und 2020 in Kraft tritt.
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3 Die Kohlenstoffspeicherung in Bayerns Waldern

3.1 Dielebende Dendromasse

3.1.1 Methodik

Um die gesamte Kohlenstoffbindung in der Dendromasse eines Waldokosystems zu erfas-
sen, miissen alle einzelnen Baumkompartimente berticksichtigt werden. Diese umfassen
neben dem Stammbholz auch die Baumkrone, die Blitter bzw. Nadeln, die Aste und die
unterirdische Biomasse (Wurzeln). Die Ermittlung der gesamten Baumbiomasse inkl. der
Reisigbiomasse hat erst in den letzten Jahren an Wichtigkeit zugenommen, da friither die
Gesamtbiomasse eines Baumes insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden nicht von gro-
fler Bedeutung war. Erst in jiingerer Zeit sind Fragestellungen entstanden, die auch der
Biomasse in den anderen Kompartimenten neben dem Stammbholz eine hohere Bedeutung
beimessen. Insbesondere die vermehrte Nutzung von Waldbiomasse als Energietrager
und die dadurch intensivere Nutzung von Holz fiihrt zu steigendem Interesse nach Holz
auch unterhalb der Derbholzgrenze. Aber auch die internationalen Klimaschutzvereinba-
rungen fiithren dazu, dass die Gesamtbiomasse eines Waldes nun besser erfasst werden
muss, um so die tatsdchliche Kohlenstoffspeicherung bzw. Veranderung in Waldern mog-
lichst genau zu quantifizieren.

Wichtige Grundvoraussetzung, um auf regionaler oder nationaler Ebene fiir grofiere
Waldfldchen die Biomasse zu bestimmen, sind fundierte Datengrundlagen wie z.B. grofs-
flachig angelegte Waldinventuren. Fiir Deutschland bzw. Bayern bietet die Bundeswald-
inventur (BWI) eine gute Basis, um beispielsweise auch die hohen Anforderungen der Be-
richterstattungspflicht nach dem Kyoto-Protokoll bzw. der Treibhausgasinventuren ge-
méfd der UNFCCC! zu erfiillen. Insbesondere die gerade in der Durchfiihrung befindliche
BWI? wird dafiir wichtige Informationen liefern, da so in Verbindung mit der Inventur-
studie 2008 die Verdnderungen fiir den ersten Berichtszeitraum 2008-2012 fiir Deutschland
quantifiziert werden konnen (SCHWITZGEBEL ET AL 2010; HEUER 2010). In der vorliegenden
Arbeit werden die Grunddaten der BWI? (Stichtag: 01.10.2002) herangezogen, um die Koh-
lenstoffspeicherung der Dendromasse fiir Bayerns Wailder in 2002 zu bestimmen (Né&heres
zur Methodik der BWI siehe u.a. SCHMITZ ET AL. 2008).

Um den tatsédchlichen Beitrag der Wilder zum Klimaschutz zu quantifizieren, sind neben
einer guten Datenbasis auch exakte Berechnungsverfahren notwendig, die es ermdglichen,
von einfach zu erhebenden Eingangsgrofien wie BHD, Hohe oder Bestandesvorrat auf die
Gesamtbaumbiomasse bzw. Bestandesbiomasse zu expandieren. Mit dieser Thematik be-
schiftigt man sich nunmehr seit mehr als 20 Jahren, wobei BURSCHEL ET AL. (1993) einer der
Vorreiter waren und die ersten Volumen-Expansionsfaktoren fiir Deutschland entwarfen,
welche ermoglichten, vom Derbholzvorrat auf den Gesamtvorrat eines Bestandes zu
schlieen. Thre Uberlegungen bildeten die Basis fiir viele darauffolgende Untersuchungen
zum Thema Wald und Kohlenstoffspeicherung. Dennoch gibt es bis heute trotz einer Fiille
an Biomassefunktionen nur eine geringe Anzahl an probaten und allgemeingiiltigen Bio-

! United Nations Framework Convention on Climate Change

12



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft C-Speicher Wald in Bayern

massefunktionen oder Berechnungsmethoden, die fiir die Bestimmung der Kohlenstoff-
bindung in definierten Regionen geeignet sind. Der Grund daftir ist hauptsédchlich, dass
geeignete Modelle nur iiber destruktive Untersuchungen entwickelt werden kénnen, d.h.,
um die komplette Biomasse eines Baumes genau zu erfassen, miisste dieser komplett in-
klusive Wurzelmasse ausgegraben, vermessen, getrocknet und gewogen werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir gute Modelle ist zudem eine ausreichend hohe Stichpro-
benzahl, diese im Optimalfall unterschieden nach Baumart, Standort, Wuchsgebiet, sozia-
ler Stellung, Bonitidt, Bewirtschaftungsform oder anderen wichtigen Faktoren. Aufgrund
der hohen Kosten- und Zeitintensitit, die die Entwicklung solcher Modelle mit sich brin-
gen, sind qualitativ gute Funktionen nach wie vor nur im geringen Umfang verfiigbar. Im
Folgenden werden die in dieser Studie verwendeten Berechnungsverfahren erldutert.

3.1.1.1 Oberirdische Biomasse Derbholzbiume

Dass der Wald als Kohlenstoffspeicher fungiert und somit einen Beitrag zum Klimaschutz
leisten kann, wurde in Deutschland erstmals von BURSCHEL UND WEBER (1988) verdeut-
licht. Bis heute wurden und werden die Expansionsfaktoren von BURSCHEL ET AL. (1993)
von verschiedenen Autoren weiterentwickelt und verbessert. Einen Schritt weiter als
Burschel geht ZELL (2008), der anstelle des Derbholzvorrates anhand der Eingangsgrofien
Baumhohe, Baumart und BHD mittels Biomassefunktionen direkt die oberirdische Ge-
samtbaumbiomasse errechnet. Ein Vorteil dieser Methodik ist, dass Berechnungen auf
Einzelbaumebene moglich sind, so dass auch ein statistischer Fehler genauer ermittelt
werden kann. Nach WIRTH ET AL. (2004A) ist die Berechnung auf Einzelbaumebene die
exakteste Methode, so dass Expansionsfaktoren nur dann verwendet werden sollten,
wenn Einzelbaumberechnungen nicht moglich sind.

ZIANIS ET AL. (2005) geben eine Ubersicht iiber mehr als 600 Biomassefunktionen in Euro-
pa, die sie aus einer Meta-Analyse ableiten. Die Autoren haben jedoch festgestellt, dass die
Funktionen grofienteils nur auf einer geringen Stichprobenzahl basieren, so dass ihre An-
wendbarkeit sehr eingeschrédnkt ist. Zudem sind diese meist nicht allgemeingiiltig und
beziehen sich nur auf bestimmte Regionen. Auch fiir Deutschland gibt es bisher nur weni-
ge allgemeingiiltige Biomassefunktionen. So entwickelten beispielsweise WIRTH ET AL.
(2004B) fur Fichte oder WUTZLER ET AL. (2008) fiir Buche Funktionen, die als Eingangspa-
rameter Hohe, BHD, Bonitit oder die Hohe tiber N.N. erfordern. Auch ZELL (2008) erstell-
te fiir verschiedene heimische Baumarten anhand der Massentafeln von Grundner und
Schwappach (in SCHOBER 1952) fiir Deutschland giiltige Biomassefunktionen.

In der vorliegenden Arbeit wurden grundsétzlich die Funktionen nach ZELL (2008) und fiir
einen Vergleich der bayernweiten Ergebnisse die Expansionsfaktoren nach BURSCHEL ET
AL. (1993) verwendet. Fiir eine Validierung der Funktionen auf Einzelbaumebene wurden
jedoch auch Funktionen von anderen Autoren herangezogen (siehe Kap. 3.1.1.3).

Biomassefunktionen nach ZEeLL (2008):

Mittels des Datensatzes der BWI fiir Deutschland und eigens entwickelter Volumen-
Expansionsfunktionen, abgeleitet aus den Massentafeln von Grundner und Schwappach
(SCHOBER 1952) wurden von ZELL fur verschiedene Baumarten Biomassefunktionen er-
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stellt, wodurch sich anhand von Baumart, Hohe, BHD und Formquotient (Formigkeit des
Baumes) direkt die oberirdische Biomasse auf Einzelbaumebene bestimmen ldsst. Dabei
werden grundsatzlich vier verschiedene Funktionstypen, je nach Verfiigbarkeit der Ein-
gangsparameter unterschieden. In der vorliegenden Arbeit wurde Funktionstyp 4 ver-
wendet, da alle dafiir erforderlichen Eingangsparameter (Hohe, BHD, Formigkeit) vor-
handen waren (Gleichung 1). Die einfacheren Funktionen hingegen wiirden nur den BHD
bzw. BHD und Hohe als erkldrende Variablen enthalten. Die Verwendung des komplexe-
ren Modells bietet sich schon deshalb an, da es im Vergleich zu den anderen einfacheren
Modellen bei fast allen Baumarten signifikant genauere Schiatzwerte liefert.

OB :ﬁo * Dﬁl* 11+82*12+83*13 * HB4 (1)

mit OB als oberirdische Biomasse, D als BHD, I als Gruppe des unechten Formgquotienten, H als Baumhohe und f§ als
Funktionsparameter.

Der Parameter I beschreibt die zugehorige Quantile der Formigkeit des zu berechnenden
Baumes als Quotient aus D7m und D13m. Jeder Formquotient wird in eine Quantile einge-
teilt (I1, I, Is). Der Formquotient konnte anhand der BWI-Daten errechnet werden, da der
Durchmesser bei 7 m Hohe angegeben ist. Die Funktionsparameter sind in Tab. 1 darge-
stellt.

Tab. 1. Die Funktionsparameter der Biomassefunktion nach ZELL (2008)

Baumart Ro R4 B2 R3 R4
Fichte 0,075 1,919 1,930 1,960 0,601

Tanne 0,060 2,060 2,075 2,109 0,513
Kiefer 0,089 1,980 2,005 2,035 0,527
Larche 0,105 1,958 1,984 2,007 0,509
Buche 0,054 2,045 2,067 2,097 0,523
Eiche 0,064 2,084 2,108 2,137 0,575
Birke 0,080 1,942 1,962 2,003 0,597
Erle 0,035 2,080 2,117 2,151 0,634

Insgesamt gibt ZELL fiir die Baumarten Fichte, Buche, Birke, Eiche, Erle, Larche, Kiefer und
Tanne Biomassefunktionen an. Fiir Ahorn, Hainbuche, Kirsche, Kastanie/sonstige ALH?
wird die Funktion der Buche, fir die Douglasie die Funktion der Tanne, fiir die Esche,
Roteiche, Ulme wund Robinie die Funktion der Eiche, fur Pappel, Weide und
Wildobst/sonstige ALN wurde die Funktion der Birke verwendet.

2 Die Gruppe der ALH bezeichnet nach BWI-Gruppierung die sonstigen Laubbdume mit hoher Lebens-
dauer, die ALN die Gruppe der Laubbidume mit niedriger Lebensdauer.
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Expansionsfaktoren nach BURSCHEL (1993):

Bei der Methodik nach Burschel werden Volumenexpansionsfaktoren abgeleitet, die auch
die unterirdische Biomasse beinhalten. Burschel berticksichtigt jedoch nicht die hohere
Dichte des Astholzes, so dass anhand dieser Methodik die Biomassen wohl unterschitzt
werden (PISTORIUS 2007). Die Volumenexpansionsfaktoren nach Burschel sind in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Baumart und Altersklasse in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2. Die Volumenexpansionsfaktoren nach BURSCHEL (1993)

AKL Fichte Tanne Kiefer Eiche Buche

0-20 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
21-40 1,65 1,52 1,51 1,58 1,69
41-60 1,51 1,44 1,42 1,41 1,47
61-80 1,45 1,44 1,40 1,39 1,41

81-100 1,45 1,38 1,36 1,37 1,38
101-120 1,45 141 1,34 1,35 1,39
121-140 1,46 141 1,34 1,34 1,39
141-160 1,47 1,42 1,34 1,35 1,38

>160 1,48 1,41 1,33 1,34 1,39

Im Gegensatz zu ZELL (2008) werden hier nicht die Grunddaten, sondern die bereits agg-
regierten Daten der BWI herangezogen. Die verwendeten Holzdichten sind in Tab. 3 er-
sichtlich. Burschel gibt nur fiir Fichte, Tanne, Kiefer, Eiche und Buche Expansionsfaktoren
aus. Fiir alle anderen Nadelbdume wurden die Faktoren der Fichte, fiir alle anderen Laub-
holzer die Faktoren der Buche herangezogen.

Tab. 3. Die verwendeten Raumdichten nach KOLLMANN (1982)

Baumart Raumdichte [t m™] Baumart Raumdichte [t m™]
Fichte 0,379 Linde 0,417
Tanne 0,363 Robinie 0,647

Douglasie 0,414 Ulme 0,556
Kiefer 0,431 Kastanie 0,558
Larche 0,487 Birke 0,526
sonst. NH 0,379 Erle 0,428
Buche 0,558 Pappel 0,353
Eiche 0,571 Weide 0,462
Esche 0,564 Kirsche 0,558
Hainbuche 0,642 sonst. LH 0,558
Ahorn 0,522
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Auffillig ist der sehr hohe Faktor der ersten Altersklasse. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass BURSCHEL hier die Biomasse der Baume berticksichtigt, die die Derbholzgrenze noch
nicht erreicht haben, so dass er gutachterlich veranschlagt, dass die erste Klasse einen
Reisiganteil von rund 200% besitzt. Bei den Berechnungen nach ZELL werden die Baume
unter 7cm BHD nicht erfasst. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse berticksich-
tigt werden. Die Baume kleiner 7cm BHD werden in der vorliegenden Arbeit separat als
Verjiingung in Kap. 3.1.2.2 dargestellt.

Alle Berechnungen beziehen sich auf die Bestimmung der Trockenbiomasse. Um den Koh-
lenstoffspeicher zu bestimmen, muss die Trockenmasse mit einem Faktor von 0,5 multi-
pliziert werden. Dies entspricht dem Konversionsfaktor, der tiblicherweise herangezogen
wird, unter der Annahme, dass jegliche Biomasse in etwa zu 50% aus Kohlenstoff besteht.
Dieser Wert unterliegt zwar Schwankungen, auch zwischen den Kompartimenten eines
Baumes, wie sie beispielsweise in BURSCHEL (1993) dargestellt werden (zwischen 48,9%
und 54,4%). Dennoch erscheint er als geeignet, zumal zusatzliche Untersuchungen dazu in
Rahmen dieser Arbeit zu aufwéandig waren. Will man von Kohlenstoff direkt die Bindung
in CO»2-Einheiten herleiten, so muss ein Faktor von 3,673 herangezogen werden.

3.1.1.2 Unterirdische Biomasse Derbholzbiume

Untersuchungen zur unterirdischen Biomasse liegen in weitaus geringerer Anzahl vor als
Arbeiten zur oberirdischen Biomasse. Hier sind beispielsweise die Arbeiten von BOLTE ET
AL. (2004) oder WUTZLER (2008) fiir Fichte und Buche zu nennen. Grund fiir die mangelnde
Berechnungsbasis ist in erster Linie die Schwierigkeit der destruktiven Aufnahmen zur
Erfassung der Wurzelbiomasse, welche meist mit hohem Kosten- und Personalaufwand
betrieben werden miissen. Dies bewirkt auch, dass bei den Untersuchungen zur Wurzel-
biomasse oftmals eine nur sehr geringe Stichprobenanzahl erreicht wird. In der vorliegen-
den Arbeit werden fiir die Auswertung der BWI-Daten die Funktionen von DIETER UND
ELSASSER (2002) verwendet (Gleichung 2), die auf Bestandesebene mittels einfacher linea-
rer Modelle fur temperierte Walder die Wurzelbiomasse bestimmen. Die Funktionen wur-
den anhand einer Meta-Analyse von mehreren Autoren hergeleitet.

\/ﬁzﬁ* m+ 6]3A (2)

mit UB als unterirdische Biomasse, OB als oberirdische Biomasse, f3 als allgemeiner Funktionsparameter und Sgp als
baumartenspezifischer Funktionsparameter.

Nachteilig hierbei ist jedoch insbesondere, dass die Funktionen nur auf Bestandesebene
verwendet werden kénnen und auf Einzelbaumebene insbesondere in den schwécheren
Dimensionen oft unplausible Werte liefern. Fiir die Ableitung von Kennzahlen zur einfa-
chen Bestimmung der Kohlenstoffbindung auf Einzelbaumebene konnten diese deshalb

* Der Umrechnungsfaktor ergibt sich aus den atomaren Gewichten der einzelnen Elemente. So liegt das
atomare Gewicht von C bei 12, das von O bei 16. Das Gewicht von COz2 (44) ist somit 3,67-mal héher als
ein Atom C (44/12).
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nicht verwendet werden (siehe Kap. 3.1.1.5). Die Baumartenspezifischen Regressionspa-
rameter konnen aus Tab. 4 entnommen werden.

Tab. 4: Die Funktionsparameter der Wurzelfunktion nach DIETER UND ELSASSER (2002). Der Funktionsparameter B betragt fiir
alle Baumarten 0,4259

Baumart 8ga
Tanne 18114
Fichte 1,1690

ALN 0,6910
Douglasie 0,4738
Kiefer 0,2864
Buche 0
Eiche 0

3.1.1.3 Validierung der verwendeten Biomassefunktionen

Die verwendeten Funktionen nach ZELL (2008) wurden fiir Buche und Fichte auf Einzel-
baumebene mit verschiedenen anderen Funktionen verglichen. Die Ergebnisse sollen ver-
deutlichen ob bzw. inwiefern es bei den hier verwendeten Funktionen zu Uber- oder Un-
terschiatzungen der Baumbiomasse kommen konnte. Zu diesem Zweck wurden aus dem
Projekt ,Stoffliche Nachhaltigkeitskriterien fiir die Bayerische Forstwirtschaft (B67)” der
TU Miinchen die darin erhobenen Gesamtbaumbiomassen fiir einzelne Fichten (n=122)
und Buchen (n=116) von verschiedenen Standorten in Bayern herangezogen (GOTTLEIN
UND WEIS 2011). Fiir die Fichte wurden die Arbeiten von PRETZSCH (2000) (Gleichung 3),
FIEDLER (1986) (Gleichung 4) und POEPPEL (1989) (Gleichung 5) und fiir die Buche die Ar-
beiten von WUTZLER (2008) (Gleichung 6), HOCHBICHLER (2002) (Gleichung 7) und
BARTELINK (1997) (Gleichung 8) berticksichtigt. Alle Angaben beziehen sich auf die oberir-
dische Biomasse.

0B = 0,0442 + D265 3)
0B = —43,13 + 2,25 * D + 0,452 * D? 4)
OB = —60,55702 + 5,46558 * D + 0,27567 = D? )]
OB = 0,0523 * D#12 5 0655 (6)
OB = exp=2872+2.095+LN(D)+0,678+LN(H) )
OB = 0,0306 x D*3%7 5 [059 ®)

mit OB als oberirdische Biomasse, D als BHD und H als Baumhohe.
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Zudem wurde anhand der gemessenen, bayerischen Einzelbaumbiomassen fiir Fichte und
Buche ein eigenes Regressionsmodell mit BHD und Hohe als Pradiktorvariable erstellt
(Fichte Gleichung 9 mit R?=0,98 und Buche Gleichung 10 mit R?=0,98).

OB = 0,1259 % D035 5 }0.359 )
OB = 0,06347 » D*158 « 0572 (10)
3.1.1.4 Verjiingung

Bei den bisherigen Berechnungen wurde nur die Kohlenstoffbindung aller Baume mit ei-
nem BHD von mindestens 7 cm berticksichtigt (Derbholzgrenze). Die Baume mit geringe-
ren Durchmessern kénnen mit den oben beschriebenen Methoden nicht erfasst werden, da
der Wertebereich der verwendeten Biomassefunktionen tiblicherweise erst ab einem BHD
von 7 cm beginnt. Wahrscheinlich bindet die Verjiingungsschicht im Vergleich zum Derb-
holzbestand nur geringe Mengen an Kohlenstoff. Dennoch sollte auch dieser Pool ge-
schdtzt werden, um den Kohlenstoffspeicher Wald vollstindig zu erfassen. In der vorlie-
genden Arbeit werden als Datenbasis die aggregierten Ergebnisse der BWI?, d.h. die An-
zahl aller Verjlingungspflanzen auf der Waldlfidche Bayerns (BMELF 2005A) herangezo-
gen. Die Ausgangsdaten dazu sind in Tab. 5 dargestellt.

Tab. 5: Stammzahl (Mio.) der Verjiingung auf der gesamten Waldflache Bayerns (aus BMELF 2005A)

Baumdimension

Kollektiv 1 Kollektiv 2

Eiche 158,967 187,152
Buche 1.008,134 720,122
ALH 968,235 543,771
ALN 733,814 853,576
Fichte 1.691,772 1.144,806
Tanne 88,421 38,628
Douglasie 6,230 4,569
Kiefer 140,091 251,018
Larche 9,403 9,761
> 4.804,065 3.753,402

Dabei werden grundsatzlich die Gesamtstammzahlen zweier Kollektive, getrennt nach
Baumarten, ausgewiesen: Alle Biume zwischen 50 cm und 130 cm Hohe (Kollektiv 1) und
alle Baume hoher 130 cm und BHD kleiner 7 cm (Kollektiv 2). Aufnahmen zur genauen
Hohe und zum Basisdurchmesser wurden im Rahmen der BWI nicht durchgefiihrt. Da
jedoch zur Biomasseberechnung neben der Baumart und der Hohe fiir kleine Pflanzen
tiblicherweise zumindest noch der Basisdurchmesser benottigt wird, reichen diese Anga-
ben fiir eine Berechnung noch nicht aus, so dass vorab die Basisdurchmesser anhand von
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anderen Untersuchungen aus der Literatur geschitzt werden miissen. Zudem sind fiir die
Baume in Kollektiv 2 deren Oberhohen notwendig, die ebenfalls geschitzt werden miis-
sen. Die Herleitung der fehlenden Ausgangsdaten wird im Folgenden ndher erldutert. Die
Verjlingung unter 50 cm Hohe wird nicht berticksichtigt.

Herleitung der Biomasse Kollektiv 1 (50 cm - 130 cm Héhe)

Allein auf der Hohe basierende Biomassefunktionen gelten als ungeeignet. So weist
BRUNNER (1993) darauf hin, dass das Hohenwachstum im Vergleich zum Durchmesser
oder zur produzierten Biomasse nur wenig auf ein verdndertes Lichtangebot reagiere und
nur eine geringe Korrelation zwischen Hohe und Biomasse bestehe. Sprossdurchmesser
und Hohe stehen hingegen in einer engen Beziehung (HILLENBRAND 1986, BRUNNER 1993).
HOMANN (2004) rdt demzufolge entschieden davon ab, die Hohe als alleinige
Pradiktorvariable der Biomasse zu verwenden, da sie zu geringe Bestimmtheitsmafse er-
zielt. Er empfiehlt, eine Kombination von Hohe und Durchmesser fiir eine Regression zur
Biomasseberechnung zu verwenden. In seiner Studie testet er verschiedene Sprossdurch-
messer und kommt schliefllich zu dem Ergebnis, dass die Regressionen mit einem Volu-
menindex aus Sprossldnge und Sprossbasisdurchmesser zur Verallgemeinerung tiber ver-
schiedene Behandlungsvarianten fiir Tanne, Buche, Ahorn, Douglasie, Eiche und Lirche
geeignet sind. Selbst tiber verschiedene Untersuchungsgebiete hinweg erweisen sie sich
als allgemeingiiltig.

Um nun die jeweiligen Basisdurchmesser der verschiedenen Baumarten zu erhalten, wur-
den die Rohdaten aus BRUNNER (1993) herangezogen und durchschnittliche Basisdurch-
messer fiir die jeweilige Baumart abgeleitet. Dabei wurde anhand der Messwerte der Ba-
sisdurchmesser und der Hohen fiir jede Baumart eine einfache lineare Regressionsfunkti-
on abgeleitet (Gleichung 11). Die Parameter der Funktion sind in Tab. 6 dargestellt. Auch
wenn der Basisdurchmesser und letztlich dann auch indirekt die Biomasse auf der Hohe
basiert, erscheint diese Herangehensweise aufgrund der Datenlage am genauesten, da die
vorhandenen Funktionen meist auf Basisdurchmesser und Hohe aus oben genannten
Griinden basieren.

bd=a+b*h (11)
mit bd als Basisdurchmesser [mm], h als Hohe [cm] und a, b als Parameter der Funktion.

Da BRUNNER (1993) nicht fiir alle Baumarten Aufnahmen durchgefiihrt hat und somit
Funktionen fiir manche Baumarten fehlen, wurden fiir alle anderen Laubbaumarten die
des Ahorn, fiir die Kiefer die der Larche und fiir die Douglasie die der Tanne herangezo-
gen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft das Verhéltnis zwischen Basisdurchmesser und Hohe
bei der Buche fiir die Daten von BRUNNER (1993).
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Tab. 6: Die Funktionsparameter zur Bestimmung der Basisdurchmesser. Funktionen generiert aus den Rohdaten von
BRUNNER (1993). R? bezeichnet das BestimmtheitsmaR, SEE ist der Stichprobenfehler der Schatzung, n die Anzahl der

Stichproben

a b R  SEE n

Ahorn 0,5806 0,1273 0,95 1,56 167

Buche 0,1561 0,1399 0,84 2,85 101

Fichte 2,9601 0,2300 0,90 2,73 88

Larche -2,1445 0,1654 0,96 2,93 96
Tanne 4,3266 0,2143 0,88 2,86 98

Anhand der so geschidtzten Basisdurchmesser kann nun ein Biomasse-Wertebereich fiir
die Verjungung zwischen 50 cm und 130 cm Hohe bestimmt werden, da die Mindesthohe
(50 cm) und die Maximalhohe (130 cm) des Kollektivs bekannt ist.

Basisdurchmesser Buche (mm)
50 T T r

Basisdurchmesser = 0,1561 + 0,1399 * Hohe L
45 | [r=0,9177; p = 0.0000; r? = 0,8422

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Hohe (cm)

Abb. 2: Der Basisdurchmesser in Abhéngigkeit der Hohe fiir die Buche. Daten aus BRUNNER (1993)

Wichtig ist im ndchsten Schritt die Wahl geeigneter Biomassefunktionen. Hier kann wie-
der auf die Arbeit von BRUNNER (1993) zuriickgegriffen werden, der fiir verschiedene
Baumarten Funktionen abgeleitet hat. Dieser gibt grundsétzlich eine logarithmische Funk-
tion nach Gleichung 12 aus. Die Parameter der Funktion sind in Tabelle 7 dargestellt.
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Ig (OB) = -a + b *Ig (bd) + c *1g (h) + d *1g2 (d) (12)

mit Ob als oberirdische Gesamtbiomasse [g], bd als Basisdurchmesser [mm], h als Pflanzenhéhe [cm] und a, b, ¢ als
Parameter der Funktion.

Obwohl auf Grundlage dieser Funktionen im Vergleich zu anderen Funktionen aus der
Literatur z.B. HILLENBRAND (1986) etwas geringere Biomassen geschitzt werden, empfiehlt
es sich, diese zu verwenden, da zum einen bereits aus dieser Untersuchung die Basis-
durchmesser abgeleitet wurden. Zum anderen basieren seine Funktionen auf einer hohen
Stichprobenanzahl.

Lediglich fiir die Baumarten Eiche und Douglasie wurde aufgrund des Fehlens bei Brun-
ner auf die Funktionen von HOMANN (2004) zurtickgegriffen. Die Biomasse wird dabei
durch eine In-Funktion mit einem Volumenindex aus Basisdurchmesser und Hohe als un-
abhidngige Variable beschrieben (Gleichung 13, Tabelle 7).

In(OB) = a * In(d?*h) - b (13)

mit OB als oberirdische Biomasse [g], d als Basisdurchmesser [cm], h als Baumhéhe [cm] und a, b als Parameter der
Funktion.

Tab. 7: Die Funktionsparameter zur Bestimmung der oberirdischen Biomasse fiir Gleichung 12 nach BRUNNER (1993), bzw.
fiir Gleichung 13 nach HOMANN (2004)

a b c d R? n Gleichung

Ahorn 2,511 1,832 0,982 - 0,963 148 12
Buche -2,128 2,272 0,597 - 0,967 121 12
Fichte -3,454 4,724 0,756 -1,100 0,970 227 12
Larche -1,619 2,205 0,427 - 0,988 100 12
Tanne -1,581 1,811 0,761 - 0,955 186 12
Eiche 0,859 -0,372 - - 0,970 80 13
Douglasie 0,793 0,371 0,970 64 13

Die unterirdische Biomasse wurde baumartenspezifisch tiber ein einfaches r/s-Verhaltnis
aus einer Metaanalyse von OFFENTHALER UND HOCHBICHLER (2006) hergeleitet (Tab 8).

Tab. 8: Die r/s-ratios aus OFFENTHALER UND HOCHBICHLER (2006)

Fichte Buche Kiefer Eiche Larche Tanne
r/s-ratio 0,22 0,18 0,20 0,22* 0,22 0,26

* abgeleitet aus Gleichung 17
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Da nicht nachvollziehbar ist, wie sich die Stammzahlen der einzelnen Baumarten inner-
halb des Kollektivs in Hohen oder Hohenklassen verteilen, wird zum Wertebereich ein
durchschnittlicher Wert ausgegeben, indem die Kohlenstoffspeicherung eines Mittelwert-
baumes (Baum mit 90 cm Hohe) fiir alle Individuen tibertragen wird. Dieses Ergebnis
tliefst dann in die Gesamtbetrachtung ein (Biomasse Mittelwertbaum mit Hohe 90 cm je
Baumart * Anzahl Individuen je Baumart in Bayern = Gesamtbiomasse Verjiingung je
Baumart).

Herleitung der Biomasse Kollektiv 2 (Hohe > 130 cm und BHD < 7 cm)

Die bisher aus der Literatur verwendete Methodik zur Erfassung der Verjiingung bezieht
sich auf Pflanzen, deren Sprossldngen i.d.R. unter 130 cm liegen. Wenn tiberhaupt, so las-
sen sich die oben aufgefiihrten Biomassefunktionen nur bedingt auch fiir das Kollektiv 2
anwenden. Es scheint daher geeigneter, fiir Kollektiv 2 andere Biomassefunktionen zu be-
ricksichtigen. Fiir Baume unterhalb der Derbholzgrenze ist das Angebot an Biomasse-
funktionen sehr gering (KANDLER ET AL. 2006), so dass die Wahl geeigneter Funktionen
speziell fiir den Bereich zwischen 0 und 7 cm BHD sehr schwierig ist. In der vorliegenden
Arbeit gehen die Untersuchungen von KANDLER ET AL. (2006) ein, die in einer Studie fiir
Baden-Wiirttemberg zur Herleitung von Biomassefunktionen fiir Verjiingungsbdume fiir
die wichtigsten Baumarten speziell den BHD-Bereich zwischen 0 und 7,8 cm berticksichti-
gen. Diese werden fiir das Kollektiv 2 herangezogen (Gleichung 14, Tab. 9).

OB = By x BHDP: x hF- (14)
OB = B, = BHDF: (15)

mit BHD und h in cm.

Lediglich fiir die Laubbdume mit kurzer Lebensdauer wurde eine Funktion aus ZIANIS ET
AL. (2005) mit dem BHD als alleinige Pradiktorvariable herangezogen, da KANDLER ET AL.
(2006) keine Laubbdume mit kurzer Lebensdauer berticksichtigen (Gleichung 15).

Tab. 9: Die Parameter der verwendeten Biomassefunktionen aus KANDLER ET AL. (2006) bzw. ZIANIS ET AL. (2005). RMSE
beschreibt die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der Schétzfunktion

Bo B1 B2 RMSE Gleichung

Buche 13,34 2,13 0,43 687,28 14

Eiche 129,06 1,88 0,11 658,37 14

ALH* 23,76 1,94 0,34 353,8 14

ALN* 0,000146 2,60 - R2=0,96 15

Fichte 1234,14 2,21 0,34 803,64 14
Tanne/Douglasie 1050,77 1,79 -0,20 736,16 14
Kiefer/Larche 36,86 1,90 0,27 377,36 14

* fiir die ALH wurde die Funktion des Ahorn verwendet
** fiir die ALN wurde die Funktion der Pappel verwendet
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Die Ausgangsdaten der BWI legen fiir das Kollektiv 2 zwar fest, dass die Pflanzen unter
der Derbholzgrenze liegen und gleichzeitig mindestens eine Hohe von 130 cm besitzen,
jedoch geben sie keinen Aufschluss dariiber, in welche Hohen sich die einzelnen Indivi-
duen verteilen. Daher ist vorab notwendig zu ermitteln, welche maximale Hohe das Kol-
lektiv bis 7 cm BHD besitzt, d.h. welche Hohe ein Baum mit BHD von 7 cm durchschnitt-
lich hélt. Daftir wurden die Einzelbaumdatensidtze der BWI? fiir Bayern herangezogen und
daraus diejenigen selektiert, deren BHD bei 7 cm BHD liegen. Nach Baumarten getrennt
kann so ermittelt werden, bei welcher durchschnittlichen Hohe die Baume die Derbholz-
grenze von 7 cm BHD erreichen. Tab. 10 stellt eine Ubersicht nach Baumarten dar.

Tab. 10: Die ermittelten durchschnittlichen Baumhohen und deren H/D-Verhéltnisse bei BHD =7 cm

@ Hohe beim Erreichen der Derbholzgrenze [m]

MW Min Max STABW H/D n

Fichte 74 2,7 12,3 15 1,06 230

Kiefer 9,0 45 12,3 2,5 1,28 33
Tanne/Douglasie/Larche* 6,6 45 9,2 14 0,95 14
Buche 9,6 5,6 13,7 2,1 1,37 52

Eiche 84 51 12,2 1,7 1,20 25

ALH* 9,2 4,6 13,4 2,1 1,32 48

ALN*** 8,9 45 13,4 19 1,27 40

* aufgrund der geringen Stichprobenanzahl wurden diese Baumarten zusammengefasst
** Werte von Esche, Hainbuche und Ahorn
*** Werte von Weide, Birke, Pappel und Erle

Mit diesen Informationen kann nun ein Maximalwert (bei 7 cm BHD und den ermittelten
mittleren Hohen) und ein Minimalwert (bei 130 cm Hohe, untere Grenze von Kollektiv 2)
ermittelt werden, der den Wertebereich der Biomasse des Kollektivs abgrenzt. Dennoch ist
die reine Angabe eines Wertebereichs insbesondere fiir Kollektiv 2 noch unzureichend, da
die Spanne betréchtlich sein kann und somit die Aussagen noch zu ungenau sind.

In einem weiteren Schritt wurde deshalb versucht, iiber eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung das Kollektiv 2 aufzuspalten und Héaufigkeiten fiir Hohenklassen abzuleiten. In eini-
gen Fallstudien zeigt sich, dass die Haufigkeit eines Baumes auf einer definierten Fldche
mit der Dimension abnimmt (PREUHSLER 1979, JAKOBI 1989, BACHOFEN 2009). Leider konn-
ten aber keine allgemeingiiltigen und fiir die gesamte Waldfldche Bayerns anwendbaren
Verteilungsmuster recherchiert werden, so dass auch hier analog zu Kollektiv 1 ein Mit-
telwertbaum bei 3,5 cm BHD herangezogen wurde, um sich dem wahren Wert der Koh-
lenstoffbindung fiir das Kollektiv zu ndhern.

Um den zur Hohe passenden BHD zu definieren, wurden baumartenspezifisch die H/D-
Verhiltnisse aus den Grenzbdumen der BWI (die Biume mit BHD um 7 cm) herangezo-
gen, davon ausgehend, dass dhnliche Verhdltnisse auch bei schwécheren Dimensionen
vorherrschen, da Untersuchungen zu H/D-Verhiltnissen unter 7 cm BHD nicht vorlagen.
Das H/D-Verhiltnis ist meist beim Laubholz hoher als beim Nadelholz und liegt zwi-
schen 0,95 bei der Gruppe Tanne/Douglasie/Lédrche und 1,37 bei der Buche (Tab. 10).
Vergleicht man die hier berechneten Werte mit den Ergebnissen der BWI? (BHD-Klasse 7-
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9,9 cm), so sind diese durchaus vergleichbar (zwischen 0,95 bei der Douglasie und 1,29 bei
der Buche).

Die unterirdische Biomasse wird analog zum Kollektiv 1 als r/s-ratio nach OFFENTHALER
UND HOCHBICHLER (2006) geschétzt.

3.1.1.4 Ableitung von allgemeinen Kennzahlen (Schitztafeln)

Die Kohlenstoffbindung von Wildern riickt im Zusammenhang mit den Klimaschutzdis-
kussionen immer mehr ins Interesse der breiten Offentlichkeit. Zunehmend entstehen Or-
ganisationen, Vereine und Firmen, die sich beispielsweise mit Aufforstungsprojekten fiir
den Klimaschutz beschiftigen. Deswegen ist in den letzten Jahren die Nachfrage nach ein-
fachen Berechnungsmethoden oder Kennzahlen gestiegen, die es ermoglichen, die Koh-
lenstoffbindung von Baumen oder Bestdnden abzuleiten. Nicht immer steht hier die wis-
senschaftliche Genauigkeit im Vordergrund. Vielmehr soll es moglich sein, Schatzwerte
praxisnah abzuleiten. Daftir wurden baumartenspezifisch einfache Systeme in Form von
Schitztafeln erstellt. Wichtig ist auch hier, dass explizit die bayerischen Verhéltnisse abge-
bildet werden, weshalb auch hier die BWI-Rohdaten fiir Bayern als Datengrundlage die-
nen. So wurden lediglich Baume in den Schitztafeln abgebildet, die tatsdchlich an den
Aufnahmepunkten der BWI? gefunden wurden.

Einzelbaum-Kennzahlen

Mit Hilfe von leicht verstdndlichen Tafeln kann fiir die Hauptbaumarten Fichte, Buche,
Kiefer und Eiche anhand von BHD und Hohe die Kohlenstoffbindung auf Einzelbaum-
ebene geschitzt werden. Jedoch ist hier zu beachten, dass sich die Werte auf
Bestandesbaume beziehen und nicht auf beispielsweise Garten- oder Parkbdume. Da letz-
tere haufig andere Allokationsmuster aufweisen als Baume in einem Waldbestand, sollten
die entwickelten Kennzahlen daftir nur bedingt eingesetzt werden. Werden die Werte
dennoch fiir freistehende Baume verwendet, sollte unbedingt auf diesen Unterschied hin-
gewiesen werden. Ublicherweise miissten Aufschldge erfolgen, da i.d.R. Garten- und
Parkbdume Solitirbdume sind, die meist weitaus mehr Biomasse in Krone und Wurzel
speichern als Bestandesbdume mit gleicher Hohe. Die einzelbaumweise Speicherung wird
wie auf Bestandesebene in CO»-Einheiten ausgegeben, da in der Praxis meist der Bezug zu
den COz-Emissionen von Relevanz ist. Wie bereits erwdhnt, wurde die oberirdische Bio-
masse eines jeden Baumes mittels der ZELL-Methode errechnet, wobei nicht das Modell 4
herangezogen wird, das die Schaftform berticksichtigt, sondern Modell 3, nur mit den er-
klarenden Variablen BHD und Hohe, und somit von einer durchschnittlichen Formigkeit
ausgegangen wird (Gleichung 16, Modellparameter in Tab. 11). Auch dies hat einen prak-
tischen Hintergrund, da zum einen die Schaftform oft nicht genau bestimmt werden kann
und zum anderen die Schitztafeln zu komplex werden wiirden.

OB = B, * DP1x HP- (16)

mit OB als oberirdische Biomasse, D als BHD, H als Baumhohe und fSx als Funktionsparameter
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Tab. 11: Die Funktionsparameter der ZELL-Funktion Modell 3

Bo By R:
Fichte 0,067 1,938 0,638
Kiefer 0,058 2,034 0,637
Buche 0,037 2,108 0,770
Eiche 0,044 2,096 0,712

Die unterirdische Biomasse wurde wieder anhand von r/s-ratios aus der Meta-Analyse
von OFFENTHALER UND HOCHBICHLER (2006) errechnet (Tab. 8). Lediglich die Wurzelbio-
masse der Eiche wurde tiber eine einfache logarithmische Funktion mit dem BHD als er-
kldarende Variable aus OFFENTHALER UND HOCHBICHLER 2006 abgeleitet (Gleichung 17) da
die r/s-Angaben der Eiche eine relativ weite Spannbreite besitzen und die direkte Berech-
nung ein genaueres Ergebnis erwarten ldsst. Der mittlere r/s-ratio des Wertebereiches der
BWI-Bdaume lag dabei um 0,22.

In Wurzelbiomasse = —3,97478 + In2,52317 * In BHD (17)

Kennzahlen auf Bestandesebene

Analog zu den Einzelbaumkennzahlen wurden Bestandeskennzahlen entwickelt und in
Schitztafeln ausgewiesen. Hierfiir wurden aus dem BWI?-Datensatz alle Reinbestdnde der
betrachteten Baumarten (Fichte, Buche, Eiche, Kiefer) herausgefiltert und in Alters- und
Vorratsklassen unterteilt. Fiir jede Vorratsklasse und Altersklasse wurde dann ein spezifi-
scher Umrechnungsfaktor ermittelt, wodurch vom Derbholzvorrat auf die Speicherung in
CO»-Einheiten geschlossen werden kann. Uber die Multiplikation von tatsidchlichen Vor-
ratswerten mit einem Umrechnungsfaktor sind genauere Abschitzungen moglich als die
Ausweisung von Wertebereichen wie bei der einzelbaumweisen Bindung. Wiirde man wie
bei den einzelbaumweisen Kennzahlen mit absoluten Werten verfahren, so miisste man
diese ebenfalls der Ubersichtigkeit halber relativ grob zusammenfassen, was zu unnétigen
Ungenauigkeiten fiihren wiirde. Bei der einzelbaumweisen Darstellung ist dies jedoch
moglich, da Expansionsfaktoren in Abhéangigkeit von BHD und/oder Alter eine noch ho-
here Bandbreite als die eigentlichen Wertebereiche aufweisen wiirden.

Fiir weitere Baumarten als die hier angesprochenen ist die Erstellung von
Bestandeskennzahlen problematisch, da der BWI2-Datensatz zu wenig Stichprobenpunkte
ermoglicht. Selbst bei der Eiche ergaben sich bei einer Stichprobenzahl von 86 bereits
Probleme (zum Vergleich: bei Fichte n = 1.590). Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
bayerische Verhdltnisse abgebildet werden sollen und sich demnach alle ausgewerteten
Punkte auf bayerische Wélder beziehen. Bei den bestandesweisen Kennzahlen ist wie auch
bei der vorherigen Beschreibung der Kohlenstoffbindung in der Gesamtheit der bayeri-
schen Walder lediglich die Bindung der Baume ab 7 cm BHD erfasst. So liegt es nahe, dass
insbesondere in den sehr jungen Bestinden die C-Bindung etwas hoher liegt als in den
Graphiken angegeben. Baume mit geringeren Dimensionen (unter 7 cm BHD) werden im
Kapitel Verjlingung bearbeitet.
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3.1.2  Ergebnisse
3.1.21 Bestand Derbholz

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Berechnungen zur oberirdischen
und unterirdischen Baumbiomasse anhand der Rohdaten der Bundeswaldinventur fiir
Bayerns Wilder zum Jahr der BWI? (2002) dargestellt. Die Ergebnisse werden neben einer
Gesamtbetrachtung auch nach Altersklassen, Durchmesserklassen und nach Eigentumsar-
ten genauer aufgegliedert. Zudem wird ein Vergleich mit anderen Studien sowohl fiir
Bayerische Walder als auch ein Vergleich mit anderen Bundesldndern und Landern gege-
ben.

Alle folgenden Ergebnisse zur Berechnung der oberirdischen Biomasse sowohl fiir die Er-
gebnisse auf regionaler Ebene als auch fiir die Ableitung von Kennzahlen auf Einzel-
baumebene beziehen sich immer- sofern nicht anders angegeben- auf die Methodik nach
ZELL (2008).

Kohlenstoffbindung gesamt

In 2002 betrug der gesamte Kohlenstoffspeicher der lebenden Dendromasse inklusive der
Wurzelbiomasse rund 324,8 Mio. Tonnen (+ 9,1%) (Abb. 3). Dieser Speicher bezieht sich
auf eine Fldche von rund 2,43 Mio. ha, was der begehbaren Waldfldche Bayerns, sowohl
des produktiven, als auch des unproduktiven Waldes inklusive Liicken und Blofien im
Bestand entspricht (siehe BMELV 2005A).

Kohlenstoffbindung Dendromasse gesamt (Mio. t)

360

320 +

280 A

240 A

200 -
B Methode nach Zell B Methode nach Burschel

Abb.3: Der Kohlenstoffspeicher (Mio. t) in der gesamten (oberirdischen und un-
terirdischen) Dendromasse der bayerischen Walder. Der Balken beschreibt den
Stichprobenfehler
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Das Ergebnis, errechnet nach der BURSCHEL-Methode, weist mit rund 304,9 Mio. t C eine
um ca. 6,5% geringere C-Bindung auf. Dies ist wohl in erster Linie darauf zurtickzufiihren,
dass Burschel die i.d.R. hohere Dichte des Astholzes nicht berticksichtigt. Zudem darf
nicht vergessen werden, dass Burschel insbesondere die Wurzelbiomasse mit sehr unge-
nauen Annahmen schitzt.

Mit rund 225 Mio. t C ist der hauptsdchliche Anteil im Nadelholz gebunden (69%). Mit 100
Mio. t C bzw. 31% ist der Anteil des im Laubholz gebundenen Kohlenstoffs deutlich ge-
ringer (Abb. 4). Vergleicht man dies mit der Verteilung des Holzvorrates in Bayern (76%
Nadelholz, 24% Laubholz; BAUER 2005), so zeigt sich, dass der Laubholzanteil bei der C-
Speicherung etwas hoher ist als der Laubholzanteil am Derbholzvorrat, was mit den hohe-
ren Holzdichten des Laubholzes begriindet werden kann.

Kohlenstoffbindung Dendromasse (Mio.t)

250
C unterirdisch ® C oberirdisch
200 A
150 H~
100 -
50 A
44
0 16
Nadelholz Laubholz

Abb. 4: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers in oberirdischer und unter-
irdischer Biomasse bzw. Nadelholz und Laubholz. Die Zahlen innerhalb der
Balken beschreiben die absoluten Werte in Mio. t

Von den insgesamt 324,8 Mio. t Kohlenstoff besitzt die Fichte mit rund 149,6 Mio. t bzw.
46% an der Gesamtspeicherung den deutlich hochsten Anteil (Abb. 5, Tab. 12), wenngleich
auch bei der Fichte aufgrund der bereits oben beschriebenen Dichteunterschiede der ver-
schiedenen Baumarten der Anteil am Holzvorrat hoher lag (54%, BAUER 2005). Die Kiefer
bzw. die Buche binden 19% bzw. 14% des Gesamtspeichers. Eine untergeordnete Rolle
hingegen spielen die Eiche (7%) sowie Tanne, Douglasie, Larche und die anderen Laub-
holzgruppen (ALN, ALH) mit einem Anteil von jeweils unter 6%.

Innerhalb der Nadelbdume nimmt erwartungsgeméfi die Fichte mit 66% den deutlich
hochsten Anteil ein. Die Kiefer hilt einen Anteil von 28%. Alle anderen Nadelbdume spie-
len nur eine sehr geringe Rolle. Beim Laubholz ist die Buche mit 46% Anteil die bedeu-
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tendste Baumart (Abb. 6). Insgesamt entspricht die Verteilung des Kohlenstoffspeichers
nach Baumarten erwartungsgemafs in etwa der Verteilung des Holzvorrates nach BAUER
(2005) fiir Bayern mit leichten Holzdichte-bedingten Verschiebungen zum Laubholz.

Tab. 12: Die Kohlenstoffspeicherung (Mio. t C) der Walder Bayerns in 2002 nach Baumartengruppen

C oberirdisch C unterirdisch C gesamt rls

Fichte 118,3 31,3 149,6 0,26
Tanne 54 13 6,7 0,25
Douglasie 0,8 0,2 1,0 0,23
Kiefer 51,6 10,4 62,0 0,20
Larche 51 11 6,2 0,21
Buche 38,5 70 454 0,18
Eiche 18,8 34 22,2 0,18
ALH 14,4 2,6 17,0 0,18
ALN 12,0 2,7 14,7 0,23
Gesamt 264,8 60,0 324,8 0,23

C-Bindung nach Baumarten (Mio.t)

160
C-Bindung nach Zell-Methode
C-Bindung nach Burschel-Methode
120 -
80 A
40 A
0
& & X & @ @ @ Q> -
% & 2 & & d & N '
X 3 < .
A A S A vor
Q

Abb. 5: Die Kohlenstoffspeicherung (Mio. t) der Wélder Bayerns in 2002 nach Baumartengruppen
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Von der gesamten Kohlenstoffbindung des stockenden Waldbestandes Bayerns sind etwa
264,8 t (81,5%) in der oberirdischen Biomasse und 60,0 t (18,5%) in der unterirdischen Bi-
omasse gebunden (Tab. 13). Dies entspricht einem durchschnittlichen r/s-ratio von 0,23.
Dieses ist beim Laubholz mit 0,19 etwas geringer als beim Nadelholz (0,24). Diese Verhalt-
nisse, die nach der Methodik von DIETER UND ELSASSER (2002) auf Bestandesebene errech-
net wurden, stimmen gut mit den Angaben von OFFENTHALER UND HOCHBICHLER (2006)
tberein, die in einer Literaturstudie beispielsweise fiir Fichte ein r/s-ratio von 0,22 und fur
Buche von 0,18 ermitteln konnten. Auffallig ist lediglich, dass der r/s- ratio bei der Tanne
mit 0,42 nach der Methodik von DIETER UND ELSASSER (2002) deutlich hoher ist als bei allen
anderen Baumarten, was auch bei PISTORIUS (2007) festgestellt werden kann (0,35). Dies
héngt in erster Linie damit zusammen, dass ein Koeffizient der verwendeten Wurzelfunk-
tion (8, siehe Gleichung 2) mit 1,8114 bei der Tanne im Vergleich zu anderen Baumarten
sehr hoch ist, so dass dadurch insbesondere bei Trakten, in der die oberirdische Biomasse
pro ha sehr gering ist, die unterirdische Biomasse wohl tiberschitzt wird. Erst in Bestdn-
den mit hoher oberirdischer Biomasse errechnet sich ein plausibleres Verhiltnis von rund
0,25. Deswegen wurde fiir die Tanne gutachterlich ein r/s von 0,25 angenommen.

Nadelholz
Larche
3%
Kiefer
0,
gesamt 2%
ALH Fichte
: 5% Douglasie 66%
E|7(‘:;e 0,4% Tanne
0 3%
Buche Fichte
14%/ 46% Laubholz
Larche
2%
Kiefer
19%
! Buche
Douglasie Tanne 17% 46%
0,3% 2%

Eiche
22%

Abb. 6: Die Kohlenstoffspeicherung (%) der Waélder Bayerns in 2002 nach Baumartengruppen gesamt
bzw. die Verteilung innerhalb der Nadel- und Laubbdume
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Kohlenstoffbindung nach Altersklassen

Gliedert man die Kohlenstoffbindung nach Altersklassen, so zeigt sich ein Verteilungs-
muster nach Abb. 7 bzw. Abb. 8 (Aufteilung der Altersklassen: AKL 1: 0-20 Jahre, AKL 2:
21-40 Jahre,..., AKL 9: >160 Jahre). Demnach befindet sich mit 22% der hochste Speicher in
der Altersklasse zwischen 81 und 100 Jahren. Umfasst man grofiere Spannen, so ist festzu-
stellen, dass mit 57% mehr als die Hilfte des gesamten Kohlenstoffspeichers in den Al-
tersklassen zwischen 40 und 100 Jahren liegt. In den sehr jungen Bestanden zwischen 0 bis
20 Jahren ist im Gegenzug dazu nur sehr wenig Kohlenstoff gebunden. In diesem Zu-
sammenhang darf jedoch nicht vergessen werden, dass nur die Baume mit BHD > 7 cm
mit in die Berechnungen mit einflieflen. Da jedoch ein grofier Teil dieser jungen Bestdnde
tiblicherweise auch aus vielen Baumen mit BHD < 7 cm besteht, ist die tatsdchliche Bin-
dung hoher (siehe Verjiingung Kap. 3.1.2.2).

Kohlenstoffbindung gesamt nach Altersklassen (Mio. t C)

80
M Larche
Kiefer
60 - — ,
Douglasie
| ]
—— mTanne
40 - Fichte
_——
mALN
20 - ALH
- 7
- Eiche
. —
0 Buche
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Altersklasse

Abb. 7: Die Verteilung (Mio. t) des Kohlenstoffspeichers nach Altersklassen fiir alle Baumartengruppen

Altere Bestinde ab 120 Jahre bilden in ihrer Summe (nicht zu verwechseln mit der Spei-
cherung pro ha!) in Bayern eher geringere Kohlenstoffspeicher und tragen nur noch mit
18% zur Gesamtspeicherung bei. Diese Altersklassenverteilung ist so im Wesentlichen
konsistente und logische Folge der in Bayern (bzw. auch in Deutschland) praktizierten
Bewirtschaftung, wonach Bestdnde in Abhédngigkeit der Baumart tiblicherweise mit einer
Umtriebszeit zwischen 80 und 140 Jahren bewirtschaftet werden und somit die Haufigkeit
vorratsreicher dlterer Bestdnde geringer ist.

Zudem zeigt sich, dass in den meisten Altersklassen das Nadelholz gegentiber dem Laub-
holz dominiert. Am stidrksten ausgepragt ist dies in den speicherstarksten Klassen zwi-
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schen 40 und 120 Jahren. Jiingere und &ltere Bestinde hingegen weisen einen hoheren
Laubholzanteil auf. Bei dlteren Bestdnden kann dies auf die i.d.R. hohere Umtriebszeit von
Laubholzbestinden zurtickgefiihrt werden. Bei jungen Bestdnden ist der hohere Anteil des
Laubholzes schon Folge des seit einigen Jahren angestrebten Umbaus zu strukturreicheren
Mischbestdnden.

Altersklassenverteilung Laubholz

5% 2%

Altersklassenverteilung gesamt

3% 1%

0-20 Jahre

®21-40 Jahre
m41-60 Jahre

Altersklassenverteilung Nadelholz
61-80 Jahre

2% 1%
m81-100 Jahre
®101-120 Jahre
121-140 Jahre
®141-160Jahre

E>160 Jahre

Abb. 8: Die Verteilung (%) des Kohlenstoffspeichers nach Altersklassen fiir alle Baumartengruppen

Die beschriebene Altersklassenverteilung des gesamten Kohlenstoffspeichers spiegelt sich
auch in den einzelnen Baumarten wider. So zeigt beispielsweise die Fichte eine sehr dhnli-
che Altersklassenverteilung wie die Summe aller Baumartengruppen (Abb. 9). Auch bei
den anderen Hauptbaumarten (Kiefer, Buche, Eiche) ist die Altersklassenverteilung ver-
gleichbar. Bei seltener vorkommenden Arten wie beispielsweise der Douglasie (weitaus
hohere Anteile in jungen Altersklassen) kann es jedoch zu anderen Verteilungsmustern
kommen.
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Kohlenstoffbindung (Mio. t C) Fichte
40

Kohlenstoffbindung
unterirdisch

30 - m Kohlenstoffbindung
oberirdisch
20
[ |

.
7 8

9

1 2 3 4 5 6
Altersklasse

Abb. 9: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers (Mio. t) nach Altersklassen fiir die Fichte

Kohlenstoffspeicherung nach Durchmesserklassen

Untergliedert man die Bestinde nach Durchmesserklassen (Aufteilung der
Durchmesserklassen: DKL 1:7-9,9 cm, DKL 2: 10-19,9 cm, ..., DKL 10: >90 cm), so zeigt
sich auch hier ein deutliches Ubergewicht in den mittleren Bereichen (Abb. 10 bzw. Abb.
11). Allein in der DKL 4 sind rund 92 Mio. t C bzw. rund 28% des gesamten Kohlenstoff-
vorrates gebunden. Nahezu der gesamte Kohlenstoffspeicher konzentriert sich mit rund
92% auf Durchmesser zwischen 10 cm und 60 cm BHD. Hoéhere und geringere
Durchmesserklassen spielen hingegen kaum eine Rolle. Dies ist wie bei der Altersklassen-
verteilung mit der Art der Bewirtschaftung zu erkldren. Baume in Wirtschaftswéldern er-
reichen oftmals nicht die Stidrken bis 60 cmm BHD, da der Zielstirkendurchmesser bis dahin
langst erreicht ist und die Baume schon in der Nutzung sind. So liegt heute die Zielstarke
beispielsweise fiir die Fichte bei mittlerem Wuchspotential gemdfs des Fichten-Konzeptes
der BaySF bei 45 cmm BHD (SCHROPFER et al. 2009).

Kohlenstoffbindung gesamt nach Durchmesserklassen (Mio.t C)
100

m| arche
Kiefer
80 + )
— Douglasie
60 - _— — ETanne
E— Fichte
40 4 EALN
N —_— ALH
20 - - ™ Eiche
_ _— . Buche
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Durchmesserklasse

Abb. 10: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers nach Durchmesserklassen fiir alle Baumartengruppen
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Ab DKL 4 nimmt der Anteil am Laubholz gegentiber dem Nadelholz stetig zu. Bei DKL 7
kann sogar ein in etwa ausgewogenes Verhiltnis festgestellt werden. Dies ist in erster Li-
nie dadurch bedingt, dass Laubbdaume in der Regel hohere Zieldurchmesser besitzen als
beispielsweise die Fichte, so dass mehr Laubbdume in stirkeren Durchmesserklassen zu
finden sind als Nadelbdaume.

Durchmesserklassenverteilung Laubholz
1% 1% 2%

Durchmesserklassenverteilung gesamt
1%
2%0% 1%

4%

7-99cm
®10-19,9cm
m20-29,9cm

30-39,9cm
m40-49,9cm
m50-59,9cm

60-69,9cm
=70-79,9cm
m80-89,9cm

Durchmesserklassenverteilung Nadelholz
0%
O 1%

m>90 cm

3%

Abb. 11: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers (%) nach Durchmesserklassen fiir alle Baumartengruppen

Ein erneuter Blick auf die Fichte zeigt wiederum eine vergleichbare Verteilung wie ftir die
Gesamtheit aller Baumarten: Die weitaus hochsten Kohlenstoffvorrite weist mit 31,6 Mio.
t in der oberirdischen Biomasse bzw. 8,4 Mio. t in der unterirdischen Biomasse die
Durchmesserklasse 4 auf (Abb. 12).
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Kohlenstoffbindung (Mio. t C) Fichte

50
Kohlenstoffbindung unterirdisch
40 - mKohlenstoffbindung oberirdisch
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Abb. 12: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers nach Durchmesserklassen fiir die Fichte

Kohlenstoffspeicherung nach Eigentumsarten

Mit insgesamt 208 Mio. t C liegt der grofite Teil des Kohlenstoffspeichers in Waldern in
privatem Besitz (Abb. 13, Abb. 14). Dies entspricht einem Anteil von 64%. Die geringsten
Speichermengen liegen mit 40 Mio. t C bzw. 12% im Korperschaftswald. Besonders auffal-
lig sind die sehr hohen Mengen Nadelholz im Privatwald, wobei 68% der Kohlenstoffbin-
dung der Nadelholzer auf diese Besitzart verteilt sind. Bei den Laubholzern hingegen lie-
gen rund 55% in privatem Besitz. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass der Nadelholzanteil
(insbesondere der Fichtenanteil) im Privatwald noch weitaus hoher ist als im Korper-
schafts- und Staatswald, was auch bei der Fichte zu erkenne ist: Hier liegt der Anteil des
Privatwaldes mit 67% etwa im Mittel der Nadelholzer.

Kohlenstoffbindung gesamt nach Eigentumsart (Mio. t)

240 M Larche
200 - Kiefer
160 | m Tanne
H Fichte
120 -
mALN
80 1 ALH
I
Buche
0

Staatswald Korperschaftswald Privatwald

Abb. 13: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers (Mio. t C) nach Eigentumsarten fiir alle Baumartengruppen
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Verteilung C-Speicher nach Eigentum Laubholz

Verteilung C-Speicher nach Eigentum gesamt

Verteilung C-Speicher nach Eigentum Nadelholz

m Staatswald
mKorperschaftswald

= Privatwald

Abb. 14: Die Verteilung des Kohlenstoffspeichers (%) nach Eigentumsarten fiir alle Baumartengruppen

Kohlenstoffspeicherung pro ha

Die durchschnittliche Kohlenstoffbindung betrug in 2002 rund 133,7 t C/ha. Davon sind
109 t in der oberirdischen Biomasse und 24,7 t in der unterirdischen Biomasse gebunden.
Mit rund 160 t weist die Buche, gefolgt von der Tanne und Fichte mit 153 t bzw. 144 t den
hochsten ideellen Speicher pro ha auf (Abb. 15)%. Die geringsten Speicher pro ha besitzen
die anderen Laubbdume mit niedriger Lebensdauer (ALN) und die Douglasie.

* Fiir die einzelnen Baumarten wird hier nach BWI-Definition der ideelle Speicher pro ha dargestellt.
Dies entspricht dem Speicher pro ha bezogen auf die Flache der jeweiligen Baumart. Im Gegenzug dazu
wire der reelle Speicher einer Baumart der Speicher bezogen auf die gesamte Waldfl4che.
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Kohlenstoffspeicher (t/ha) [ideell]

i unterirdisch m oberirdisch
160 r

120 |
80 |
40 |

30,05
2050 154 2302 244 2451 1899

15,86 11,14

Fichte Tanne Douglasie Kiefer Larche  Buche Eiche ALH ALN
gesamt  gesamt

Abb. 15: Die Kohlenstoffbindung (t/ha) ideell fiir alle Baumarten. Die gelbe Line beschreibt den mittleren Speicher
liber alle Baumarten

Betrachtet man die ideelle Speicherung untergliedert nach Altersklassen im Bezug auf die
jeweilige anteilige Flache (Tab. 13), so zeigt sich die Verteilung nach Abb. 16, wobei hier
nur Bezug auf die wichtigsten vier Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche genommen
wird. Sie belegen, Bestandesliicken und Bestandesbltfien nicht mit eingerechnet, rund
83% der gesamten Waldfldche in Bayern. Demnach hilt die Fichte bis zur AKL 5 die je-
weils hochsten Kohlenstoffvorrdte pro ha. Ab einem Alter von 120 Jahren wird sie jedoch
von der Buche tiberfliigelt. Dies gleicht sich ab AKL 9 wieder aus, so dass in dieser Alters-
klasse alle vier Baumarten eine relativ dhnliche Speicherung besitzen (130 t/ha bei der
Kiefer bis 160 t/ha bei der Buche). Der Speicher pro ha fillt grundsitzlich tendenziell ab
AKL 6 ab. Dies hiangt, wie bereits erwdhnt, wieder von der Bewirtschaftung ab, da ab ilte-
ren Altersklassen meist grofie Teile des Vorrates bereits genutzt wurden. So werden oft-
mals Bestdnde ab 120 Jahren als Endnutzungsbestidnde gefiihrt, bei denen die Etablierung
der aufkommenden Verjungungsschicht ein wesentliches Ziel ist. Ist dies erreicht, wird
der noch stockende Altbestand oft flichig gerdumt.

36



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft C-Speicher Wald in Bayern

Kohlenstoffbindung (t/ha) nach Altersklassen

200
160
120
80
40 —e—Fichte  —m-Kiefer
=4—Buche  —#—Eiche
o L4

AKL1 AKL2 AKL3 AKL4 AKL5 AKL6 AKL7 AKL8 AKL9

Abb. 16: Die Kohlenstoffbindung (ideell) nach Altersklassen fiir Fichte, Kiefer, Buche, Eiche

Tab. 13: Die Flachenanteile (ha) von Fichte, Kiefer, Buche, Eiche, verteilt nach Altersklassen (BMELF 2005A)

Fichte Kiefer Buche Eiche

bis 20 Jahre (AKL 1) 121.297 8.784 26.843 12.043
21-40 Jahre (AKL 2) 191.490 35.238 17.827 11.038
41-60 Jahre (AKL 3) 186.326 53.893 32.064 17.970
61-80 Jahre (AKL 4) 175.105 85.399 42.515 18.502
81-100 Jahre (AKL 5) 195.982 109.793 57.740 19.522
101-120 Jahre (AKL 6) 96.979 87.763 41.561 20.125
121-140 Jahre (AKL 7) 52.194 50.013 40.758 23.645
141-160 Jahre (AKL 8) 27.170 19.481 20.170 13.277
>160 Jahre (AKL 9) 17.057 5.797 16.940 12.295

Summe 1.063.599 456.162 296.420 148.417

Die grofieren Vorrdte der Buche in hoheren Altersklassen sind nicht verwunderlich, da
wie bereits erwdhnt, die Umtriebszeit im Vergleich zur Fichte ldanger ist, so dass Bestdnde
dieser Altersstadien bei der Buche oft mit mehr Individuen bestockt sind. Die hohere
Holzdichte tragt zusitzlich zu einer hoheren Speicherrate bei.
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3.1.2.2 Verjiingung

Fiir Kollektiv 1 (50 cm - 130 cm Baumhohe) wurde ein Wertebereich von 0,09 bis 0,82 Mio.
t Kohlenstoff errechnet. Geht man von einem Mittelwertbaum bei 90 cm Hohe aus, so
kann fiir Kollektiv 1 ein Kohlenstoffspeicher von ca. 0,36 Mio. t Kohlenstoff geschatzt
werden.

Kollektiv 2 (130 cm Hohe bis 7 cm BHD) stellt mit 0,82 - 24,23 Mio. t hingegen einen weit-
aus breiteren Wertebereich dar. Geht man auch hier von einem Mittelwertbaum aus, so
errechnet sich fiir Kollektiv 2 eine Kohlenstoffspeicherung von rund 5,2 Mio. t (Tab.14).

Tab. 14:Die Kohlenstoffbindung [Mio. t C] in der Verjiingung nach Baumarten und Kollektiv

Kollektiv 1 Kollektiv 2
MIN  MITTEL MAX MIN MITTEL MAX
Eiche 0,001 0,005 0,012 0,012 0,302 1,969
Buche 0,004 0,021 0,060 0,060 1,163 7,472
ALH 0,003 0,014 0,038 0,038 0,697 2,905
ALN 0,003 0,015 0,044 0,044 0,770 4,680
Summe LH 0,011 0,055 0,154 0,154 2,931 17,025
Fichte 0,070 0,282 0,619 0,619 1,836 5,768
Tanne 0,004 0,014 0,032 0,032 0,075 0,192
Douglasie 0,000 0,001 0,002 0,002 0,008 0,021
Kiefer 0,001 0,004 0,011 0,011 0,312 1,171
Larche 0,000 0,000 0,001 0,001 0,012 0,046
Summe NH 0,075 0,301 0,665 0,665 2,244 7,197
Gesamt 0,085 0,356 0,820 0,820 5,175 24,223

Insgesamt wird in der Verjiingung ein Kohlenstoffspeicher von rund 5,5 Mio. t bzw. 2,3 t
pro ha geschitzt. Dies entspricht etwa 1,7% der Menge, die in der Biomasse der Derbholz-
bdume gebunden ist. Somit kann gezeigt werden, dass die Verjiingung in der Gesamtkoh-
lenstoffbilanz lediglich eine untergeordnete Rolle spielt.

3.1.2.3 Berechnung des statistischen Fehlers

Bei den Berechnungen der Kohlenstoffspeicher sind mehrere Rechenschritte mit unter-
schiedlichen Eingangsgrofien notwendig, die jeweils mit statistischen Fehlern behaftet
sind. Eine Fehlerquantifizierung ist wichtig, um die Unsicherheit (bzw. Sicherheit) einer
ermittelten Mess- oder Rechengrofie darzustellen, damit so letztendlich die Qualitét einer
Aussage beschrieben werden kann. Um einen Gesamtfehler zu ermitteln, der die Unsi-
cherheit des Endergebnisses darstellt, miissen die verschiedenen Fehlerquellen mit einbe-
zogen werden. Je nach Art der Verrechnung der einzelnen Faktoren oder Messgrofien un-
terscheidet man zwischen einer additiven oder multiplikativen Fehlerfortpflanzung. Wer-
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den zwei Grofsen miteinander addiert oder eine Grofe von der anderen subtrahiert, so ist
der mittlere absolute Fehler die geometrische Addition der einzelnen absoluten Fehler.
Man spricht dann von einer additiven Fehlerfortpflanzung nach Gleichung 18.

AY = /(Aa)? + (Ab)? (18)
mit AY als Gesamtfehler und Aa, Ab als absolute Fehler einer Grife.

Wenn jedoch zwei Grofien miteinander multipliziert werden, so ergibt sich der mittlere
relative Fehler aus der geometrischen Addition der relativen Fehler der EinzelgrofSen nach
Gleichung 19.

= = /(%“)2 + ()? (19)

mit AY als Gesamtfehler, Y als Mittelwert der Gesamtgrifle, Aa Ab als absolute Fehler einer Grifie und a, b als Mit-
telwerte einer Grifle.

Fiir die Methode nach BURSCHEL konnte kein Schitzfehler ermittelt werden, da dieser den
Kohlenstoffspeicher (sowohl fiir die die unterirdische als auch fiir die oberirdische Bio-
masse) mit Expansionsfaktoren fiir bereits aggregierte Werte zum Vorrat herleitet. Diese
Faktoren sind bereits mit einem unbestimmten Fehler behaftet. Dadurch, dass dieser nicht
bestimmt werden kann, wiirden wichtige Teile der Fehlerrechnung fehlen und so der
wahre Fehler deutlich unterschitzt werden.

Da bei der Methode nach Zell nicht das Derbholzvolumen auf das Baumholzvolumen ex-
pandiert wird, sondern anhand der Eingangsgrofien Hohe, BHD und Schaftform die ober-
irdische Biomasse einzelbaumweise berechnet wird, kann der Stichprobenfehler fur die
Auswertungen der BWI-Punkte direkt ermittelt werden. Der Stichprobenfehler der unter-
irdischen Biomasse wird analog zur THG-Methode hergeleitet (siehe PISTORIUS 2007). Zu-
dem wird der Fehler des Verhiltnisses zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomas-
se in den Fehler der unterirdischen Biomasse mit eingerechnet. Die Fehler der Holzdichte
und des Kohlenstoffgehaltes werden ebenfalls gemdfs THG-Methode berechnet. Da auch
die Biomassefunktionen von ZELL wie bei der THG-Methode auf den Massentafeln von
Grundner und Schwappach basieren, kann auch hier kein Modell-Schétzfehler hergeleitet
werden. Aus der Fehlerrechnung ergibt sich ein Gesamt-Schétzfehler von + 9,1%, der sich
aus den in Tab. 15 aufgeschliisselten Fehlerquellen errechnet.

Jedoch ist zu beachten, dass es sich hier um eher pessimistische Schitzgrofien handelt, bei
der bei manchen Eingangsgrofien sehr hohe Fehler veranschlagt werden (z.B. unterirdi-
sche Biomasse). Zudem geht bei ein paar Grofien anstelle eines Stichprobenfehlers die
Standardabweichung ein (z.B. Holzdichten), die naturgemafs hoher ist als der Stichproben-
fehler. Man beachte hier, dass Standardabweichung und Stichprobenfehler oft gleich ge-
braucht werden. Jedoch gibt es einen wesentlichen Unterschied: Der Stichprobenfehler
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einer Untersuchungsgrofie beschreibt, um wie viel sich der wahre Mittelwert um den er-
hobenen Mittelwert bewegt, also eine theoretische Streuung um den Mittelwert bei einer
Menge von n Stichprobenreihen. Die Standardabweichung hingegen beschreibt die reale
Streuung einer Messreihe (oder Stichprobenreihe) um den Mittelwert (KOSCHAK 2008).

Tab. 15: Der relative Stichprobenfehler (%) der Kohlenstoffbindung fiir die Zell-Methode; OB= Standardfehler der Inventur,
Dichte=Standardabweichung der Holzdichten nach PisToRIUS (2007), Oges=Stichprobenfehler oberirdische Biomasse,
Uges=Stichprobenfehler unterirdische Biomasse (resultierend aus Stichprobenfehler der Inventur und Standardabwei-
chung der Schétzfunktionen geméaR PisTORIUS 2007), C=Standardabweichung des Kohlenstoffgehaltes, BaGr=Gesamtfehler
der Baumartengruppe, Ges= der gesamte Standardfehler aller Baumartengruppen

Baumart OB  Dichte Oges Uges Ges c BaGr Ges
Fichte 2,76 188 1900 2552 15,95 2 16,07
Tanne 10,00 227 2480 2680 18,06 2 18,17
Douglasie 21,79 208 30,13 32,87 25,26 2 25,34
Kiefer 4,44 2712 2156 2577 23,34 2 2342

Larche 11,99 182 2180 27,88 18,65 2 18,76 9,05
Buche 5,60 137 1480 19,90 12,89 2 13,05
Eiche 8,10 198 2139 59,75 20,30 2 20,40
ALH 9,70 15 1786 2142 15,47 2 15,60
ALN 12,06 87 1487 21,9 12,77 2 12,93

Dennoch liegen trotz der pessimistischen Annahmen der Fehler der Schidtzung deutlich
unter 10%, so dass die Ergebnisse als vertrauenswiirdig angesehen werden kénnen.

Fiir den Kohlenstoffspeicher in der Verjiingung wird kein Stichprobenfehler angegeben,
da das ermittelte Ergebnis ohnehin ein grob geschitzter Wert ist, der auf einfachen An-
nahmen basiert.

3.1.2.4 Fichten- und Buchenreinbestinde

Interessant ist auch ein Blick auf Reinbestdnde verschiedener Baumarten. Dafiir wurden
die Rohdaten der BWI? gefiltert und nur diejenigen Stichprobenpunkte ausgewahlt, die
nur mit einer Baumart bestockt sind. Aus Griinden der statistischen Absicherung werden
hier nur Fichte und Buche dargestellt, da fiir alle anderen Baumarten nur wenige Stich-
proben vorhanden waren, um fiir alle 9 Altersklassen einen realititsnahen Mittelwert ab-
zuleiten. Es zeigt sich, dass Fichtenreinbestdnde bis zur AKL 6 durchschnittlich mehr Koh-
lenstoff binden als Buchenreinbestdnde (Abb. 17, Tab. 16).
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Durchschnittliche C-Speicher Fichte und Buche (t/ha) nach AKL
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Abb. 17: Der Vergleich zwischen Fichten- und Buchenreinbestédnden

In &lteren Altersstadien zeigen beide sehr dhnliche Speicher. Erst ab >160 Jahren verzeich-
nen die Buchenreinbestinde hohere Speicher als die Fichtenreinbestinde. Grundsatzlich
zeigt hier der Vergleich eine dhnliche Tendenz wie der Vergleich der ideellen Werte pro
ha, wenngleich hier die Buche weitaus spédter hohere Speicher erzielt als die Fichte. Dies
kann moglicherweise an einer geringeren Bestockungsdichte der Buchenreinbestinde in
den AKL 4, 5, 6 und 7 liegen. Zudem muss man auch statistische Kennwerte betrachten,
bei denen sich zeigt, dass die Anzahl der Stichprobenpunkte bei der Buche geringer ist,
was beispielsweise die Stichprobenfehler zeigen, die bei der Buche meist deutlich hoher
sind als bei der Fichte (Tab. 16). Der wahre Mittelwert streut somit weitaus stdarker als bei
der Fichte. Interessanterweise liegen im Gegenzug dazu die Standardabweichungen bei
der Fichte fast immer etwas hoher, was bedeutet, dass die Streuung innerhalb der Stich-
probenreihe bei der Fichte deutlich hoher ist. Demzufolge sind Fichtenreinbestinde in
Bayern weitaus heterogener bzgl. ihrer Kohlenstoffbindung, auch innerhalb der einzelnen
Altersklassen.

Tab. 16:Statistsiche Kennwerte der Kohlenstoffspeicher nach AKL fiir Fichten- und Buchenreinbestiande; n=Anzahl der
Stichprobenpunkte, MW = Mittelwert, Min = minimaler Wert, Max = maximaler Wert, SD = absolute Standardabweichung,
SF = absoluter Stichprobenfehler

n MW MIN MAX SD SF

Fi Bu Fi Bu Fi Bu Fi Bu Fi Bu Fi Bu

AKL1 113 11 34 11 7 6 118 22 29 5 2,3 17
AKL2 349 15 96 45 9 8 321 162 59 46 2,9 11,9
AKL3 310 18 140 85 10 9 315 143 68 48 35 11,2
AKL4 294 26 160 149 9 15 406 272 78 77 4,6 15,0

AKLS 312 44 177 136 13 12 487 294 81 75 4,6 11,3
AKL6 118 35 162 159 13 25 501 349 98 85 9,0 14,3
AKL7 50 30 151 148 20 114 382 181 85 24 11,9 16,2
AKL 8 28 17 149 154 15 22 368 501 89 121 16,8 29,4
AKL 9 16 19 113 143 22 30 242 351 68 77 16,9 17,8
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Die oben beschriebenen Verteilungsmuster sind jedoch nicht allgemeingiiltig, sondern
spiegeln lediglich die aktuellen Verhiltnisse der Fichten- und Buchenreinbestdande in Bay-
ern unter der aktuellen Bewirtschaftung wieder. Ein Vergleich modellhafter Fichten- und
Buchenbestidnde, die generelle Aussagen zu Kohlenstoffbindungsraten erlauben, wird in
Kap. 6 genauer betrachtet.

3.1.2.5 Vergleiche mit anderen Studien

In den letzten Jahren wurden innerhalb Deutschlands bereits fiir mehrere Bundeslander
vergleichbare Studien durchgefiihrt, so dass die hier erarbeiteten Ergebnisse sowohl bezo-
gen auf die Gesamtwaldfldche als auch auf die Speicher pro ha verglichen werden konnen.
Wichtige Studien dafiir sind u.a. die Arbeiten von PISTORIUS (2007) fiir Baden- Wiirttem-
berg, WORDEHOFF ET A. (2011) fiir Niedersachsen oder von WIRTH (2004a) fiir Thiiringen.
Auflerdem konnen die Ergebnisse von 2002 mit den Ergebnissen von BOSWALD (1996), der
die Kohlenstoffspeicherung in Bayern fiir 1987 ermittelt hat, verglichen bzw. fortgeschrie-
ben werden.

Die Entwicklung des Kohlenstoffvorrates in Bayern seit 1971

BOSWALD (1996) beschreibt fiir Bayern den Kohlenstoffvorrat fiir das Jahr 1987 anhand der
Daten zur BWI'. Zudem ermittelte er mit den Daten zur Bayerischen Waldinventur von
1971 (Grofsrauminventur, GRI) die Verdnderung zwischen diesen beiden Zeitraumen. Die-
se Daten konnen nun mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit fortgeschrieben wer-
den, um so die Entwicklung des Kohlenstoffvorrates tiber einen Zeitraum von rund 30
Jahren zu betrachten. Wichtig zu erwédhnen ist jedoch, dass die Methodik bei allen drei
Untersuchungen etwas unterschiedlich ist, so dass die Ergebnisse etwas modifiziert wer-
den mussten. Die methodischen Unterschiede und Modifizierungen werden im Folgenden
ndher erldutert:

Ein Unterschied ist die grundsatzliche Herleitung der Kohlenstoffvorrdte. Boswald ver-
wendet Expansionsfaktoren nach BURSCHEL (1993), mit Hilfe derer anhand des Derbholz-
volumens das Reisigholz sowie die Wurzelbiomasse geschitzt und so das Gesamtbaumvo-
lumen ermittelt wird. Auch in der vorliegenden Arbeit wurde die Methode nach
BURSCHEL zum Vergleich herangezogen. Diese unterschitzt die Kohlenstoffbindung in
2002 insgesamt um 6,5% im Vergleich zur Methode nach ZELL. Um die BOSWALD-
Ergebnisse besser vergleichen zu konnen, werden seine Ergebnisse (GRI und BWI) dem-
entsprechend um diesen Faktor angepasst.

Zudem berticksichtigt die GRI nur die Wirtschaftswalder. Deswegen wurde eine Nicht-
Wirtschaftswaldfldche geschitzt und hinzugefiigt, davon ausgehend, dass das Fldchen-
verhiltnis zwischen Wirtschaftswaldfliche und Nicht-Wirtschaftswaldflache in 1971 im
Wesentlichen dem heutigen Verhiltnis dhnlich ist (Tab. 17), auch wenn beispielsweise die
Zahl der Naturwaldreservate in Bayern in den letzten Jahren stark zugenommen hat, je-
doch nur eine Fldche von ca. 6.600 ha einnimmt, was bezogen auf die gesamte Waldfldche
Bayerns immer noch ein geringer Anteil ist. Dementsprechend wurde der Wert ftir 1971
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von Boswald um 2,8% erhoht, unter der Annahme, dass in den Nicht-Wirtschaftswildern
durchschnittlich die gleiche Kohlenstoffbindung wie im Wirtschaftswald gegeben ist.

Zwischen den Erhebungen der GRI und der BWI ergeben sich weitere Unterschiede: So
wurde beispielsweise das Volumen unterschiedlich hergeleitet (bei BWI-Methode um 2,2%
geringer). Dementsprechend wird der Kohlenstoffspeicher fiir die Ergebnisse zur GRI um
2,2% reduziert. Ein weiterer Unterschied ist, dass die GRI nicht den Unterstand mit einbe-
zieht. Boswald errechnete einen Anteil von 3,2% des Unterstandes am Gesamtkohlenstoff-
vorrat in 1987. Mit diesem Anteil wird das Ergebnis der GRI nach oben korrigiert.

Tab. 17:Die Flachenverteilung des begehbaren Waldes in Bayern in 2002. Von der Gesamtwaldflache (Holzboden) ist auf
rund 2,8% eine Holznutzung nur eingeschrankt oder nicht zuldssig

produktiver Wald unproduktiver bestockter BloRe, Holz- Holzboden

Wald Holzboden boden aesamt

eingeschrankte Holznutzung 46.755 2.398 49.152 200 49.352

Holznutzung nicht zulassig 18.382 n. v. 18.382 400 18.782

eingeschrénkte oder nicht zuldssige Holznutzung 65.137 2.398 67.534 599 68.133
keine Einschrénkung der Holznutzung 2.339.873 14.985 2.354.858 7.393 2.362.251

mit oder ohne Nutzungseinschrankungen 2.405.010 17.383 2.422.393 7.992 2.430.385

Abschliefiend muss berticksichtigt werden, dass Boswald mit etwas hoheren Holzvorradten
aus fritheren Auswertungen der BWI' im Vergleich zu den offiziellen Zahlen kalkuliert
(828 Mio. Vfm im Vergleich zu Mio. 797 Vfm). Dies liegt vermutlich an Anderungen in der
Methodik. Da ja die Vorrdte die Eingangsgrofse fiir die Kohlenstoffberechnungen nach
BURSCHEL bilden, hat Boswald dementsprechend die Kohlenstoffbindung diesbeziiglich
wahrscheinlich zu hoch angesetzt. Beriicksichtigt man diese Uberschitzung um 3,9%, so
miissen die Werte abschliefsend um diesen Faktor reduziert werden.

Des Weiteren musste die Waldfldche der GRI neu berechnet werden, da diese im Rahmen
der GRI unterschétzt wurde. Dieser Schritt wurde bereits von Boswald durchgefiihrt. Alle
weiteren Einzelheiten zur Berechnung der Kohlenstoffspeicher fiir 1971 bzw. 1987 konnen
bei BOSWALD (1996) genauer nachgelesen werden.

In der Summe erhohen sich die Ergebnisse von Boswald ftir 1987 um rund 4,0% bzw. um
ca. 10,3 Mio. t C, die Werte fiir 1971 erh6hen sich um 10,5% bzw. um 22,5 Mio. t C.

Die Basisannahmen fiir die vorliegende Zeitreihe konnen folgendermafien zusammenge-
fasst werden:

e GRI 1971: Flachenexpansion wie BOSWALD, Hinzurechnung einer Nicht-
Wirtschaftswaldfldche (2,8%) sowie einer Kohlenstoffspeicherung im Unter-
stand (3,2%), eine Reduktion aufgrund der verdnderten Holzvolumina (-2,2%)
und eine Erhohung der Kohlenstoffspeicherung (6,5%), die sich aufgrund der
Unterschiatzung bei der Methodik nach BURSCHEL ergibt.

o BWI! Ergebnisse gemafs den Werten von Boswald fiir den Wirtschaftswald und
Nicht-Wirtschaftswald, eine Erh6hung der Kohlenstoffspeicherung (6,5%), die
sich aufgrund der Unterschitzung bei der Methodik nach BURSCHEL ergibt so-
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wie eine Reduzierung der Speicher um 3,9% aufgrund des zu hohen Ausgangs-
vorrates.

Ohne die oben dargestellten Anpassungen wiirde die Verdnderung des Kohlenstoffspei-
chers gegentiber 2002 tiberschétzt werden.

Demnach erhohte sich der Kohlenstoffspeicher (lebende Dendromasse ab 7 cmm BHD) von
1971 auf 1987 um 35 Mio. t von 235,7 auf 270,7 Mio. t (Abb. 18). Dies entspricht einer
durchschnittlichen jahrlichen (interpolierten) Bindungsrate von 2,19 Mio. t. Zwischen 1987
und 2002 konnte mit 54,1 Mio. t C auf 324,8 Mio. t ebenfalls eine deutliche Vorratsanrei-
cherung festgestellt werden, wobei die durchschnittliche jahrliche Vorratserhchung mit
rund 3,6 Mio. t C noch hoher lag als zwischen 1971 und 1987. Der Gesamtkohlenstoffvor-
rat erhohte sich innerhalb von 31 Jahren um rund 38%. Man kann davon ausgehen, dass in
2002 die hochste Kohlenstoffbindung der jiingsten Vergangenheit zu verzeichnen war.
Diese These unterstiitzt auch BORCHERT (2007), der vermutet, dass sich die Altersvertei-
lung von grofienteils jungen Bestinden zu Beginn des letzten Jahrhunderts hin zu ver-
mehrt dlteren Bestdnden zu Ende des letzten Jahrhunderts hin gewandelt hat und somit
auch die Vorrédte kontinuierlich gestiegen sein miissen. Das Durchschnittsalter der Wilder
in Bayern belief sich in 2002 auf rund 80 Jahre. Wie sich aktuell dieser Speicher entwickelt,
werden die Ergebnisse zur BWI zeigen, die momentan durchgefiihrt wird.

Kohlenstoffvorrat (Mio. t)
350

300
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Abb. 18: Die Entwicklung der Kohlenstoffbindung der lebenden
Biomasse ab 7 cm BHD seit 1971

Bei der Betrachtung des Vorrates pro ha miissen gleichermafien wie oben beschrieben die

Ergebnisse von BOSWALD fiir die GRI und BWI' angepasst werden. Dadurch ergibt sich in

1971 ein durchschnittlicher Kohlenstoffspeicher von ca. 96,8 t/ha. Dieser stieg bis 1987 auf

110,6 t C/ha, was einer jdhrlichen Bindungsrate von 0,9 t/ha fiir diesen Zeitraum ent-

spricht. In 2002 werden im Mittel 133,7 t C/ha erreicht. Dies bedeutet zwischen 1971 und
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2002 eine jahrliche durchschnittliche Erh6hung um ca. 1,2 t C/ha. Betrachtet man die jahr-
liche Veranderung zwischen den beiden BWI, so kann eine durchschnittliche Erh6hung
um 1,5 t C pro Jahr festgestellt werden. Somit lag die jahrliche Bindungsrate fiir diesen
Zeitraum leicht iiber dem Durchschnitt der alten Bundesldnder, der bei DUNGER ET AL.
(2009) mit rund 1,2 t pro ha und Jahr angegeben ist und im Bereich des Durchschnitts fiir
Niedersachsen, abgeleitet aus WORDEHOFF ET AL. (2011) mit ca. 1,5 t C/ha. Generell kann
trotz der Unsicherheiten bei der Neuberechnung der Werte der GRI und BWI! festgehalten
werden, dass die bayerischen Walder in den letzten Jahrzehnten eindeutig als Kohlen-
stoffquellen fungierten.

Analysiert man die einzelnen Baumartengruppend, so ist aufféllig, dass die Gruppe Fich-
te/Tanne/Douglasie mit 6,6% zwischen 1987 und 2002 die deutlich geringsten Zuwéchse
verzeichnen konnte (Tab. 18). Dieser geringe Zuwachs kann zu einem guten Teil mit den
Starkwindereignissen Vivian und Wibke (1990) und Lothar (1998) begriindet werden, wo-
bei insbesondere die Fichte stark betroffen war. In anderen Bundesldndern wie Baden-
Wiirttemberg kam es zwischen 1987 und 2002 bei der Fichte sogar zu Verlusten (PISTORIUS
2007).

Andere Baumartengruppen hingegen konnten enorm an Speicherung zulegen. So hat sich
der Speicher bei Buche/sonstiges Laubholz um 58,5% erhoht. Insgesamt konnte so eine
Erhohung der Kohlenstoffspeicherung um 20% verzeichnet werden. Bei einem erneuten
Blick nach Baden-Wiirttemberg zeigt sich, dass mit 5,2% der Kohlenstoffaufbau in diesem
Bundesland deutlich geringer war, was auch damit begriindet werden kann, dass dieser
Teil Deutschlands stiarker von den Starkwindereignissen betroffen war (BAUER 2005). Ins-
gesamt konnten die Laubholzer mit 58,1% mehr an Kohlenstoff binden als die Nadelholzer
mit 8,9%.

Tab. 18: Vergleich der Kohlenstoffspeicher (Mio. t) zwischen 1987 und 2002 nach Baumartengruppen. Werte fiir 1987 aus
BOsSwWALD (1996), modifiziert

1987 2002 Veranderung
(Mio. t) (%) (Mio. t)
Fichte/Tanne/Douglasie 150,7 157,3 +4,4 +6,6
Kiefer/Larche 57,2 68,2 +19,2 +11,0
Nadelholz 207,9 225,5 +8,9 +17,6
Buche/sonstiges Laubholz 48,7 77,2 +58,5 +28,5
Eiche 14,1 22,1 +56,7 +8,0
Laubholz 62,8 99,3 +58,1 +36,5
gesamt 270,7 324,8 +20,0 +54,1

Im Vergleich zur Verdnderung des Derbholzvorrates zwischen 1987 und 2002 nach BAUER
(2005) liegen die Verdnderungen der Kohlenstoffspeicher mit insgesamt 20,0% etwas unter
den Verdnderungen des Holzvorrates (22,8%). Man darf bei diesem Vergleich jedoch nicht
vergessen, dass die dargestellte Zeitreihe mit verschiedenen Annahmen arbeitet, die die

> Die Baumartengruppen wurden entsprechend der Gruppierung von BOSWALD (1996) gebildet, um so
einen direkten Vergleich zu ermoéglichen.
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Kohlenstoffspeicher von Boswald etwas korrigieren, und somit mit Unsicherheiten behaf-
tet ist. Zudem miissen sich die Anderungen zwischen Kohlenstoffspeicher und Holzvorrat
nicht synchron verhalten. Die oben durchgefiihrten Modifikationen sollten aber dennoch
berticksichtigt werden, um so der tatsdchlichen Kohlenstoffbindung in 1971 und 1987 na-
her zu kommen. Die generelle Tendenz und Groflenordnung der Speicherdnderung kann
als zuverldssig betrachtet werden.

Vergleiche mit anderen Studien in Deutschland und Europa

In den letzten Jahren wurden sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
bereits einige Studien zu Kohlenstoffspeicher in der Dendromasse von Waldern verfasst.
Zudem werden gemifs Kyoto-Protokoll bzw. vom UNFCCC alle Lander verpflichtet, in
einem jahrlichen Report ihre THG-Bilanzen darzulegen. Dies beinhaltet auch den Sektor
LULUCEF, in dem der Bereich der Forstwirtschaft fillt (FAO 2010). Die Methodik zur Er-
stellung der Bilanzen fiir den Sektor LULUCF wird vom IPCC, gegliedert nach verschie-
denen Qualitédtsstufen (tiers), vorgegeben (IPCC 2006). In 2010 berichteten 180 Lander der
Erde, die 94% der Waldfldche weltweit vertreten. Nachteilig ist an den Zahlen der FAO,
dass fiir die einzelnen Lander weder die genaue Datenbasis noch die Berechnungsmetho-
de ersichtlich ist. Zudem geben die Autoren als Bezugsjahr 2010 an, was moglicherweise
nicht immer der Fall ist. Dennoch wird hier eine Auswahl dargestellt, um die Relationen
zwischen den bayerischen Verhiltnissen und der Kohlenstoffbindung in anderen Landern
und Kontinenten zu verdeutlichen (Tab. 19).

Pro ha betrachtet binden Bayerns Wilder in der lebenden Dendromasse in etwa doppelt
so viel Kohlenstoff wie der durchschnittliche weltweite und europdische Speicher (71,6
t/ha bzw. 64 t/ha). Auch im Vergleich zu anderen Bundeslidndern liegt der bayerische
Vorrat zumeist hoher, wenngleich die Situation z.B. in Baden-Wiirttemberg mit 130 t/ha
relativ dhnlich ist.

Tab. 19: Ubersicht iiber regionale bzw. internationale Studien zur C-Bindung in der lebenden Dendromasse. FE = Forstein-
richtungsdaten, LFI = Landesforstinventur Schweiz, NFI=National Forest Inventory of Finland, OWI=Osterreichische Forst-

inventur
Kohlenstoff Jahr Datenbasis Berechnungsart Autor
ttha Mio. t
Bayern 134 325 2002 BWI  ZELL (2008) eigene Berechnungen
BW 130 172 2002 BWI  PISTORIUS & ZELL (2005) PisTORIUS (2007)
Thiiringen 82 42 1993 FE WIRTH (2004A) WIRTH (20044)
Nieders. 70 76 2002 BWI  ZELL (2008) WORDEHOFF ET AL. (2011)
D 120 1.230 2008 ISO8  PISTORIUS & ZELL (2005) OEHMICHEN ET AL. (2011)
AUT 82 320 1990 OWI  EIGENE METHODIK WEISS ET AL. (2000)
Schweiz 113 144 2004 LFI THURIG & SCHMID (2008) WoLF (2008)
Finnland 33 764 2003 NFI  MARKLUND (1988) MATALA ET AL. (2009)
Europa  64* 12,510 2010 n.b. IPCC (2006) FAO (2010)
Welt 72 288.821 2010 n.b. IPCC (2006) FAO (2010)

* ohne Russland
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Am weltweiten Kohlenstoffspeicher (Baumbiomasse) hélt Bayern mit 324,8 Mio. t einen
Anteil von rund 0,11%. Am europdischen Speicher liegt der Anteil bei 2,6%. Der Anteil am
Gesamtkohlenstoffspeicher Deutschlands hingegen ist mit rund 26% betrachtlich, wobei
beachtet werden muss, dass sich die Werte aus Deutschland auf 2008 beziehen, d.h., von
einer Erhohung des Speichers in Deutschland ausgehend, lag der Anteil Bayerns in 2002
noch hoher: Zieht man den Gesamtzuwachs zwischen 2002 und 2008 fiir Deutschland von
28,7 Mio. t ab, so erhélt man den Vorrat von 1.201 Mio. t C fiir 2002 (abgeleitet aus OEHMI-
CHEN ET AL. 2011). Der Anteil Bayerns lag demnach bei 27%.

3.1.2.6 Validierung der verwendeten Biomassefunktionen

Der Vergleich verschiedener Biomassefunktionen aus der Literatur mit den verwendeten
ZELL-Funktionen bzw. mit von GOTTLEIN UND WEIS (2011) erhobenen Biomassen fuir Fich-
ten und Buchen an verschiedenen bayerischen Standorten zeigt das in Abb. 19 und Abb.
20 dargestellte Bild. Alle Angaben beziehen sich auf Trockenmasse und nicht auf Kohlen-
stoff. Bei den Modellen, die zum BHD auch die Hohe als Pradiktorvariable beinhalten,
wurde zur besseren Darstellung nur der BHD aufgetragen.

oberirdische Biomasse Fichte (kg/Baum)

3.500
e gemessene Werte von Géttlein und Weis (2011)

3.000 eigene Funktion
' i Zell

- =—Pretzsch
2500 | Fiedler

[ = Poeppel
2.000 |
1.500 |
1.000 |
500 |

0
0 70

BHD [cm]
Abb. 19: Biomasse-Modellvergleich fiir die Fichte

Demnach liegt die ZELL-Funktion in etwa zwischen den Vergleichsfunktionen tiber alle
Durchmesser hinweg, wobei die Streuung in hoheren Durchmesserbereichen grofier wird.
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Zudem stimmt der Verlauf gut mit der eigenen Funktion tiberein, wobei tendenziell in
den mittleren Durchmesserbereichen die von GOTTLEIN UND WEIS (2011) erhobenen Mess-
daten etwas hoher liegen (Abb. 19). Der mittlere Fehler (RMSE) im Vergleich zur Berech-
nung nach ZELL aller erhobenen 122 Baume liegt bei ca. 10,6%, d.h. beim Gewicht des Mit-
telwertbaumes von geschétzten 508,1 kg liegt die Schwankung bei + 62,6 kg.

Im Gegensatz zur Fichte liegen die Funktionen der Buche in einem engeren Spektrum,
wobei die ZELL-Funktion am unteren Ende liegt (Abb. 20). Die gemessenen Werte streuen
etwas mehr wie bei Fichte mit einem RMSE von 14,0% bzw. £79,1 kg bei einer Biomasse
des Mittelwertbaumes von 509,8 kg.

oberirdische Biomasse Buche (kg/Baum)

2.500
e gemessene Punkte von Gottlein und Weis 2011
eigene Funktion
| Zell
2.000 _—WUtZ|e.|'
Hochbichler A
- —— Bartelink
1.500 |
1.000 |
500 |
0
10 20 30 40 50

BHD [cm]

Abb. 20: Biomasse-Modellvergleich fiir die Buche

Die Validierung zeigt, dass fiir beide Baumarten die ZELL-Funktionen sowohl im Bereich
der Literaturangaben als auch im Bereich von gemessenen Werten aus bayerischen Be-
stinden liegen. Tendenziell wiirden zwar mittels der eigenen Modelle etwas hohere Bio-
massen berechnet werden (Mittelwertbaum Buche: eigene Funktion 550 kg, Zell-Funktion
510 kg; Fichte: eigene Funktion 518 kg, Zell-Funktion 508 kg). Aufgrund der grofien Da-
tengrundlage der ZELL-Funktionen sowie die Tatsache, dass zum aktuellen Zeitpunkt in
mehreren Studien die Biomassen nach ZELL berechnet werden, erscheint diese Herange-
hensweise auch aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen sinnvoll.
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3.1.2.7 Allgemeine Kennzahlen (Schitztafeln)

Wie in Kap.3.1.1.5 beschrieben, wurden fiir die Baumarten Fichte, Buche, Eiche und Kiefer
sowohl auf Einzelbaumebene als auch auf Bestandesebene Schitztafeln zur praxisnahen
Schitzung der Kohlenstoffspeicherung entwickelt und als LWF-Merkblatt herausgegeben.

Diese sind in Abb. 21-24 ersichtlich.
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Abb. 21a und 21b: Die Schatztafeln der Fichte
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BUChe' Einzelbaum Brusthéhendurchmesser [em]

7|38] 9|10|11 [12]13[14]15] 1617 18'19|20|21|22‘23|24‘25J26|27|2B|29|30‘3‘\|32|33'34'35'36'37'35'39'40|41|42|43|44‘45|46|47‘4B|EIQ|SO|51|52|53‘54|55|56|57|58‘59|60

Baumhohe [m]

4 N

7] 8] 9|m|11 \12|13|14|15|15\17|1a|19|2o|21|22\23|24\25\25|27|2e|29|ao‘31|32|33|34|35|3a|37|33|39|40|41|42|Aa|44\45|45|47

CO,-Aquivalente  [] 20-40kg M 80-120 kg [[1 200-400 kg Il 800-1.500 kg [[1 2.500-4.000 kg I 6.000-8.000 kg
[ 40-80 kg M 120-200kg [ 400-800 kg M 1.500-2.500kg [ 4.000-6.000 kg

Buche, Bestand Vorrat [Vfm/ha]

10 20 50 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1100 1.200  1.300+
— 0 I I 1 1 I I ! I ! ! I h ! I 0 CO,-Umrechnungsfaktor
[
g
BRI Lo 20
=
= | 5o 8
- 0
= 1,6
E 30
15
z t a0 u
k] W
o - 50
] 01,3
L 60
W2
70
Mo
- 80
L 90
+ 100
L 110
- 120
130
140 - L 140
150 L 150
160 L 160
170+ T T T T T T T T T T T T T T 170+
10 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900  1.000 1100 1200 1300+

Abb. 22a und 22b: Die Schétztafeln der Buche
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Kiefer, Einzelbaum Brusthéhendurchmesser [cm]

7 | 8‘ 9|10 ‘11 |12|13 14|15|16[17 18|19|20‘21|22|23|24‘25|26‘27l28|29|30 31|32|33|34|35|36|37|38|39|40 41|42|43|44|45|46|47‘48|49‘SO|51|52|53‘54|55‘56|S7|SB|59|60
= [ 6
e 5 .hui 15
- 17
£ ] N
2 5] X
£ 10 10
g O I
@ 2 12
5 i
14 14
5 =
6 | 6
17| 7
i8]
E
20
ﬂ
£
23
2]
25|
26
27|
28]
29
30]
3
37|
3]
34
35|
36
37
38
3]
40
4
42
7] 8] 9o ‘11 |1z|13|1a|15|1s|17|1s|19Izo‘21|22|23|z4\zslzs\nlzalzslso‘31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|4z|43|44|45|4s|47\4s 49]50[ 51[52]53]54|55]56(57|58]509]60
CO,-Aquivalente [ 20-40 kg M 80-120 kg [ 200-400 kg I 750-1.300 kg [ 2.100-3.000 kg W 4.200-5.700 kg
[ 40-80 kg W 120-200 kg I 400-750 kg W 1.300-2.100 kg W 3.000-4.200 kg
Kiefer, B n
efer, Besta d Vorrat [Vfm/ha]
10 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300+
— 0 | L 1 1 1 I " ! I I I L I 1 0 €O_-Umrechnungsfaktor
(]
4
£ 104 o [20
L]
T 204 - Lo Os
ol .
R |, Mis
! |
T a0+ - 40 Wis
o . .
& 5o - 50
“ - 13
60 - 60
= o
. LK
80 ~ 80
110 H = + 110
120 I 120
130 . ~ 130
140 - 140
150 « - 150
160 — ~ 160
170+ T T T T T T T T T T T T T T 170+
10 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300+

Abb. 23a und 23b: Die Schétztafeln der Kiefer
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Abb. 24a und 24b: Die Schatztafeln der Eiche
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3.2 Totholz
3.2.1 Methodik

Im Gegensatz zur Biomasse der Derbholzbdume wurde der Kohlenstoffspeicher im Tot-
holz nicht anhand der Rohdatensdtze der BWI2, sondern mittels der bereits aggregierten
Werte aus den veroffentlichten Berichten zur BWI? abgeleitet. Dies erschien sinnvoll, da
keine Expansion wie bei der Baumbiomasse notwendig ist. Die Ergebnisse werden grund-
sdtzlich nach verschiedenen Kategorien ausgewiesen. Zum einen unterscheidet man zwi-
schen , stehend ganzer Baum, stehend Bruchstiick, Wurzelstocke, liegend und Abfuhrrest”
(BMELF 2005A). Zum anderen wird das Totholz nach Nadelholz und Laubholz unter-
schieden, wobei die Eiche ausgelagert eine eigene Gruppe bildet. Es wurde das gesamte
liegende Totholz mit einem Durchmesser von mindestens 20 cm am dickeren Ende bzw.
mit einem BHD von mindestens 20 cm beim stehenden Totholz erfasst. Das schwéchere
Totholz unter 20 cm Durchmesser konnte zumindest grob anhand der Ergebnisse der EU-
Inventur BioSoil geschétzt werden und wird im Kapitel 3.3 Boden dargestellt.

Des weiteren werden in den Ergebnissen vier verschiedene Zersetzungsstadien angegeben
(frisch abgestorben, beginnende Zersetzung, fortgeschrittene Zersetzung, stark vermo-
dert), so dass die Kohlenstoffbindung mit zersetzungsspezifischen Holzdichten berechnet
werden kann. Ndheres zur Methodik der Totholzaufnahme kann in BMELF (2005A) nach-
gelesen werden.

Die grofite Schwierigkeit lag darin, fiir Bayern geeignete Holzdichten zu finden, die die
jeweiligen Zersetzungsstadien gut reprédsentieren, zumal die Angaben in der Literatur
zum Teil stark schwanken. Zudem verwenden die Autoren unterschiedliche Definitionen
und wiesen teilweise mehr als vier Zersetzungsklassen aus. Letztlich wurden die Holz-
dichten nach DOBBERTIN UND JUNGLING (2009) fiir Schweizer Wilder fiir alle Biume aufier
Eiche verwendet (Tab. 20). Die Holzdichten der Eiche wurden nach LIU ET AL. (2006) fiir
Eichenbestdnde in den USA bestimmt. Die Berechnung von Masse zu Kohlenstoff wird
wie bei der lebenden Biomasse mit einem universellen Faktor von 0,5 durchgefiihrt, davon
ausgehend, dass der Kohlenstoffanteil tiber alle Zersetzungsstadien gleich ist. Es konnte
zwar in verschiedenen Untersuchungen festgestellt werden, dass der Anteil Kohlenstoff
mit zunehmendem Zerfall tendenziell zunimmt (u.a. SANDSTROM ET AL 2007, KLEIN ET AL.
2008), signifikante Verdnderungen wurden dabei jedoch nicht festgestellt. Zudem handelt
es sich um einen Bereich zwischen 2-3% Abweichung, der ohnehin im Rahmen der Fehler-
rechnung berticksichtigt wird.

Tab. 20: Die verwendeten Holzdichten (g cm~) fiir die einzelnen Zerfallsklassen; Die Spanne bei Nadel- und Laubholz be-
schreiben die Spannen aus anderer Literatur zum Vergleich (Z1=frisch abgestorben, Z2=beginnende Zersetzung,
Z3=fortgeschrittene Zersetzung, Z4=stark vermodert)

Nadelholz Spanne* Laubholz Spanne* Eiche
Z1 0,364 0,26-0,40 0,579 0,44-0,58 0,50
Z2 0,333 0,22-0,33 0,319 0,31-0,43 0,48
Z3 0,274 0,14-0,27 0,241 0,19-0,33 0,40
Z4 0,247 0,12-0,25 0,233 0,12-0,26 0,28

*die Spannen wurden aus SANDSTROM ET AL. (2007), FRAVER ET AL. (2002) und HARMON & SEXTON (1996) abgeleitet.
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Da in der BWI! keine Totholzinventur durchgefiihrt wurde, konnte nicht wie bei der le-
benden Biomasse eine Bilanzierung zwischen 1987 und 2002 nach der gleichen Datenerhe-
bung durchgefithrt werden. BOSWALD (1996) leitete das Totholz anhand von
Holzeinschlagsmengen und den dabei anfallenden Holzernteresten sowie aus Literatur-
angaben ab, so dass zumindest ein grober Vergleich zwischen den zwei BWI-Zeitpunkten
gegeben werden kann, auch wenn berticksichtigt werden muss, dass die Werte auf zwei
unterschiedlichen Erhebungsmethoden basieren.

3.2.2 Ergebnisse

Fiir 2002 wurde im Totholz eine Gesamtkohlenstoffspeicherung von rund 4,9 Mio. t ermit-
telt (Tab. 21).

Tab. 21: Die Kohlenstoffspeicherung im Totholz (Mio. t C) nach Zersetzungsklassen. Die Werte in Klammern beschreiben
den Stichprobenfehler des Mittelwertes

NH LH Eiche gesamt

Z1 0,567 (£0,10) 0,191 (£0,04) 0,076 (£0,04) 0,834 (£0,118)

Z2 1,598 (+0,16) 0,429 (£0,10) 0,128 (£0,04) 2,155 (£0,195)

Z3 0,935 (£0,10) 0,155 (£0,03) 0,043 (£0,01) 1,134 (+0,106)

Z4 0,661 (£0,05) 0,085 (+0,02) 0,005 (£0,002) 0,751 (£0,06)

alle Zersetzungsklassen 3,761 (+0,22) 0,856 (+0,11) 0,252 (*0,05) 4,873 (+0,258)

Mit 3,8 Mio. t ist der {iberwiegende Teil im Nadelholz gebunden (77%, Abb. 25), das
Laubholz hingegen hilt 18% des gesamten Vorrates ohne Eiche. Das Eichentotholz besitzt
nur 5% der gesamten Totholzmasse. Umgerechnet auf die bezogene Waldfldache Bayerns
entspricht diese Menge einem Wert von knapp 2 t pro ha. Alle Baumarten zusammen be-
trachtet, zeigen, dass fast die Hélfte im Stadium mit beginnender Zersetzung gebunden ist
(44%, Abb. 26). Bei der Eiche kommt Z4 kaum vor, was auch daran liegen kann, das in
diesem Stadium die Baumart schwer zu erkennen ist.

5%

m Nadelholz Laubholz Eiche

Abb. 25: Die Verteilung der Kohlenstoffbindung im Totholz nach Baumgruppen
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m frisch
abgestorben

beginnende
Zersetzung

23% fortgeschrittene
44% Zersetzung

m stark vermodert

Abb. 26: Die Verteilung der Kohlenstoffbindung im Totholz nach Zersetzungsklassen

Auch fir das Totholz wurde der Stichprobenfehler geschitzt. Dabei wurden folgende
Grofsen berticksichtigt: Der Stichprobenfehler der Aufnahme der BWI, der Fehler bei der
Konversion von Biomasse auf Kohlenstoff sowie die Standardabweichungen der Mittel-
werte der Holzdichten pro Zersetzungsklasse nach Angaben der Autoren. Der Stichpro-
benfehler jeder Grofse ist als absoluter Wert in Klammern in Tab. 21 angegeben. Der Fehler
der Gesamtmenge ist mit 5,3% relativ gering, so dass der Mittelwert als gesichert angese-
hen werden kann. Stratifiziert man die Ergebnisse, so werden diese unsicherer. So zeigt
beispielsweise der Wert nur fiir Nadelbdume in Z1 schon einen Fehler von 17,6%.

Im Vergleich zur Biomasse der Derbholzbdume ist der Anteil des Totholzes an der Ge-
samtspeicherung gering und bindet etwa 1,5% der Mengen der Derbholzbdume. Dies zeigt
deutlich, dass in Bayerns Wildern Totholz als Kohlenstoffspeicher eine sehr geringe Rolle
spielt und sich kaum auf die Gesamtspeicherung auswirkt. Der Anteil des Totholzes in m?
am Holzvorrat ist mit 3,2% (13 m3 bei 403 m3® Holzvorrat pro ha) deutlich hoher. Dies ist
damit zu begriinden, dass die mit zunehmendem Zersetzungsgrad geringer werdende
Holzdichte beim Totholz dessen Anteil an der Kohlenstoffspeicherung verringert. Im
bundesweiten Vergleich (nur alte Bundesldnder) lag der Totholzanteil in Bayern etwas
unter dem Durchschnitt von 2,6 t/ha (DUNGER ET AL. 2009). Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass sich dieser Wert auf das Totholz mit Durchmessern ab 10 cm bezieht, da die Vorga-
ben zur Klimaberichterstattung jiingst dementsprechend verdndert wurden. Zudem kon-
nen beispielsweise auch unterschiedliche Annahmen zu Holzdichten fiir die unterschied-
lichen Zersetzungskategorien durchaus Unterschiede in den Ergebnissen liefern. Auch
P1sTORIUS (2007) konnte fiir Baden-Wiirttemberg mit 3,5 Mio. t C (2,65 t/ha) bzw. einem
Anteil von 2,6% nur geringe Mengen an Totholz feststellen, wenngleich der Anteil etwas
hoher liegt als in Bayern. Diese sehr geringen Mengen sind in Mitteleuropa fiir Wirt-
schaftswilder tiblich und zeigen sich auch in anderen Studien (vgl. u.a. WIRTH ET AL.
(2004A)).

Ein Vergleich mit BOSWALD (1996) fiir das Jahr 1987 zeigt erstaunliche Ahnlichkeiten: So
weist er eine Menge von 4,82 Mio. t C fiir die Gesamtwaldfldche Bayerns aus. Die in der
vorliegenden Arbeit ermittelte Menge von 4,87 Mio. t C unterscheidet sich somit kaum
von den Mengen in 1987. Diese Ubereinstimmung kann natiirlich auf Zufélligkeiten basie-
ren aufgrund von Unschédrfen in der Methodik. Andererseits weist es auch darauf hin,
dass, von einer in etwa gleichbleibenden Bewirtschaftung unserer Wélder zwischen 1987
und 2002 ausgehend, die Totholzmengen wohl im Wesentlichen stabil bleiben, was durch-
aus nachvollziehbar wire.
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3.3 Boden

3.3.1 Methodik

Einer der wichtigsten Kohlenstoffspeicher eines Waldtkosystems bilden der Mineralbo-
den und die organische Auflage. Um diesen Speicher fiir die Wilder Bayerns zu ermitteln,
wurden die Daten der Bodenzustandserhebung 2 (BZE?) herangezogen. Die BZE? wurde
zwischen 2006 und 2008 durchgefiihrt und bildet eine Unterstichprobe im Raster 8 km x 8
km der BWI? (4 km x 4 km). Obwohl die BZE? nicht exakt im Aufnahmezeitpunkt der BWI?
liegt, werden diese Daten fiir das Bezugsjahr 2002 herangezogen, davon ausgehend, dass
zwischen 2002 und 2006 beziiglich des Kohlenstoffspeichers im Boden keine grofseren
Verdanderungen stattgefunden haben. Da festgestellt wurde, dass im Gegensatz zum
deutschlandweiten Durchschnitt in Bayern zwischen der BZE! und der BZE? keine signifi-
kanten Unterschiede im Bodenkohlenstoff zu verzeichnen sind (vgl. KOLLING UND SCHU-
BERT 2010), erscheint diese Herangehensweise durchaus plausibel. Insgesamt stehen zur
Analyse des Bodenkohlenstoffs fiir die Waldfldche Bayerns 371 Stichprobenpunkte zur
Verftigung.

Die Probenahmen erfolgten bis zu einer Tiefe von 150 cm. Es konnte jedoch nicht bei allen
Punkten diese Tiefe erreicht werden (84%). Dennoch wird in dieser Arbeit der Kohlen-
stoffvorrat, untergliedert in 4 Tiefenstufen (Auflage, 0-30 cm, 30-100 cm; 100-150 cm) bis
zu einer Tiefe von 150 cm dargestellt, um so den Gesamtkohlenstoffspeicher nicht zu un-
terschitzen. Die Vorrdte werden nicht fiir einzelne Tiefenstufen separat ausgewiesen, son-
dern es werden mit zunehmender Tiefe alle Vorrédte aggregiert. So gibt man die Speiche-
rung des ganzen Bodens bis zu einer bestimmten Tiefe wieder und vermeidet eine zu star-
ke Streuung innerhalb der Tiefenstufen, da diese meist nicht homogen sind. Die Trennung
nach Tiefenstufen empfiehlt sich vielmehr in kleinfldchigen Untersuchungen mit homoge-
nen Bodenverhiltnissen und nicht auf regionaler Ebene, in der zahlreiche unterschiedliche
Bodenklassen, Reliefformen oder Standorte mit unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen vorkommen. Auf die Methodik der BZE? wird hier nicht weiter eingegangen. Néhere
Erlduterungen dazu siehe u.a. bei BMELV (20064).

Missing Link

Da die organische Auflage im Rahmen der BZE? in Bayern lediglich bis zu einem Durchmesser von
2 mm beprobt wurde, entsteht in der Gesamtbilanz der Wiilder Bayerns eine Erfassungsliicke zwi-
schen der Auflage ab 2 mm und dem Totholz bis 20 cm. Diese kann zumindest niherungsweise
geschlossen werden, indem die Daten der Europdischen Inventur BioSoil (eine Unterstichprobe der
BZE im Raster 16 x 16 km) herangezogen wurden. Diese beinhalten die Auflage auch ab 2 mm
Durchmesser. Da aber der Stichprobenumfang lediglich bei n= 95 lag, sind gesicherte Angaben auf
der Ebene Bayern nur bedingt moglich, weshalb die Ergebnisse dazu separat zur BZE? ausgewiesen
werden. Die Auswertungen zu BioSoil werden im Folgenden als ,, Missing Link™ beschrieben.

Das folgende Kapitel befasst sich im Wesentlichen mit den folgenden zwei Themen:
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(1) die Ubertragung der Ergebnisse von BZE2 und BioSoil fiir Bayern auf die Gesamtwaldfli-
che Bayerns zur Ausweisung der Gesamtkohlenstoffoorrite

(2) die Analyse moglicher Zusammenhinge zwischen Kohlenstoff (Vorrat (t/ha) und Gehalt
(%)) im Mineralboden und in der organischen Auflage und wichtigen Bestandesparametern
wie Alter, Vorrat oder Baumartenzusammensetzung sowie von standértlichen Parametern
wie die Bodenklasse oder die Bodenart

Alle statistischen Tests und Auswertungen wurden mit dem Analyseprogramm STATIS-
TICA 9.1 durchgefiihrt. Einige wichtige Ergebnisse wurden bereits von SCHUBERT (2010)
und HANGEN UND SCHUBERT (2011) erarbeitet und fliefsen in die vorliegende Arbeit mit ein.

3.3.2 Ergebnisse
3.3.2.1 Kohlenstoffvorrite

Die mittleren Kohlenstoffvorrite (t C/ha) im Mineralboden und in der Auflage sind auf-
summiert nach Tiefenstufen in Tab. 22 dargestellt (vgl. auch SCHUBERT 2010). Dabei ist zu
beachten, dass n der Anzahl der Stichproben entspricht, wobei nicht an jedem Stichpro-
benpunkt die Tiefe von 150 cm erreicht wurde, was im geringeren n in tieferen Stufen zum
Ausdruck kommt.

Tab. 22. Der Kohlenstoffvorrat in der Auflage und im Mineralboden (t/ha) bis 150 cm Tiefe nach Tiefenstufen akkumuliert;
STABW = Standardabweichung, SF = Stichprobenfehler der Stichprobe

n MW  MEDIAN MIN MAX STABW

Auflage (A) 371 125 6,4 0,0 141,1 15,0
A-30cm 369 855 78,2 34,9 291,6 32,9
A100cm 365 1283 108,5 35,1 840,1 82,2
A-MAX* 312 1409 116,7 35,1 11439 107,2

* MAX ist die maximal erreichte Bodentiefe, bei n=312 bis 150 cm

Besonders auffillig bei den Ergebnissen ist der deutliche Unterschied zwischen Mittelwert
und Median, der insbesondere bei der Auflage stark ausgepragt ist. So betrdgt der Median
hier lediglich ca. 50% des Mittelwertes. Bis zu den Mineralbodenstufen verbessern sich die
Ergebnisse und die Mediane erreichen bis zu 91% des Mittelwertes (A-30 cm). Die starke
Differenz ist darauf zurtickzufiihren, dass die einzelnen Werte der Stichproben in der
Summe keiner Normalverteilung folgen (Abb. 27), so dass aufgrund der Rechtsschiefe der
Verteilung das arithmetische Mittel zum Teil deutlich hohere Werte einnimmt als der Me-
dian. Der Lilliefors-Test sowie der Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung weisen in al-
len (aggregierten) Tiefenstufen nicht-normalverteilte Werte mit einem Signifikanzniveau
von p<0,01 aus. Aufgrund dieser Tatsache erscheint es sinnvoll, neben der wie in den an-
deren Kompartimenten tiblichen Berechnung der Mittelwerte fiir die Kohlenstoffvorrite
im Boden auch die Mediane zu betrachten.
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Abb. 27: Die Verteilung aller Stichprobenpunkte in Wertebereiche; Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung in allen 4
Tiefenstufen signifikant nicht normalverteilt (p < 0,01)

Die schiefe Verteilung der einzelnen Werte sowie die hohe Anzahl an Ausreifiern (Defini-
tion Ausreifier: Koeffizient von 1,5 zum 25% bzw. 75%-Perzentil) und Extremwerten (De-
finition Extremwert: Koeffizient von 3 zum 25% bzw. 75%-Perzentil, Abb. 28) konnen zum
grofien Teil aus den standortlichen Unterschieden erkldrt werden. So zeigen beispielswei-
se wasserbeeinflusste Standorte, hier insbesondere organische Boden wie Moorstandorte,
eine vollig andere Speicherstruktur wie z.B. Braunerden, da erstere aufgrund des organi-
schen Charakters bis in tiefere Schichten weitaus hohere Kohlenstoffvorrite aufweisen.
Aber auch O/C-Bdden oder zum Teil auch Ah/C-Bdden tragen zu einer sehr heterogenen
Verteilung der Gesamtkohlenstoffspeicherung bei, da ihnen tief entwickelte Mineralbo-
denhorizonte weitestgehend fehlen und somit der tiberwiegende C-Speicher in der orga-
nischen Auflage und im oberen Mineralbodenhorizont zu finden ist.

Ahnlich verhélt es sich mit den C-Gehalten (%, im Gegensatz zu den Vorriten nach Tie-
fenstufen getrennt): Auch hier streuen die Werte in allen Tiefenstufen stark (siehe
STABW), auch wenn wie erwartet ein deutlicher Tiefengradient zu erkennen ist, d.h., der
C-Gehalt nimmt mit zunehmender Bodentiefe deutlich ab (Abb. 29).
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Kohlenstoffvorrat (t*ha?)
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Abb. 28: Kohlenstoffvorrat (t*ha) aller Stichprobenpunkte nach Tiefenstufen akkumuliert;
C_MAX bis maximal 150 cm. Die Spannen beschreiben die Standardabweichung
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Abb. 29: C-Gehalt (%) aller Stichprobenpunkte separat nach Tiefenstufen; die Spannen beschreiben
die Standardabweichung
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Zudem liegen auch hier Mittelwert und Median aufler bei der Auflage deutlich auseinan-
der (Tab. 23). So hilt die Auflage einen Kohlenstoffgehalt von 44,6% (MW) bzw. 45,7%
(Median) aufgrund der i.d.R. sehr hohen Biomasseanteile. Im Mineralboden verringern
sich die Gehalte deutlich von 4,1% in den oberen Schichten bis zu 0,8% bei 100-150 cm.

Tab. 23. Der Kohlenstoffgehalt der Auflage und des Mineralbodens (%) bis 150 cm Tiefe separat nach Tiefenstufen;
STABW = Standardabweichung, SF = Stichprobenfehler der Stichprobe aller BZE-Punkte inkl. der organischen Béden

MW MEDIAN MIN MAX STABW

Auflage (A) 371 44,59 45,68 9,33 54,36 5,98
0-30 cm 369 411 2,35 0,71 50,11 6,77
30-100 cm 365 1,24 0,36 0,00 51,54 5,01
100-150 cm 312 0,78 0,12 0,00 53,10 515

Es empfiehlt sich daher fiir eine Gesamtbetrachtung, den Datensatz nach erkldrbaren Cha-
raktereigenschaften zu stratifizieren, um so statistisch bessere Ergebnisse zu erzielen und
detailliertere Aussagen treffen zu kénnen. Da die starke Streuung der Ergebnisse wie be-
reits beschrieben besonders aus standortlichen Unterschieden resultiert, erscheint eine
Stratifizierung nach Bodenklassen sinnvoll (Tab. 24). Zumindest sollte nach mineralischen
und organischen Boden getrennt werden. Die Einteilung in Bodenklassen erfolgt nach der
Untergliederung gemafs der Bodenkundlichen Kartieranleitung, wie sie bei KOLLING ET AL.
(2010) dargestellt wird.

Auch wenn nach wie vor ein Test auf Normalverteilung fiir Gruppen mit einer hohen
Stichprobenanzahl, beispielsweise die der Braunerden, zeigt, dass die Daten sich zwar ei-
ner Normalverteilung schon stark ndhern, diese jedoch nach wie vor zum Teil nicht statis-
tisch signifikant ist, obwohl (im Beispiel der Braunerden) das Verhdltnis von erwarteter
Varianz der Normalverteilung zu tatsdchlicher Varianz mit W=0,965 sehr nahe an 1 liegt
(Abb. 30), zeigt sich dennoch eine deutliche Stabilisierung der Ergebnisse. Dies ist beim
Vergleich von Median und Mittelwert zu erkennen: So liegt der Mittelwert bei der wich-
tigsten Gruppe der Braunerden bis 150 cm Bodentiefe bei 119,3 t/ha und der Median bei
113,8 t/ha, d.h. der Median entspricht zu tiber 95% dem Mittelwert (siehe Tab. 24). Auch
bei vielen anderen Klassen hat sich das Verhdltnis von Mittelwert und Median im Ver-
gleich zum Gesamtmittelwert verbessert. Lediglich in der Auflage und bis 30 cm Bodentie-
fe zeigen mehrere Klassen nach wie vor grofSe Unterschiede. Auch zeigen die nach Boden-
klassen stratifizierten Ergebnisse mit zunehmendem Aggregieren der Tiefenstufen deut-
lich weniger Extremwerte und Ausreifier (vgl. Abb. 28 mit Abb. 31). Zudem hat sich die
STABW deutlich verringert. Die hier durchgefiihrte Stratifizierung verbessert somit die
Ergebnisauswertung aus statistischer Sicht.
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Tab. 24. Die Kohlenstoffspeicherung der Auflage und des Mineralbodens (t/ha) bis 150 cm Tiefe nach Tiefenstufen akkumu-
liert und nach Bodenklassen stratifiziert

0/C-Boden* n=2 MwW MEDIAN MIN MAX STABW SF
A-MAX 58,43 58,43 53,51 63,34 6,95 491
Ah/C-Bbden n=44
A 10,08 1,85 0,05 141,11 23,60 3,56
A-30cm 103,88 99,20 35,08 291,62 40,41 6,09
A-100 cm 145,47 139,86 35,08 331,14 63,18 9,52
A-MAX 147,89 139,86 35,08 331,14 63,27 9,54
Terrae calcis n=14
A 3,94 1,63 0,34 16,36 4,59 1,23
A-30cm 77,18 75,94 47,26 109,21 17,67 4,72
A-100 cm 105,95 98,33 68,84 158,52 31,11 8,32
A-MAX 112,94 100,12 68,84 176,14 37,81 10,11
Lessivés n=11
A 9,74 577 0,43 35,89 11,62 3,50
A-30 cm 73,99 74,03 42,49 105,25 20,29 6,12
A-100 cm 112,97 104,29 64,42 194,81 38,14 11,50
A-MAX 129,74 113,34 65,50 256,36 56,52 17,04
Pelosole n=4
A 0,90 0,88 0,26 1,59 0,59 0,29
A-30 cm 56,72 56,88 34,89 78,23 17,73 8,86
A-100 cm 86,02 85,83 4752 124,92 33,45 16,72
A-MAX 99,42 100,96 51,54 144,25 43,12 21,56
Podsole n=6
A 26,74 26,13 4,29 48,95 19,24 7,85
OA-30cm 88,50 89,52 47,27 127,82 28,17 11,50
0A-100 cm 116,25 116,40 64,55 174,35 38,95 15,90
OA-MAX 124,48 121,40 69,41 186,19 42,35 17,29
Braunerden n=217
A 13,35 9,30 0,01 51,51 12,75 0,87
A-30 cm 78,71 74,23 36,72 204,89 22,71 1,54
A-100 cm 110,54 106,07 52,17 358,25 35,68 2,42
A-MAX 119,30 113,80 53,32 358,25 39,44 2,68
Stauwasserbdden n=39
A 12,17 7,34 0,04 49,83 12,82 2,05
A-30cm 80,90 73,08 43,95 173,07 25,31 4,05
A-100 cm 113,38 101,78 63,29 197,89 31,79 5,09
A-MAX 121,17 111,68 69,94 205,36 33,82 541
Gleye n=20
A 12,26 5,93 0,39 58,12 15,30 3,42
A-30 cm 103,07 95,78 42,85 192,51 31,37 7,01
A-100 cm 169,22 148,09 74,41 345,79 75,73 16,93
A-MAX 190,76 174,63 74,41 389,45 88,75 19,85
Auenbdden n=5
A 0,84 0,11 0,06 3,31 1,40 0,63
A-30cm 76,32 79,17 53,43 90,00 13,60 6,08
A-100 cm 152,30 150,99 76,81 241,69 64,94 29,04
A-MAX 187,40 164,16 79,77 333,64 105,24 47,07
Moore n=9
A 12,76 6,40 0,00 39,11 13,50 4,50
A-30cm 188,97 163,68 138,16 287,46 56,10 18,70
A-100 cm 529,33 521,42 306,37 840,06 176,62 58,87
A-MAX 680,41 678,97 314,05 1143,88 275,94 91,98

*da O/C-Bdden nur aus Auflage und Ausgangsgestein bestehen, entspricht Cin A Cin A-MAX
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Abb. 30: Die Verteilung der Stichprobenpunkte in Wertebereiche bei den Braunerden; Shapiro-Wilk-Test
auf Normalverteilung, signifikant nicht normalverteilt (W= 0,965; p<0,01); n=215; zwei Ausreifer wurden
zur Homogenisierung der Daten entfernt
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Abb. 31: Kohlenstoffvorrat (t*ha-!) nach Tiefenstufen akkumuliert und nach Bodenklassen stratifiziert; MAX bis maximale
Tiefe von 150 cm. Die Spannen beschreiben die Standardabweichung
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Bevor die Ergebnisse auf die Gesamtwaldfldche Bayerns tibertragen werden, wird gepriift,
ob sich zwischen den Kohlenstoffvorrdten der einzelnen Bodenklassen signifikante Unter-
schiede ergeben. Da wie oben beschrieben i.d.R. keine Normalverteilung vorliegt, werden
die Daten neben einer ansonsten iiblichen ANOVA mit einem nicht-parametrischen Test
(Kruskal-Wallis) auf signifikante Unterschiede gepriift. Beide Tests zeigen wie erwartet,
dass sich die Moore bzgl. des Kohlenstoffvorrates signifikant von fast allen anderen Bo-
denklassen unterscheiden. Lediglich zu den Gleyen und Auenbdden konnte aufgrund der
starkeren Streuung dieser beiden Bodenklassen beim Kruskal-Wallis-Test keine Signifi-
kanz nachgewiesen werden. Zudem besitzen die Braunerden signifikant geringere Koh-
lenstoffvorrite wie die Gleye. Alle anderen Bodenklassen unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander. Hier sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies auch mit den zum Teil
sehr geringen Stichprobenpunkten in einzelnen Klassen zu begriinden ist. Eine
Stratifizierung erscheint dennoch plausibel, da z.B. fiir die O/C-Boden aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften geringere Vorrdte angenommen werden sollten als z.B. fiir die
Braunerden. Die Gesamtergebnisse werden somit nach Bodenklassen stratifiziert, wobei
diese anteilig (je nach Anteil der Stichprobenmenge an der Gesamtstichprobenmenge) der
Gesamtwaldfldche Bayerns (2,43 Mio. ha) zugeordnet werden, um so Kohlenstoffgesamt-
mengen auszuweisen (Tab. 25).

Ein Vergleich des allumfassenden Mittelwertes mit dem stratifizierten Mittelwert zeigt
logischerweise faktisch keinen Unterschied, da ja die einzelnen Bodenklassen in gleichen
Anteilen zum allumfassenden Mittelwert der Gesamtstichprobe beitragen wie letztlich die
flichenbezogenen Anteile zur Speicherung auf der Gesamtfldche (Tab. 26). Die geringfii-
gigen Unterschiede sind mit Rundungsfehlern zu erkldaren. Die Mediane unterscheiden
sich hingegen betrdchtlich: So liegt der stratifizierte Median mit -5% Abweichung zum
Mittelwert weitaus ndher am Mittelwert als der allumfassende Median (-17%).

Auch dies zeigt, dass die hier vorgenommene Stratifizierung die Ergebnisse verbessert, da
diese aufgrund der Anndherung von Median und Mittelwert homogenere Resultate er-
zeugt. Denkbar waren auch andere grofirdumige Stratifizierungen, z.B. nach Wuchsgebie-
ten, Waldtypen oder Regierungsbezirke. In Abb. 32 ist beispielhaft die Stratifizierung nach
Wuchsgebieten dargestellt. Generell sollte jedoch bei Hochrechnungen der Mittelwert her-
angezogen werden, da dieses arithmetische Mittel robuster und immer gleich ist. Der Me-
dian hingegen ist, wie hier verdeutlicht, individuell verédnderbar, je nachdem welche
Gruppen oder Stratifizierungen gebildet werden.

Demnach speichern die Waldbdden Bayerns unter Anwendung des Mittelwertes bis zu
einer Tiefe von maximal 150 cm inklusive der Auflage rund 342 Mio. t C. Damit speichern
sie mehr als die gesamte lebende Derbholzbiomasse (325 Mio. t) und sind so der wichtigs-
te Speicher im Waldokosystem in Bayern. Das Verhdltnis zwischen Biomasse und Boden
liegt somit in etwa bei 1:1. Betrachtet man die Relation oberirdische Speicherung (oberirdi-
sche Baumbiomasse) zu unterirdische Speicherung (Mineralboden, Auflage und Wurzeln),
so liegt diese bei 1:1,5. Die Ergebnisse zeigen auch, dass der wichtigste Speicher in den
ersten 30 cm des Mineralbodens liegt (61%), auch wenn bis 100 cm Tiefe immer noch signi-
tikante Mengen gespeichert sind. Zudem ist erkennbar, dass auch in tieferen Lagen von
100 cm bis 150 cm mit 12,6 7 t C/ha immer noch nennenswerte Vorrite zu finden sind
(9%), womit verdeutlicht werden kann, dass die Ausweisung des C-Speichers Boden bis
beispielsweise 100 cm Tiefe den Gesamtspeicher unterschitzen wiirde.
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Tab. 25. Die Kohlenstoffspeicherung der Auflage und des Mineralboden auf der gesamten Waldflache Bayerns (Mio. t) bis
150 cm Tiefe nach Tiefenstufen akkumuliert und nach Bodenklassen stratifiziert

O/C-Bbden*

Ah/C-Boden

Terrae calcis

Lessivés

Pelosole

Podsole

Braunerden

Stauwasserboden

Gleye

Auenbdden

Moore

Waldflache gesamt

n=2 Waldflache (ha)
A-MAX 13.102
288.240
A
A-30 cm
A-100 cm
A-MAX
91.713
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
72.060
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
26.204
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
39.305
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
1.421.546
OA
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
255.485
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
131.018
A
A-30 cm
A-100 cm
A-MAX
32.755
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
58.958
A
A-30cm
A-100 cm
A-MAX
n=371 2.430.385
A
A-30 cm
A-100 cm
A-MAX

C_Mw
0,766

2,905
29,942
41,930
42,628

0,361
7,078
9,717
10,358

0,702
5,332
8,141
9,349

0,024
1,486
2,254
2,605

1,051
3,479
4,569
4,893

18,978
111,890
157,138
169,590

3,109
20,669
28,967
30,957

1,606
13,504
22,171
24,993

0,028
2,500
4,989
6,138

0,752
11,141
31,208
40,116
C_Mw

30,28
207,79
311,85
342,39

C_Median
0,766

0,533
28,593
40,313
40,313

0,149
6,965
9,018
9,182

0,416
5,335
7,515
8,167

0,023
1,490
2,249
2,646

1,027
3,519
4,575
4,772

13,220
105,521
150,783
161,772

1,875
18,671
26,003
28,533

0,777
12,549
19,402
22,880

0,004
2,593
4,946
5,377

0,377
9,650
30,742
40,031
C_Median
19,17
195,65
296,31
324,44
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Tab. 26. Vergleiche der Gesamtkohlenstoffspeicherung in Bayerns Wéldern (Mio. t) berechnet mit dem allumfassenden
Mittelwert bzw. Median zum stratifizierten Mittelwert bzw. Median sowie die Abweichungen vom stratifizierten Mittelwert
(C_MWs) bzw. Median (C_Medians) zum allumfassenden Mittelwert (C_MW.) bzw. Median (C_Medians)

C_MW. C_MW;

Abweichung (%) C_Mediana  C_Medians Abweichung (%)

OA 30,38 30,28 -0,33 15,55 19,17 23,28
OA-30 cm 207,80 207,79 <-0,01 190,06 195,65 2,94
OA-100 cm 311,82 311,85 <0,01 263,70 296,31 12,37
OA-MAX 342,44 342,39 -0,01 283,63 324,44 14,39
C (t*ha"!)
Oberpfalzer Becken  + | — Mean+SD
Frankischer Keuper | —mm— L gsta“girsz*SD ]
Frankische Platte | —l— ¢ Extremes
Rhon | I .
Spessart-Odenwald | —HE— .
Frank. Triashlugelland | —l— -
Frankenalb | 1l — .
Schotterplatten- und Altmoranen  —lll— .
Tertidres Hugelland t i -
Bayerische Alpen f—— | — .
Bayerischer Wald r —— | — -
Oberpfalzer Wald — | — -
Frankenwald, Fichtelgebirge | —— .
Jungmorane und Molassevorberge H | : .

0]

100 200 300 400 500 600 700 800

Abb. 32: Kohlenstoffvorrat (t/ha) bis 100 cm Bodentiefe nach Wuchsgebieten

Weitere statistische Beschreibung der Ergebnisse

Die Ausweisung von Bodenklassen verringert die Streuung und somit das Gesamtergeb-
nis. Jedoch ist nicht nur die Streuung um den Mittelwert innerhalb der Messreihe bedeu-
tend (Standardabweichung), sondern auch, in welcher Hohe der wahre Wert um den ge-
messenen Wert streut (Stichprobenfehler). Dafiir ist neben der Standardabweichung auch
die Anzahl der Stichproben von Bedeutung (Erlduterung Standardabweichung vs. Stich-
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probenfehler siehe KOSCHAK, ]J. 2008). Deswegen werden die Ergebnisse nach Bodenklas-
sen auch beziiglich des Stichprobenfehlers gepriift. Dies liefert auch einen Eindruck darti-
ber, fiir welche rdumlichen Einheiten (z.B. Wuchsgebiete, Regierungsbezirke, Landkreise,
Einzelbestdnde) die BZE-Daten verwendbar sind. Der Stichprobenfehler fiir den Kohlen-
stoffvorrat (t/ha) bis zu 100 cm Bodentiefe ist stratifiziert nach Bodenklassen, Wuchsgebie-
ten, Regierungsbezirken und Waldtypen in Abb. 33 dargestellt. Hier zeigt sich, dass fiir
einige Bodenklassen der relative Stichprobenfehler iiber 10% liegt. Nimmt man strenge
statistische Regeln, so kann der Mittelwert deswegen fiir diese Klassen als statistisch nicht
abgesichert bewertet werden. Berticksichtigt man zudem die Regel, dass Stichprobenrei-
hen unter n=30 grundsitzlich als unsicher gelten, so konnen noch weitere stratifizierte
Gruppen als unzuverldssig interpretiert werden. Lediglich nach Regierungsbezirken und
nach Waldtypen fallen bis auf eine Ausnahme alle Gruppen in den statistisch sicheren Be-
reich (n>30; SF< 10%). Im Gegensatz dazu sind Aussagen fiir Gesamtbayern mit einem
Fehler von 3,4% als zuverladssig zu beschreiben, auch wenn, wie anfangs beschrieben, die
Streuung innerhalb der Reihe aufgrund der Heterogenitit sehr hoch ist.

Stichprobenfehler (%) C-Vorrat bis T,
20

hAgfaoden
18 - : @® BZE_Bodenklassen
16 | ® BZE_Regierungsbezirke
| ol BZE_Waldtypen
w | ® BZE_Wuchsgebiete
° | @ nicht stratifiziert
124 P
e |
10 Soelo ] | 1620tcmarias |
| o
Oberbayern
8 -'s.'l
. :‘. . JGRABEN
6 N
oo | 1283tcihaxa3 |
4 I.. //
® o
| < BZE °
Bayer. Wald
24 | Braunerdenr® BZE+GRABEN
I
0 ! T T T T T )
0 30 100 200 300 400 500 600

Anzahl Stichproben

Abb. 33: Der Stichprobenfehler (%) fiir verschiedene Stratifizierungen. Das Projekt GRABEN ist eine weitere Bodeninventur
in Bayern, die nur fiir diese Darstellung herangezogen wurde

Will man nun diesen strengen Regeln auch bei Bodenklassen und Wuchsgebieten gerecht
werden, so konnen die oben ausgewiesenen Bodenklassen bzw. Wuchsgebiete in grofiere
homogene Gruppen gegliedert werden, auch wenn beispielsweise die Boden in der Grup-
pe der sonstigen Boden charakterlich nicht alle zusammen passen (vgl. Podsole mit z.B.
Terrae calcis). Am Beispiel der Bodenklassen kann veranschaulicht werden, dass die wie
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in Abb. 34 zusammengefassten homogenen Gruppen bis auf die Moore (11,1%) alle Stich-
probenfehler <10% und zumindest n>25 aufweisen. Die Priifung des Stichprobenfehlers
verdeutlicht auch, dass Aussagen auf Basis der Ergebnisse zur BZE fiir noch kleinere Ein-
heiten als Regierungsbezirke aufgrund der zu geringen Stichprobenmenge wohl meist
nicht mehr zuverldssig sind.

| 0IC-Boder] C-Vorrat (t/ha) bis T, nn

Terrae calcis oic-Boden | |
Lessivés|
sonstige Boden | | 1 35 *54%
Pelosole
Podsole Braunerden ¢ | . e 1217 £22%
| Braunerden| )
Stauwasserboden | 1 39 *45%
| Stauwasserbéden|
m Ah/C Boden 1 44 *6,6%
| Ah/C-Boden| | ’
Gleye G-beeinflusste Boden | | 1 25 8,9%
Auenbadden
Moore 19 +1,1%
Moore| S A S S —
0 200 400 600 800

Abb. 34: Ableitung homogener Bodengruppen mit verbesserten statistischen Kennwerten. Zu den sonstigen sind die
Terrae calcis, Lessivés, Pelosole und Podsole und zu den grundwasserbeeinflussten Boden die Aub6den und Gleye
zugeordnet

Vergleiche mit anderen Studien

Fiir einen Vergleich mit deutschlandweiten Ergebnissen werden die Mittelwerte der Spei-
cher herangezogen. Fiir die Auflage liegt der deutschlandweite Mittelwert mit 19,8 t C/ha
(OEHMICHEN ET AL. 2010) deutlich tiber dem bayerischen Mittelwert mit 12,5 t C/ha.

Vergleicht man die Werte von 0 bis 30 cm Bodentiefe, so zeigt sich hier zwischen 68 t C/ha
im Mittel tiber Deutschland und 73,0 t C/ha bei der BZE? in Bayern eine deutliche Anna-
herung. Fasst man die Streu und die ersten 30 cm zusammen, so liegt die Speicherung in
Bayern mit 85,5 t C/ha etwas unter dem Mittel in Deutschland mit 87,8 t C/ha. Addiert
man den Vorrat in der Auflage der Unterstichprobe hinzu (Missing link), so liegt dann der
Mittelwert leicht tiber dem Deutschen Durchschnitt (91,9 t/ha). Jedoch ist deutlich zu er-
kennen, dass sich die beiden Werte mit Aggregieren bei zunehmender Bodentiefe anna-
hern und der bayerische Wert somit in etwa dem deutschlandweiten Mittel entspricht. Da
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die ISO8 den Bodenkohlenstoff nur bis 30 cm Tiefe ausweist, konnen tiefere Schichten nicht
verglichen werden.

Zudem konnen die hier erzielten Ergebnisse mit den BZE-Auswertungen anderer Bundes-
lainder verglichen werden. So liegt die mittlere C-Speicherung in Mecklenburg-
Vorpommern bis 90 cm Bodentiefe bei 103,02 t/ha (RUSS ET AL. 2011) und somit wohl et-
was niedriger als in Bayern (128,3 t/ha bis 100 cm). Auch fiir Niedersachsen wurden mit
72 t C/ha in Laubholzbestanden und 103 t C/ha in Nadelholzbestinden bis 90 cm Tiefe
(WORDEHOFF ET AL. 2011) geringere Werte ermittelt als in Bayern.

Missing Link

Der etwas hohere Wert der Auflage fiir Deutschland kann besonders damit begriindet werden, dass
im Gegensatz zur bayerischen BZE? fiir Deutschland auch die Auflage mit einem Durchmesser >2
mm berticksichtigt wurde. Die Auswertung des ,,Missing Link”™ zeigt, dass fiir Bayern der Kohlen-
stoffvorrat der Streu mit Durchmesser >2mm und < 2 cm bei 4,3 t C/ha (x 3,1) lag. Addiert man
diesen Wert zu den Ergebnissen der BZE?, so liegt die Auflage bei insgesamt 16,8 t C/ha. Je nach
Definition der Auflage kdnnte auch die Menge > 2 cm Durchmesser addiert werden, wobei dann die
Auflagemenge 18,9 t C/ha betrigt und mit dem bundesweiten Mittel (auch Methodisch) vergleich-
bar wire. In der vorliegenden Arbeit wird der Durchmesserbereich > 2cm jedoch dem feinen Tot-
holz zugewiesen (siehe Kap. 3.4 Zusammenfassung). Die Verteilung des Bodenkohlenstoffs bis zum
Totholz ab 20 cm Durchmesser ist in Abb. 35 dargestellt.

Missing Link” 6.4tha (4.9

davon 4,3 t/ha (+3,1) bei 2mm-2cm

>

@ Auflage > 2mm
m Auflage bis 2mm
m0-30 cm
m30-100 cm
100-MAX

Abb. 35: Verteilung des Kohlenstoffspeichers Boden bis zum Totholz ab 20 cm Durchmesser
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3.3.2.2 Genauere Betrachtung der Kohlenstoffgehalte (%)

Tab. 27. Ergebnisse des Scheffé-Tests auf signifikante Unterschiede in den C-Gehalten zwischen den einzelnen Boden-
klassen. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) sind mit rot gekennzeichnet

p-Werte Auflage
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ah/C-Bdden (1) 09 097 0098 1,00 0,04 022 075 0,05 0,99
Terrae calcis (2) 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,47 0,84
Lessivés (3) 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 0,76
Pelosole (4) 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,81
Podsole (5) 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,52 0,99
Braunerden (6) 004 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,54 0,21
Stauwasserbdden (7) 022 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 0,25
Gleye (8) 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 0,50
Auenbdden (9) 005 047 065 0,97 0,52 0,54 069 064 0,02
Moore (10) 099 084 0,76 081 0,99 0,21 0,25 050 0,02
p-Werte 0-30 cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ah/C-Bdden (1) 003 001 027 0,31 0,00 0,00 0,63 050 0,00
Terrae calcis (2) 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 0,00
Lessivés (3) 001 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 0,00
Pelosole (4) 027 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,00
Podsole (5) 031 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,00
Braunerden (6) 000 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,26 1,00 0,00
Stauwasserboden (7) 0,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,29 1,00 0,00
Gleye (8) 063 09 080 09 0,99 026 0,29 1,00 0,00
Auenbdden (9) 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00

Moore (10) 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

p-Werte 30-100 cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ah/C-Béden (1) 1,00 100 100 100 08 095 100 1,00 0,00
Terrae calcis (2) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 100 100 0,00
Lessivés (3) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 0,00
Pelosole (4) 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 0,00

Podsole (5) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 0,00
Braunerden (6) 0,86 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Stauwasserbdden (7) 0,95 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 0,00
Gleye(8) 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 0,00
Auenbéden (9) 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 0,00

Moore (10) 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
p-Werte 100-150 cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ah/C-Boden (1) 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Terrae calcis (2) 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Lessiveés (3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Pelosole (4) 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00

Podsole (5) 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Braunerden (6) 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Stauwasserbdden (7) 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Gleye (8) 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Auenbdden (9) 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00

Moore (10) 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
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Im Unterschied zu den Vorrédten werden die Gehalte (%) fiir eine genauere Betrachtung
nicht mit zunehmender Tiefe aggregiert, sondern fiir jede Tiefenstufe separat ausgewiesen
(Auflage, 0-30 cm, 30-100 cm, 100- 150 cm). Betrachtet man die einzelnen Bodenklassen, so
zeigen konsequenterweise die Moore {iiber alle Tiefenstufen signifikant hohere C-Gehalte
als die anderen Bodenklassen (ANOVA, Schefté, p<0,05). In der Auflage konnten nur ver-
einzelt signifikante Unterschiede, insbesondere zwischen den Ah/C-Béden bzw. den
Mooren und anderen Klassen festgestellt werden (Tab. 27). In 0-30 cm Tiefe zeigen auch
die Ah/C-Boden zu einigen anderen Klassen signifikante Unterschiede, was mit dem ho-
hen Anteil an Humus in dieser Klasse auch in unteren Tiefenstufen zu erkldren ist. In un-
teren Bodenschichten unterscheiden sich nur noch die Moore von allen anderen Boden-
klassen. Deswegen werden hier fiir den C-Gehalt lediglich die Moore und die Ah/C-
Boden getrennt ausgewiesen. Alle anderen Klassen werden zusammengefasst, da die Tests
auf Signifikanz keine eindeutigen Unterschiede zwischen den restlichen Gruppen auswei-
sen. Die O/ C-Boden werden nicht ausgewiesen (n=2).

Auch hier konnten die Ergebnisse insbesondere fiir den Mineralboden durch die beschrie-
bene Stratifizierung verbessert werden (vgl. Abb. 29 mit Abb. 36), obwohl nach wie vor
einige Ausreifier und Extremwerte zu finden sind.

C-Anteil (%) Ubrige Bodenklassen

Auflage . 3
0-30 cm | wee o G0 o

30-100 cm

v
H

100-150 cm fewe o

25%-75%
Non-Outlier Range

Outliers
¢ Extremes
0 10 20 30 40 50 60
C-Anteil (%) Ah/C- Béden C-Anteil (%) Moore

Auflage Auflage |
0-30 cm | . . 0-30 cm |
30-100 om ] 30-100 cm |

100-150 cm 100-150 cm |

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Abb. 36: Kohlenstoffanteil (%) separat nach Tiefenstufen fiir die Moore, Ah/C-B6den und die tibrigen Bodenklas-
sen zusammengefasst; die Spannen beschreiben die Standardabweichung
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3.3.2.3 Einflussfaktoren auf die C-Speicherung im Waldboden

Im vorherigen Abschnitt konnte bereits verdeutlicht werden, dass die Bodenklasse fiir die
C-Speicherung im Boden einen wichtigen Faktor darstellt. So binden organische Boden
wie Moore mehr Kohlenstoff als alle anderen Bodentypen. Im Gegenzug dazu binden mi-
neralbodenarme Standorte wie O/C-Boden deutlich weniger Kohlenstoff. Aber alleine mit
der Stratifizierung nach Bodenklassen kann die C-Speicherung des Bodens nicht erklart
werden, auch einige andere Faktoren spielen eine wichtige Rolle. Die Bodenart ist hier zu
nennen, wobei es z.B. mit zunehmendem Tonanteil durch die vermehrte Bildung von Ton-
Humus-Komplexen zu einem stdrkeren Schutz des organischen Materials vor Zersetzung
kommen kann (SIX ET AL. 2002). Aber auch andere Faktoren wie Niederschlag, Luft- oder
Bodentemperatur beeinflussen die C-Bindung im Boden.

Besondere Schwierigkeit bei der Analyse moglicher Einflussfaktoren auf den C-Gehalt
bzw. auf den C-Vorrat im Boden ist die Tatsache, dass i.d.R. nicht nur ein Faktor dafiir
verantwortlich ist, sondern dass zumeist das Zusammenspiel mehrerer Einflussgrofien
den C-Gehalt bestimmt. Um einen Faktor exakt zu untersuchen, miissten alle anderen Ein-
flussgrofien konstant sein, um so zu verhindern, dass mogliche Effekte von anderen Gro-
Ben tiberdeckt werden. Deswegen werden hier fiir die Analyse des Einflusses verschiede-
ner Bestandeskennwerte auf den Bodenkohlenstoff nur die Bodenklassen herangezogen,
die sich nicht signifikant voneinander unterscheiden, um so zu verhindern, dass zumin-
dest der Einfluss der Bodenklasse nicht gegeben ist. Herausgenommen werden somit die
Moore und die Gleye und zudem die Auenbdden und ein Ah/C-Boden (Tangelhumus,
Ausreifier in der Auflage) sowie die O/C-Boden, da letztere zwar keine signifikanten Un-
terschiede auswiesen, dennoch aufgrund ihrer Merkmale sich stark von den anderen un-
terscheiden. Nach dieser Auswahl standen letztlich 334 Stichproben zur Verfiigung.

Einen direkten Zusammenhang zwischen einer Einflussgrofie und dem Kohlenstoff eines
Bestandes gibt oftmals die Betrachtung der C-Gehalte (%) im Gegensatz zum C-Vorrat
(t/ha), da beim Gehalt die Trockenraumdichte (TRD) des Feinbodens zumindest nicht di-
rekt mit einfliefSt. Die TRD des Feinbodens kann mogliche Effekte anderer Einflussgrofien
tiberdecken, so dass im Folgenden immer beide Grofsen betrachtet werden (Vorrat und
Gehalt), wobei folgende Einflussgrofien ndher untersucht werden:

o Bestandesalter

e Bestandesvorrat

o Waldtyp (Nadelwald, Laubwald, Mischwald)
o Tongehalt

o Auflagemenge

Weitere wichtige Faktoren wie Niederschlag und pH-Wert werden hier nicht analysiert,
da diese bereits von HANGEN UND SCHUBERT (2011) behandelt wurden. So ermittelten sie,
dass der Kohlenstoffvorrat der Auflage mit dem pH-Wert negativ korreliert (zwischen -
0,55 und -0,75), so dass sie daraus schliefsen, dass bestandesspezifische Faktoren wie der
Nadelholzanteil den C-Speicher der Auflage beeinflussen. Fiir tiefere Schichten bis 30 cm
tanden sie zudem eine ebenfalls negative Korrelation des C-Vorrates zur Temperatur (bis -
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0,55) sowie eine positive Korrelation zum Niederschlag (bis 0,38), wobei die Korrelation
zum Niederschlag deutlich geringer ausgeprégt ist.

Bestandesalter:

Zuerst wird getestet, ob das Alter eines Bestandes den Bodenkohlenstoffspeicher beein-
flusst. Dass tiefere Bodenschichten in dlteren Bestdnden signifikant hohere Vorrite ver-
zeichnen als in jlingeren Bestdnden, ist wohl unwahrscheinlich, da sich der Kreislauf des
organischen Materials weitgehend in den oberen Bodenschichten abspielt (mit Ausnahme
bestimmter Bodenklassen wie die Podsole). Jedoch kénnte man vermuten, dass insbeson-
dere die Streuauflage in dlteren Bestanden hoher ist als in jlingeren, was sich schon rein
aus der vermutlich hoheren Eintragsmenge in &dlteren Bestdnden ergeben miisste. Zudem
wdre denkbar, dass dltere Bestinde mehr Wurzelbiomasse besitzen und somit auch auf
diesem Wege mehr organisches Material in den Boden liefern. Zur Priifung des Einflusses
des Alters wurden 9 Altersklassen (AKL) im Abstand von 20 Jahren (0, 0-20, 21-40,...,
>140) ausgewiesen. AKL=0 sind die Bestdnde nur mit einer Verjiingungsschicht unterhalb
der Derbholzgrenze.

Die Korrelationsmatrix zeigt in keiner Tiefenstufe des Mineralbodens einen signifikanten
Zusammenhang zwischen der AKL und dem C-Vorrat (Korrelation <0,13 in allen Tiefen-
stufen), so dass fiir die C-Vorrate im Boden zumindest fur unsere Wirtschaftswalder keine
Altersabhéngigkeit festzustellen ist. Oder anders formuliert: Alte Bestdnde tiber 140 Jahre
speichern im Mineralboden im Mittel nicht mehr Kohlenstoff als Bestdnde, die sich noch in
der Verjiingungs- oder Aufbauphase befinden. Ob deutlich dltere, unbewirtschaftete Wal-
der (,old-groth”) signifikant hohere Kohlenstoffspeicher im Boden aufweisen als junge
Wirtschaftswilder kann mit den hier verfiigbaren Daten nicht gepriift werden.

Auch zeigt die Auflage eine nur sehr geringe Korrelation zum Alter des stockenden Be-
standes (Korrelationskoeffizient von 0,15). Dies kann auch damit erkldart werden, dass die
Auflage bis zur AKL 5 (bis 100 Jahre) zwar zunimmt, dann aber mit hoherem Alter ten-
denziell wieder abnimmt (Abb. 37). Jedoch zeigt auch die Priifung nur bis zur AKL 5 eine
nur leicht verbesserte (zwar signifikante) Korrelation (0,22), so dass ein klarer Zusammen-
hang zwischen dem Alter und dem C-Vorrat der Auflage verworfen werden muss. Dies
kann auch damit untermauert werden, dass weder eine ANOVA (p>0,82 in allen Grup-
pen) noch ein Kruskal-Wallis-Test (p>0,55 in allen Gruppen) signifikante Unterschiede
zwischen den AKL feststellen konnte, wobei hier sicherlich die hohe Streuung der Werte
ein wichtige Rolle spielt (Abb. 37). Besonders das Ergebnis zur Streu erscheint auf dem
ersten Blick tiberraschend: Mochte man doch vermuten, dass dltere Bestinde mehr Bio-
masse und somit auch mehr Streu produzieren. Jedoch kann der nicht signifikante Zu-
sammenhang wohl damit erkldrt werden, dass mit zunehmendem Alter auch mehr geern-
tet wird, was wiederum eine starke Stammzahlreduktion zur Folge hat und somit auch
eine Verringerung des Streueintrages oder auch Streuverluste bei stirkerer Auflichtung
der bestdnde nach Ernte. Die Betrachtung, beispielsweise nur der Nadelholzbestande ver-
bessert das Ergebnis unwesentlich.

Auch zwischen den C-Gehalten (%) konnte wie vermutet kein signifikanter Zusammen-
hang zum Bestandesalter festgestellt werden.
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Abb. 37: Kohlenstoffvorrat (t*ha) in der Auflage nach Altersklassen. Die Spannen beschreiben das 95% Vertrauensinter-
vall

Bestandesvorrat:

Eine weitere zu testende Einflussgrofie stellt der stockende Vorrat dar. Grundsétzlich ist
dabei dhnlich wie beim Bestandesalter die Uberlegung, ob hohere Vorrite einen htheren
Stoffeintrag in den Boden aus Streufall, Totholz und Wurzelbiomasse und somit eine ho-
here Kohlenstoffbindung, insbesondere in der Auflage und in den obersten Bodenschich-
ten bewirken konnten. Dabei sind bestimmte Vorratsklassen nicht mit bestimmten Alters-
klassen gleichzusetzen, da beispielsweise ein Bestand mit 200 Vfm/ha sich gerade im
Aufbau befinden kann und aus zahlreichen jiingeren Baumen besteht oder ebenso ein Alt-
bestand sein kann, der sich in der Phase der Endnutzung befindet. Dies zeigt, dass ein Test
nach Vorratsklassen neben einem Test nach Altersklassen notwendig ist.

Dafiir wurden 10 Vorratsklassen (VKL) ausgewiesen (VKL0:0,0-50, VKL 1: 50-100,..., VKL
9:> 700). Die Punkte mit VKL=0 sind die Verjlingungspunkte nur mit Biumen unter der
Derbholzgrenze.

Sowohl die Gruppierung in VKL als auch die einzelnen Vorrédte pro Stichprobenpunkt
selbst zeigen eine schwache, jedoch signifikante positive Korrelation zum C-Vorrat in der
Auflage (0,23 bzw. 0,22). Tiefere Bodenschichten zeigen keinerlei signifikante Korrelatio-
nen, so dass festgestellt werden kann, dass der stockende Vorrat wohl aufgrund der zu-
nehmenden Menge an Streueintrag den C-Vorrat der Auflage beeinflusst, jedoch nur
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schwach und in keinster Weise ausreichend, um den C-Vorrat der Auflage géanzlich zu
erkldaren, auch wenn die grafische Darstellung einen besseren Zusammenhang vermuten
lieBe (Abb. 38). Den C-Speicher im Mineralboden hingegen beeinflusst der stockende Vor-
rat zumindest auf Basis des hier verwendeten Datensatzes zu bayerischen tiberwiegend
Wirtschaftswildern nicht.

C Auflage (t*ha™)

24
| ¥ Mean
T Meanz0,95 Conf. Interval
18
12+
6 L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VKL

Abb. 38: Kohlenstoffvorrat (t*ha) in der Auflage nach Vorratsklassen. Die Spannen beschreiben das 95% Vertrauensinter-
vall

Vergleicht man die C-Vorradte mittels Kruskal-Wallis-Test auf signifikante Unterschiede
zwischen den VKL getrennt nach Tiefenstufen, so wird auch hier deutlich, dass sich die C-
Vorriéte bis auf ganz wenige Ausnahmen in keiner Tiefenstufe zwischen den VKL signifi-
kant voneinander unterscheiden (Tab. 28). Da nahezu alle Vergleiche nicht signifikant
sind, kann darauf geschlossen werden, dass die vereinzelt auftretenden signifikanten Un-
terschiede zufilliger Natur sein kénnen und deswegen nicht eindeutig zu kldren sind.
Auch zwischen den C-Gehalten und dem Bestandesvorrat konnte kein signifikanter Zu-
sammenhang festgestellt werden.

Hohere Vorrdte und damit einhergehend vermutlich hohere Stoffeintrage wirken sich so-

mit nicht auf den C-Vorrat im Mineralboden aus. Eine mogliche Erklarung daftir ist, dass

hohere Eintrdge auch hohere Umsetzungsraten im Boden durch Mikroorganismen zur

Folge haben und somit sich auch die Respirationsraten erhchen, was in diesem Sinne ein
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~Angebots-gesteuerter” Umsatz von organischem Material im Boden wére. Zudem muss
hier nochmals erwdhnt werden, dass der Boden-C von zahlreichen Faktoren abhidngen
kann und diese moglicherweise einen tatsdchliche Zusammenhang zwischen
Bestandesvorrat und Bodenkohlenstoff verdecken konnten.

Tab. 28. Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests auf signifikante Unterschiede in den C-Vorréten (t/ha) zwischen den einzelnen
VKL. Signifikante Unterschiede (< 0,05) sind mit rot gekennzeichnet; n=334

p-Werte C Auflage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,088
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,193
2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,000 1,000 1,000 0,532 1,000 0,149 0,653 0,501 0,001
4 1,000 1,000 1,000 0,532 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,583
6 1,000 1,000 1,000 0,149 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,000 1,000 1,000 0,653 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
8 1,000 1,000 1,000 0,501 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 0,088 0,193 1,000 0,001 1,000 0,583 1,000 1,000 1,000
|
p-Werte C Auflage-30 cm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,917
2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,337
8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 1,000 0,917 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,337 1,000
p-Werte C Auflage-100 cm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1 1,000 1,000 1,000 0,589 1,000 1,000 1,000 0,780 0,114
2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
4 1,000 0,589 1,000 1,000 1,000 1,000 0,501 1,000 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,000 1,000 1,000 1,000 0,501 1,000 1,000 1,000 0,026
8 1,000 0,780 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 1,000 0,114 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,026 1,000
p-Werte C Auflage-MAX
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,125
2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,024
8§ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 1,000 0,125 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,024 1,000
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Dieses Ergebnis ldsst jedoch auch vermuten, dass mittel- bzw. langfristige Verdanderungen
im Mineralboden bei nachhaltiger Bewirtschaftung nicht zu erwarten sind und sich dabei
stabile Kohlenstoffvorrdate im Boden einstellen. Dies konnte z.B. auch bei KLEIN ET AL.
(2008) oder JOHNSON ET AL. (2002) festgestellt werden. Es sei hier aber betont, dass dies nur
tiir Waldfldchen gilt, die nach guter waldbaulicher Praxis, so wie grundsitzlich in
Deutschland tiblich, bewirtschaftet werden, ohne dass sich im kurzen Wechsel extreme
Anderungen in der Flachenstruktur und somit im Mikroklima ergeben, was moglicher-
weise bei stark tibernutzten Bestdnden zu finden ist.

Wie sich beispielsweise Kahlschldge ohne mittelfristig nachwachsende Verjiingung aus-
wirken, kann hier nicht gepriift werden, da sich die hier untersuchten Stichprobenpunkte
auf bayerische Waldverhiltnisse beziehen, bei denen eine nachhaltige Bewirtschaftung
vorausgesetzt wird.

Waldtyp

Eine weitere Einflussgrofle, die hier gepriift wird, ist der Waldtyp. Dabei wird zwischen
Nadelholz, Laubholz und Mischbestinden unterschieden. Als Laub- bzw. Nadelholzbe-
stand wird ausgewiesen, wer bzgl. seines Holzvorrates mehr als 75% des betreffenden
Typs hélt. Alle anderen Bestdnde fallen in die Kategorie Mischbestand. Die Ergebnisse
getrennt nach Waldtypen mit der dazugehorigen deskriptiven Statistik sind in Tab. 29
dargestellt.

Tab. 29. Die C-Speicherung (t/ha) nach Waldtypen. Nadelholz: n=227 (68%), Laubholz: n= 68 (20,3%), Mischbesténde: n=39
(11,7%); SW=Standardabweichung, SF=Stichprobenfehler

Nadelholz Laubholz Mischbestinde
MW Median SW SF MW Median SW SF MW Median SW SF

Auflage 15,82 13,40 1326 0,88 1,95 0,71 3,37 041 7,09 2,56 10,08 1,61
A-30 cm 84,07 8048 2340 155 72,45 73,04 20,18 245 80,92 69,16 34,08 546
A-100cm 116,48 109,78 3801 252 10492 101,07 3324 4,03 119,76 10825 5558 8,90
A-MAX 12467 11830 41,69 2,77 112,27 10559 36,74 4,46 128,43 116,07 55,05 8,82

Es zeigt sich, dass die Nadelholzbestdnde deutlich hohere Mengen in der Auflage besitzen
als die Laubholzbestinde und die Mischbestdnde. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
von HANGEN UND SCHUBERT (2011), die fiir Bayern mit einem erweiterten Datensatz eben-
falls deutlich geringere C-Vorrdte in der Auflage beim Laubholz feststellen. Mit zuneh-
mender Bodentiefe nihern sich die Werte an, wobei die reinen Laubholzbestinde bis in
die unteren Stufen (bezogen auf die aggregierten Werte) noch signifikant geringere Spei-
cher besitzen als die Nadelholzbestdnde, auch wenn sich das Signifikanzniveau mit zu-
nehmender Bodentiefe verschlechtert (jedoch noch immer < 0,05) (Tab. 30).
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Tab. 30. Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Waldtypen; NH=Nadelholz, LH=Laubholz, M=Mischbesténde;
signifikante Unterschiede in rot markiert

C Auflage
NH M LH
NH <0,01 <0,01
M <0,01 0,01

LH <0,01 0,01

C bis 30 cm

M LH
0,13 <0,01

1,00
1,0

C bis 100 cm

M LH
1,00 0,04

0,45
0,45

C bis MAX

M LH
1,00 0,05

0,24
0,24

Tab. 31. Gesamtzusammenfassung der C-Vorréte (Mio. t) fiir Bayern stratifiziert nach Waldtyp

Nadelholz n=227
OA

OA-30 cm
OA-100 cm
OA-MAX
Laubholz n=68
OA

OA-30 cm
OA-100 cm
OA-MAX
Misch n=39
OA

OA-30 cm
OA-100 cm
OA-MAX
0/C-Boden n=2
A-MAX

Gleye n=20

A

A-30 cm

A-100 cm
A-MAX
Auenbdden n=5
A

A-30 cm

A-100 cm
A-MAX

Moore n=9

A

A-30cm

A-100 cm
A-MAX

Gesamt
Gesamt n=370
A

A-30cm

A-100 cm
A-MAX

Waldflache (ha)
1.491.565

1.491.565
1.491.565
1.491.565
Waldflache (ha)
446.812
446.812
446.812
446.812
Waldflache (ha)
256.260
256.260
256.260

256.260
Waldflache (ha)
13.102
Waldflache (ha)
131.018

131.018

131.018

131.018
Waldflache (ha)
32.755

32.755

32.755

32.755
Waldflache (ha)
58.958

58.958

58.958

58.958

Waldflache (ha)
2.430.385
2.430.385
2.430.385
2.430.385

C _MW (Mio. t)
23,507
125,396
173,738
185,953

C _MW (Mio. t)
0,871

32,372

46,880

50,164

C _MW (Mio. t)
1,817

20,737

30,690

32,011

C _MW (Mio. t)
0,766

C _MW (Mio. t)
1,606

13,504

22,171

24,993

C _MW (Mio. )
0,028

2,500

4,989

6,138

C _MW (Mio. t)
0,752

11,141

31,208

40,116

C _MW (Mio. t)
29,436
206,415
310,440
341,041

C _Median (Mio. t)
19,987

120,041

163,744

176,452

C _Median (Mio. t)
0,317

32,635

45,159

47,179

C _Median (Mio. t)
0,656

17,723

27,740

29,744

C _Median (Mio. t)
0,766

C _Median (Mio. t)
0,777

12,549

19,402

22,880

C _Median (Mio. t)
0,004

2,593

4,946

5,377

C _Median (Mio. t)
0,377

9,650

30,742

40,031

C _Median (Mio. t)
22,884

195,957

292,499

322,428
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Diese doch deutlichen Unterschiede zwischen Laub- und Nadelholz legen nahe, die Da-
ten fiir Gesamtbayern neben der Stratifizierung nach Bodenklassen auch nach Waldtypen
zu berechnen. Die sauberste Losung wire hier, beides anzuwenden, was jedoch aufgrund
der geringen Anzahl der Stichproben in vielen Bodenklassen nicht sinnvoll erscheint. In
Anlehnung der Verteilung der 334 berticksichtigten Punkte kann analog zur
Stratifizierung nach Bodenklassen die gesamte Waldfldche Bayerns nach Waldtypen strati-
tiziert werden. Demnach besteht 68% der Waldfldche in Bayern aus Nadelholzbestanden
(Anteil >75%), 20,3% der Fladche ist Laubholz (Anteil >75%) und 11,7% sind Mischbestéan-
de.

Zu beachten ist, dass hier nur 90% der Flache stratifiziert wird, da die restlichen 10% der
Flache die hier nicht berticksichtigten Standorte Moore, Gleye, Auenbéden und O/C-
Boden beinhalten. Diese werden dann separat hinzugerechnet, jedoch nicht nach Waldtyp
getrennt, da die Stichprobenmenge dafiir nicht ausreichend ist. Die Gesamtspeicherung (C
bis Max) betrdgt somit 341 Mio. t C (Mittelwert) bzw. 322 Mio. t C (Median) (Tab. 31). Es
zeigt sich, dass beide Stratifizierungen (Bodenklassen und Waldtypen) nahezu identische
Ergebnisse mit sich bringen, auch beztiglich des Medians.

Betrachtet man die Tiefenstufen separat, so ist festzustellen, dass sich im Mineralboden die
Kohlenstoffvorrite zwischen den Waldtypen nicht signifikant voneinander unterscheiden.
Die deutlich hoheren Vorrdte in der Auflage beim Nadelholz machen sich somit in aggre-
gierter Darstellung der Ergebnisse bis in tiefe Schichten bemerkbar.

Die Auflage in den Laubholzbestinden zeigt mit rund 2 t C/ha auffillig geringe Werte,
auch im bundesweiten Vergleich. So haben z.B. Laubholzbestinde in Niedersachsen mit
durchschnittlich 10 t C/ha (WORDEHOFF ET AL 2011) weitaus hohere Speicher vorzuweisen
als die bayerischen Waldbestdnde. Auch im Vergleich zum Mittel tiber Deutschland (12,6 t
C/ha, OEHMICHEN ET AL 2011) liegen die bayerischen Werte im Laubholz deutlich darun-
ter. Die Griinde dafiir liegen, wie bereits erwdhnt, wohl auch in der unterschiedlichen De-
finition der Auflage, da sich die bundesweiten Daten auch auf eine Durchmessergrofie
tiber 2 mm beziehen. Festzustellen ist, dass sich der stockende Waldtyp signifikant auf die
Kohlenstoffspeicherung im Boden, insbesondere und am deutlichsten auf die Speicherung
in der Auflage auswirkt.

Auf den C-Gehalt hat der Waldtyp keinen Einfluss. Zudem konnte festgestellt werden,
dass es keine signifikanten Unterschiede im C-Gehalt zwischen Verjiingungsbestanden
und 4dlteren Bestdnden gibt.

Tongehalt

Zudem wurde ein moglicher Zusammenhang zwischen Tongehalt (%) und dem C-Gehalt
(%) sowie dem C-Vorrat (t/ha) analysiert. Die Tiefenstufen wurden gemidfs den Aus-
gangsdaten der BZE? ausgewiesen (T1=0-5 cm, T2=5-10 cm, T3=10-20 cm, T4=20-40 cm,
T5=40-80 cm, T6=80-140 cm, T7=140-150 cm). Hier zeigt sich, alle Tiefenstufen zusammen-
gefasst, lediglich eine sehr schwache signifikant positive Korrelation zwischen Tongehalt
und C-Gehalt (%) (Koeffizient von 0,11). Wenn man jedoch eine Korrelationsanalyse nach
Tiefenstufen getrennt durchfiihrt, so ist eine relativ deutliche Korrelation in den ersten
Tiefenstufen bis 10 cm Bodentiefe festzustellen (Tab. 32). Die Beziehung zwischen Tonge-
halt (%) und C-Vorrat (t/ha) verhilt sich dhnlich, wenn auch die Koeffizienten in den je-
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weiligen Tiefenstufen nicht so deutlich sind, da wahrscheinlich die Trockenraumdichte
des Feinbodens die Effekte des Tongehaltes etwas tiberdecken (Tab. 32). Die Gesamtbezie-
hung tiber alle Tiefenstufen ist deutlich geringer und nicht signifikant (Koeffizient von
0,02).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Tongehalt, zumindest in den obersten Schichten des Mine-
ralbodens, einen Einfluss auf den C-Gehalt besitzt. Tiefere Schichten scheinen nicht beein-
flusst.

Tab. 32. Korrelationsmatrix zwischen Tongehalt (%) und C-Gehalt (%). Werte in rot beschreiben eine signifikante Korrelati-
on mit Signifikanzniveau von < 0,05

Korrelationsmatrix

Tonanteil (%)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
C-Gehalt (%) 0,53 0,95 0,36 0,25 -0,01 -0,12 -0,10
C-Vorrat (t/ha) 0,38 0,52 0,34 0,28 0,04 0,04 0,03

Auflagemenge

Des Weiteren wurde gepriift, ob sich bei hoheren absoluten Mengen in der Auflage auch
hohere C-Gehalte im Mineralboden ergeben. So soll die These gepriift werden, ob durch
hohere Streumengen mehr Kohlenstoff in den Boden gelangt, da man vermuten konnte,
dass hohere Stoffeintragsmengen auf den Boden auch einen htheren Eintrag von organi-
schen Material in den Mineralboden zur Folge haben. Die Priifung auf Korrelationen
ergibt hier jedoch keinen signifikanten Zusammenhang in keiner Tiefenstufe, so dass man
nicht davon ausgehen kann, dass aufgrund von hoheren Auflagen dauerhaft auch mehr
Kohlenstoff im Mineralboden gespeichert wird. Auch dieses Ergebnis stiitzt die hier wie
bereits mehrfach die Vermutung, dass letztendlich nur geringe Eintragsmengen dauerhaft
im Boden gespeichert werden und die grofiten Mengen via COz-Respiration den Boden
rasch wieder verlassen.

Synthese der Ergebnisse

In den vorausgehenden Abschnitten wurden mehrere Grofien auf ihren Einfluss zum Koh-
lenstoff im Boden gepriift. Die besten Zusammenhinge mit dem Kohlenstoffgehalt bzw.
dem C-Vorrat liefern der Tongehalt und die Temperatur, wobei hier die Ergebnisse zur
Temperatur von HANGEN UND SCHUBERT (2011) bestdtigt werden konnten (Tab. 33). Mit
Bestandeskenngrofsen konnten keine signifikanten Zusammenhénge festgestellt werden.
Dennoch reicht weder der Tongehalt noch die Temperatur aus, um den Kohlenstoff im
Boden ausreichend zu erkldren. Da in beiden Féllen eine signifikante Korrelation vorliegt,
wurde versucht, eine multiple Regression mit den beiden unabhéngigen Variablen Tonge-
halt und Temperatur herzustellen, um so moglicherweise ein Vorhersagemodell fiir den
C-Gehalt zu erhalten. Dabei wurden sowohl fir alle Stichprobenpunkte zusammen als
auch nach Waldtypen getrennt Vorhersagemodelle erstellt.
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Tab. 33. Korrelationsmatrix zwischen C-Gehalt (%) und Temperatur. Werte in rot beschreiben eine signifikante Korrelation
mit Signifikanzniveau von < 0,05

Korrelationsmatrix
Temperatur
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
C-Gehalt (%) -0,55 -0,62 -0,62 -0,62 -0,53 -0,26 -0,04

Es wurde ein einfacher linearer Zusammenhang mit folgender Grundform gepriift (Glei-
chung 20):

Y=a+bi*xi+b2*x2 +¢ (20)

mit Y als C (%), x1als Tongehalt (%), x2als Temperatur(°C) und b als Parameter der Schitzung;

Die Ergebnisse dazu sind in Tab. 34 dargestellt. Dabei werden nur die Tiefenstufen darge-
stellt, in denen eine signifikante Schatzung (F-Test, p< 0,05) gegeben ist, und die unabhan-
gigen Variablen Tongehalt und Temperatur zur Schidtzung der Variablen C (%) beitragen.

Tab. 34. Parameter zur Bestimmung von C (%) nach Tiefenstufen fiir Gleichung 20

alle verwendeten Stichprobenpunkte bis Tiefenstufe 3 bzw. 20 cm;

a SEa b1 SE by b2 SE b R% SFy n
™ 19,70 1,85 0,13 0,02 -1,93 0,22 040 339 332
T2 13,23 1,08 0,08 0,01 -1,48 0,13 049 2,04 333
T3 11,16 0,82 0,04 0,01 -1,26 0,10 041 163 334

Tab. 35. Parameter zur Bestimmung von C (%) nach Tiefenstufen fiir Gleichung 20, unterteilt nach Waldtypen

Nadelholz bis Tiefenstufe 3 bzw. 20 cm

a SEa b1 SE b1 b2 SE b2 R% SFy n
T 18,65 2,22 0,15 0,02 -1,81 026 043 343 226
T2 12,71 1,32 0,08 0,01 -1,43 016 049 207 225
T3 10,55 1,03 0,04 0,01 -1,20 012 040 167 227

Laubholz/Mischwald bis Tiefenstufe 3 bzw. 20 cm

a SE a b1 SE b1 b2 SE b2 R% SFy n
T 19,48 3,42 0,09 0,03 -1,85 039 030 318 106
T2 15,02 1,98 0,07 0,02 -1,67 023 049 2,00 108
T3 13,32 1,36 0,03 0,01 -1,47 016 046 150 107

So konnte mit diesen beiden Variablen eine Schatzfunktion erstellt werden, die bis 20 cm
Tiefe zur Schitzung des C-Gehaltes beitrdgt, auch wenn die Schétzgiite der Funktionen
mit R? von 0,40-0,49 eher schwach ist und die Funktion nur maximal 49% des C-Gehaltes
erkldaren kann. Ab T4 (20-40 cm) ist insbesondere der Tonanteil keine signifikante Erkla-
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rung mehr fiir das Modell. Generell beeinflusst die Temperatur den C-Gehalt mehr als der
Tonanteil. Um die Modelle zu verbessern, wurde der Datensatz weiter stratifiziert und in
Nadelholz und Laubholz/Mischwald unterteilt. Die Ergebnisse dazu sind in Tab. 35 er-
sichtlich.

Aber auch eine Stratifizierung nach Waldtypen bringt keine wesentlichen Verbesserungen
der Schitzmodelle, weder im Bestimmtheitamafs noch im Schitzfehler der Funktion. Auch
die Hinzunahme des Waldtypen als Codierung in einer linearen Funktion trdgt nicht zu
einer Verbesserung bei (hier nicht dargestellt), was letztlich logische Folge vorausgegan-
gener Ergebnisse ist, da sich die C-Gehalte im Mineralboden nicht signifikant zwischen
den Waldtypen unterscheiden.

Um die Giite der Funktion weiter zu verbessern, miissten noch weiter Parameter (pH-
Wert oder versch. Elementgehalte) integriert werden, was im Rahmen dieses Projektes
nicht mehr moglich war.
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3.4 Gesamtkohlenstoffspeicherung der Bayerischen Walder

In den vorherigen Abschnitten wurden alle einzelnen Kompartimente des Waldokosys-
tems fiir die Waldfldche Bayerns separat dargestellt. In diesem Kapitel sollen nun alle
Kompartimente zusammengefast werden, um so die Gesamtspeicherung darzustellen und
damit die Bedeutung des C-Speichers Wald in Bayern zu verdeutlichen. Die Kohlenstoff-
speicher der einzelnen Kompartimente sind zusammenfassend in Tab. 36 bzw. die Anteile
in Abb. 39a und 39b ersichtlich. Die in Tab. 36 dick aufgetragenen Werte beziehen sich auf
die Unterstichprobe aus der EU-Inventur BioSoil (,,Missing Link”). Wie bereits erwé&hnt,
liefert die Unterstichprobe der EU-Inventur aufgrund der geringeren Stichprobenanzahl
lediglich einen groben Anhaltspunkt fiir die Auflage mit Durchmesser >2 mm bzw. fiir
das schwache Totholz mit Durchmesser <20 cm. Deswegen werden diese Ergebnisse sepa-
rat ausgewiesen.

Tab. 36. Die Kohlenstoffspeicherung in den unterschiedlichen Kompartimenten des Waldes

Kompartiment C-Vorrat C-Vorrat

[Mio. t] [t/ha]

oberirdische Biomasse 264,8 109,0
unterirdische Biomasse 60,0 24,7
Verjingung 55 2,3

Totholz an 20 cm 49 2,0

Totholz ab 2 cm 51 2,1
Auflagehumus grob (> 2mm bis 2 cm) 10,5 43
Auflagehumus fein (bis 2 mm) 30,3 12,5
Mineralboden 312,1 128,4

gesamt Wald 677,6 278,9

gesamt Wald inkl. BioSoil 693,2 285,3

Die Ergebnisse ohne Berticksichtigung des ,Missing Links” zeigen, dass der Biomasse-
speicher (48,0%) und der Bodenspeicher (50,5%) in etwa gleichbedeutend sind, d.h. nahe-
zu die Hilfte ist jeweils in diesen beiden Kompartimenten gespeichert. Der Rest verteilt
sich auf Verjiingung und Totholz. Ein Anteil des Bodens um die 50% am Gesamtspeicher
liegt im Bereich von anderen relevanten Angaben aus der Literatur. So beschreibt bei-
spielsweise die FAO (2010), dass in Europas Wéldern etwa 54% des Kohlenstoffspeichers
im Mineralboden (ohne Auflage) liegen. Die vorliegenden Ergebnisse decken sich auch
mit vorhergehenden Arbeiten, beispielsweise von BURSCHEL ET AL. (1993), der den Kohlen-
stoffanteil im Mineralboden auf 47% an der Gesamtspeicherung in deutschen Wildern
schitzt. Andere regionale Studien aus Deutschland, wie beispielsweise die von WIRTH ET
AL. (2004A) geben dhnliche Verhdltnisse an (49% Dendromasse, 51% Boden und Auflage
tiir Thiiringen). Das Totholz und die Verjiingung spielen fiir den Gesamtkohlenstoffspei-
cher hingegen nur eine untergeordnete Rolle.
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Driickt man den Speicher in CO»-Einheiten aus, so ldge dieser bei 2.487 Mio. t. Durch den
Vergleich der jahrlichen energiebedingten Emissionen in Bayern (durchschnittlich 88,9
Mio. t pro Jahr zwischen 1990 und 2002, STMUG 2009), kann die Relevanz unserer Wilder
fur den Klimaschutz dargestellt werden. So speichert unser Wald insgesamt etwa die 28-
fache Menge dieser CO»-Jahresemissionen in diesen Zeitraum.

oberirdische
Biomasse
39,1%

unterirdische
Biomasse
8,9%

Verjiingung
0,8%

Totholz
0,7%

org. Auflage _/ -

4,5%

Mineralboden
46,0%

Abb. 39a: Die Verteilung (%) des gesamten Kohlenstoffspeichers Wald Bayerns in die ein-
zelnen Kompartimente (ohne Ergebnisse BioSoil)

oberirdische
Biomasse
38,2%

unterirdische
Biomasse
8,7%

Verjiingung

0,8%

Auflage > 2mm- /./—Tgt_r;:/::’lz
2cm B \
1,5V

Totholz <20 cm

0,7%

Auflage
4,4%

Mineralboden
45,0%

Abb. 39b: Die Verteilung (%) des gesamten Kohlenstoffspeichers Wald Bayerns in die
einzelnen Kompartimente inkl. der Ergebnisse zu BioSoil
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Wichtiger jedoch als der absolute Speicher ist die jahrliche Bindungsrate. Diese lag netto
zwischen 1987 und 2002 bei ca. 1,5 t C/ha und Jahr (nur Baumbiomasse Derbholzbdume),
was einer Menge von 5,5 t COz-Einheiten entspricht. Dabei sind die Zuwiéchse, die jahrlich
durch Ernte den Wald verlassen, nicht mit einberechnett. Bei einer durchschnittlichen
Emission von 6,5 t CO; pro Einwohner und Jahr in Bayern bedeutet dies, dass auf einer
Waldfldche von ca. 1,2 ha die Emissionen einer Person wieder kompensiert wurden. Oder
anders ausgedriickt: Die jahrliche Bindung in Bayerns Wéaldern von 12 Mio. t COz (3,6
Mio. t C) kompensierte alleine durch den Holzzuwachs, der im Wald verblieben ist, ca.
16% der energiebedingten CO2-Emissionen in Bayern.

Dennoch stellt dieser Beitrag zum Klimaschutz lediglich eine Momentaufnahme dar, der je
nach Bewirtschaftungsintensitdt, Altersklassenverteilung, Baumartenzusammensetzung,
Zuwachsleistung oder anderen Faktoren auf lange Sicht nicht konstant ist. Insbesondere
die Altersklassenverteilung sowie die in jiingster Zeit gestiegene Nachfrage nach Holz
konnen dazu fithren, dass sich die Bindungsleistung direkt im Waldokosystem in Zukunft
verringern kann. Das Potential der Walder als Kohlenstoffsenke ist somit nicht unendlich,
selbst wenn man diese nicht mehr bewirtschaften wiirde. Deswegen ist im Rahmen dieser
Arbeit ein Schwerpunkt der Sektor der Holzprodukte, um so die Gesamte Leistung der
Forst- und Holzwirtschaft zu bilanzieren (siehe Kap. 4).

Auswertung unter Einbeziehung des ,Missing Link*

Bei Beriicksichtiqung der BioSoil Unterstichprobe kann die Liicke zwischen 2 mm und 20 cm
Durchmesser in der Auflage bzw. im Totholz niherungsweise geschlossen werden. Uberraschen-
derweise speichert dieser Bereich mit insgesamt 15,6 Mio. t C relativ hohe Mengen, so dass sich der
Gesamtspeicher von 677,6 auf 693,2 Mio. t C bzw. von 278,9 auf 285,3 t C/ha erhdht. Diese ver-
meintliche kleine Liicke mit geringmichtigem Material kann also die Gesamtbilanz deutlich verdin-
dern. So wird beispielsweise der Totholzpool unter Bezugnahme des schwachen Totholzes mit 2,0
auf 4,1 t C/ha mehr als verdoppelt, was sich konsequenterweise auch in der Gesamtverteilung des
Speichers Wald widerspiegelt (Abb. 39b).

® Wiirde man den Derbholzzuwachs (Gesamtwuchsleistung) von 12,6 m3/ha aus BAUER (2005) heranziehen
und mit einer durchschnittlichen Holzdichte von 0,5 die CO,-Einheiten ermitteln, hitten unsere Wilder zwi-
schen 1987 und 2002 jahrlich ca. 11,5 t CO»/ha alleine in der Derbholzbiomasse gebunden.
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4  Die Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten

4.1 Einleitung

Der in den Wildern in Form von Holz gespeicherte Kohlenstoff entweicht nach der Holz-
ernte nicht unmittelbar in die Atmosphédre, sondern bleibt, in Abhédngigkeit der Nut-
zungsart und Nutzungsdauer des Holzes mehr oder weniger lang in Form von Holzpro-
dukten gebunden. Dabei stellt der Holzproduktespeicher im eigentlichen Sinne keine Koh-
lenstoffsenke dar, da er kein CO; zusitzlich der Atmosphére entzieht. Durch die Nutzung
des Holzes in Form von Holzprodukten wird vielmehr die Kohlenstoffbindung tiber die
Lebensdauer der Biume hinaus nach der Holzernte entsprechend der Nutzungsdauer der
Produkte verldngert, so dass Holzprodukte einen Kohlenstoffspeicher darstellen und so-
mit den Speichereffekt der Walder verlangern.

Nach FRUHWALD ET AL. (2002) ist in Deutschland in den Holzprodukten etwa 30% im Ver-
gleich zur Baumbiomasse gebunden. Nach ihrer Studie speichern alle Holzprodukte in
ihrer Gesamtheit in Deutschland ca. 340 Mio. Tonnen Kohlenstoff. Betrachtet man die
Herstellung von forstlichen Produkten, so gelangen weltweit jedes Jahr rund 290 Mio.
Tonnen Kohlenstoff in Form von Holzprodukten (Papier, Holzwerkstoffe, Sdgeholz u.a.)
in den Gebrauch (MINER 2006). In den letzten Jahren konnten viele Untersuchungen zei-
gen, dass der Bestand an Holzprodukten weltweit ansteigt (PINGOUD ET AL. 2001, HETSCH
2008).

Zudem bewirkt die Nutzung von Holz neben der eigentlichen Bindung von Kohlenstoff
eine Vermeidung von anderen, energieaufwadndigeren Materialien, beispielsweise durch
die Verwendung von Holz in der Baubranche (Materialsubstitution). Selbst wenn Holz als
Energietrager verwendet wird, lassen sich positive Klimaeffekte erzielen (Energiesubstitu-
tion), da dementsprechend der Gebrauch fossiler Energietrager vermieden wird. Ziel soll-
te es in diesem Zusammenhang sein, Holz nicht in erster Linie zu verbrennen, sondern in
Form einer Kaskadennutzung vorab diesen wertvollen Rohstoff als moglichst langlebiges
Produkt zu nutzen, um ihn dann am Ende seiner Lebensdauer zu energetischen Zwecken
zu verwenden. Kein anderer tiblicherweise verwendeter Rohstoff bendtigt so geringe
Energiemengen wie die Produktion von Holz (ANONYMUS 2009).

Um das gesamte Potential des Forstsektors zur Verminderung des Klimawandels voll-
standig zu erfassen, muss somit sowohl die Speicherleistung als auch die Substitutionsleis-
tung des Holzproduktepools sowie deren Bestandesverdanderungen mit in die Betrachtun-
gen mit einbezogen werden. Schwierigkeiten bereitet jedoch bis heute die zuverldssige
Erfassung dieses Pools, so dass dieser bei Kohlenstoffbilanzierungen oftmals nicht mit be-
riicksichtigt wird. Wird dieser Speicher jedoch nicht quantifiziert, fithrt dies zu einer deut-
lichen Uberschitzung der Emissionen in die Atmosphire (MARLAND ET AL. 2010) und so-
mit zu einer Unterschidtzung des Beitrages der Forst- und Holzwirtschaft zum Klima-
schutz.

Zur Bestimmung des Holzproduktespeichers wurden im Rahmen der Diskussionen um
die Anrechenbarkeit im Kyoto-Protokoll (bzw. fiir das Kyoto-Folgeabkommen) bis heute
mehrere Ansitze diskutiert (siehe Kasten). In bereits vorhandenen Untersuchungen aus
den letzten Jahren wurden tberwiegend der Stock-Change approach und der Production
Approach verwendet. EGGERS (2002) und GREEN ET AL. (2006) beschreiben beispielweise fiir
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verschiedene Liander wie Osterreich, Portugal, Norwegen, Deutschland und Finnland
bzw. Irland die Kohlenstoffbindung in Holzprodukten tiber den IPCC Stock Change App-
roach, wobei die Ergebnisse tiberwiegend auf der Datenbasis FAOSTAT der FAO zur Pro-
duktion von forstlichen Produkten basieren. Auch RUTER (2008) beschreibt die Holzpro-
dukte fiir Deutschland tiber den Stock Change Approach, wobei er jedoch anstelle des relativ
ungenauen Ansatzes der Qualitdtsstufe 1 vom IPCC (tier 1) versucht, iiber eigene Berech-
nungen und Erhebungen und tiber Daten vom Statistischen Bundesamt eine genauere Da-
tenbasis zu erhalten. PISTORIUS (2007) hingegen geht tiber Holzeinschlagsmengen und Vor-
ratsverdnderungen im Wald, ermittelt anhand der Daten zur BWI! und BWI?, von der
holzproduzierenden Seite aus und beschreibt so das Kohlenstoffspeicherpotential von
Holzprodukten aus den Waldern in Baden-Wiirttemberg, was im Gegensatz zu Riiter dem
Production Approach entspricht. Auch PROFFT ET AL. (2009) gehen fiir eine Bilanzierung in
Thiiringen direkt tiber Holzeinschlagsmengen sowie iiber Holzverwendungsschliissel und
Lebensdauern von Holzprodukten, die direkt durch Befragungen der holzverarbeitenden
Industrie in Thiiringen ermittelt wurden.

IPCC Default Approach: Hier werden nur Verdnderungen im Walddkosystem selbst berticksichtigt;
es wird davon ausgegangen, dass kein Holzproduktespeicher existiert und der gesamte Kohlenstoff
in den geernteten Holzmengen, die das Waldokosystem verlassen, sofort in die Atmosphdre ent-
weicht.

Stock-change Approach: Bei diesem Ansatz ist entscheidend, wo bzw. in welchem Land oder Region
die Holzprodukte in Gebrauch sind. Dabei werden Exporte als Emissionen betrachtet und vom
Speicher abgezogen, wihrend Importe dem Holzproduktespeicher zugerechnet werden. Dieser An-
satz beriicksichtigt somit die Anderung des Holzproduktespeichers direkt in einem Land oder einer
Region.

Production Approach: Hier wird einem Land oder Region die Menge Holz, die es produziert, ange-
rechnet, wobei Exporte angerechnet und Importe nicht beriicksichtigt werden. Dieser Ansatz be-
riicksichtigt somit die Menge an Holz, die in einem Land oder einer Region produziert wird.

Atmospheric-flow Approach: Dieser Ansatz basiert auf Kohlenstofffliisse innerhalb eines Landes
oder Region, wobei der Speicher als die Differenz zwischen der Kohlenstoffbindung durch Wiilder
und der Emission durch die Zersetzung von Holzprodukten berechnet wird. Holzprodukte werden
dort angerechnet, wo sie verbraucht werden.

Stock Change Approach for HWP of domestic origin: Hier werden alle Holzmengen dem
Holzproduktespeicher angerechnet, die aus den Wiildern der jeweiligen Region bzw. dem jeweiligen
Land stammen und im selbigen verwendet werden.

Niiheres zu den Rechenansitzen u.a. bei PINGOUD (2008), GREEN ET AL (2006), EGGERS, T. (2002),
LIMET AL. (1999)

Fiir die vorliegende Untersuchung des Holzproduktespeichers in Bayern wird analog zu
PROFFT ET AL. (2009) und PISTORIUS (2007) der Production Approach gewéhlt (siehe Abb. 40),
da es zum einen aus Sicht des Klimaschutzes nicht relevant ist, wo Kohlenstoff gebunden
wird, sondern wie lange und in welcher Form. Zum anderen erméglicht dieser Ansatz
eine bessere Betrachtung des Produktionsstandortes Bayern, da erfasst wird, welchen Bei-
trag das Holz, das aus bayerischen Waldern stammt, zum Klimaschutz leistet und somit
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laubt es die aktuelle Datenlage, den Production Approach fiir Bayern besser zu erfassen als
den Stock-Change Approach. Bei letzterem miisste die Verbraucherseite betrachtet, Import-
und Exportstrome fiir verschiedene Verarbeitungsstufen erfasst und Absatzzahlen in Bay-
ern fiur die unterschiedlichsten Produkte aus Holz fiir die zu betrachtenden Jahre beleuch-
tet werden. Diese Informationen und Daten sind schwer zu erfassen, zumal auch offizielle
Statistiken wie die vom Bayerischen Landesamt fiir Statistik oder dem Statistischen Bun-
desamt beispielsweise nur Handelsstrome von Bayern ins Ausland ausweisen, jedoch kei-
ne Handelsstrome innerhalb der Bundesldnder. Zudem sind einige wichtige Marktzahlen
wie beispielsweise die Produktionsmengen der Mobelindustrie oder die Produktion un-
terschiedlichster Holzwerkstoffe in Bayern - oftmals aus Datenschutzgriinden - nicht aus
offiziellen Statistiken verfiigbar (siehe beispielsweise ,Die Produktion des verarbeitenden
Gewerbes, Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden” des Bayerischen Lande-
samtes fiir Statistik und Datenverarbeitung). Demzufolge kann eine vollstindige und zu-
verldssige Erhebung der Holzprodukte vom Einschlag tiber Import und Export von Roh-
holz und Holzhalbwaren bis hin zum fertigen Produkt und zum Endverbrauch im Rah-
men dieser Untersuchung nicht erfolgen, weshalb sich eine anndhernd realistische Be-
schreibung des Stock Change Approach fiir Bayern sehr schwierig gestaltet.

Dennoch wurde in der vorliegenden Arbeit auch versucht, zumindest fiir das Bezugsjahr
2002 die Kohlenstoffbindung in den Holzprodukten, die in Bayern in Gebrauch sind, ab-
zuschidtzen, um so fiir 2002 eine vollstindige Betrachtung des gesamten Forst- und Holz-
sektors zu ermoglichen. Zudem erhélt man so einen Ausgangsvorrat zur Fortschreibung
des Holzproduktespeichers ab 2002.

Waldwachstum Holzerntereste/ Mineralisierung Zerfall/Verbrennung von Holzprodukten
Biomassezuwachs natiirliche Zerfallsprozesse aus bayerischen Waldern nach Nutzung I

. |
: | I
| Export von Holz aus Bayern ' ' .
. |

Abb. 40: Der Production Approach nach Lim et al. (1999), Darstellung modifiziert
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4.2 Kohlenstoffspeicherung der Holzprodukte in Bayern fiir 2002

Das Bezugsjahr 2002 wurde gewdhlt, weil fiir dieses Jahr ausfiihrliche Daten aus der 2.
Bundeswaldinventur (BWI?) fiir die Waldbestdande Bayerns vorhanden sind und somit
eine vollstandige Betrachtung sowohl des Kohlenstoffspeichers Wald als auch des
Holzproduktespeichers fiir dieses Jahr moglich ist. Zudem werden die Ergebnisse der Ar-
beit von BOSWALD (1996), der fiir 1994 die erste und bisher einzige Studie dieser Art fuir
Bayern verfasst hat, mit den vorliegenden Ergebnissen verglichen bzw. fortgeschrieben.
Zu beachten ist hierbei jedoch, dass es Unterschiede in der Methodik zwischen Boswald
und der hier vorliegenden Arbeit, sowohl bei der Herleitung des Waldspeichers (siehe
Kap. 1.1.5) als auch des Holzproduktespeichers gibt.

Fiir den Ausgangsspeicher 2002 muss in einem ersten Schritt ermittelt werden, in welchen
Bereichen Holz verwendet wird. Diese kénnen folgendermafien grob untergliedert wer-
den, wobei an dieser Stelle auf eine genauere Aufgliederung in einzelne Produkte verzich-
tet wird (nach PISTORIUS 2007, modifiziert):

o WWohngebiude: Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser
(inkl. AufSenausbau wie z.B. Balken und Innenausbau wie z.B. Parkett)

e Nichtwohngebdude: Anstaltsgebdude, Biiro- und Verwaltungsgebdude, landwirt-
schaftliche Betriebsgebdude, nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude, sonstige
Nichtwohngeb&dude

e Modbel, Haushaltsgegenstinde und Einrichtungsgegenstinde aus Holz
e Holz im AufSenbereich

e Halbfabrikate

o Verpackungen aus Holz

e Papier und Pappe

e Energieholz

Hier sei erwéhnt, dass es sich bei der Bestimmung des Speichers in 2002 zum Teil um gro-
be Schiatzungen handelt, da aufgrund der aktuellen Datenlage fiir viele Produktkategorien
keine genaueren Angaben moglich sind. Insbesondere Daten vom Statistischen Bundes-
amt und Informationen aus vergleichbaren Arbeiten wie die von BOSWALD (1996),
SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) oder FRUHWALD ET AL. (2001) waren zur Bestimmung
der Holzproduktespeicherung hilfreich. Zudem konnten nicht alle Kategorien, wie z.B.
Holzverschalungen zur Fertigung im Bauwesen erfasst werden, so dass der
Holzproduktespeicher aller Wahrscheinlichkeit nach eher unterschétzt wird.

Im Folgenden werden die einzelnen Gruppen genauer beschrieben sowie deren Aus-
gangsspeicher fiir 2002 ermittelt:
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421 Die Kohlenstoffspeicherung in den einzelnen Kategorien

Wohngebiiude

Nach Angaben des Bayerischen Landesamtes fiir Statistik und Datenverarbeitung gab es
in Bayern in 2002 rund 5,56 Mio. Wohnungen in Wohngebduden. Dabei gab es rund 1,81
Mio. Einfamilienhduser, 0,58 Mio. Zweifamilienhiduser und 0,36 Mio. Mehrfamilienh&duser.
Die verschiedenen Héduserkategorien unterscheiden sich in ihrer Art und Grofie, weswe-
gen bei der weiterfiihrenden Schitzung der Kohlenstoffspeicher unterschiedliche Aus-
gangswerte (Wohnfliche und Gebdudevolumen) veranschlagt werden miissen. Wohn-
heime werden aufgrund des geringen Anteils vernachlassigt.

Nach GRAUBNER UND KNAUFF (2008) besitzen Héduser im Schnitt eine Lebensdauer von 80
Jahren. Zudem weisen sie aus, dass 2006 ca. 10% aller neu errichteten Hiuser Holzbauten
darstellen. POHLMANN (2002) geht von einer Nutzungsdauer von 60 Jahren aus und der
Anteil an neu gebauten Holzhdusern fiir den Zeitraum zwischen 1995 und 2001 liegt sei-
ner Meinung nach sogar zwischen ca. 12% und 15%. BEHRENDT ET AL. (2007) sprechen fuir
einen Zeitraum von 2002-2006 von einem Anteil von 14,5% an Holzbauten, sowohl im
Wohnbaubereich, als auch im Nichtwohnbaubereich. Nach Angaben des Landesamtes fiir
Statistik Bayern errechnet sich ein durchschnittlicher Anteil an Holzhdusern im Wohnbe-
reich von 11,7% zwischen 2003 und 2009. In der vorliegenden Arbeit wird gutachterlich
ein Anteil von 10% von Wohngebduden mit Holz als Hauptbaustoff angenommen, in An-
betracht der Tatsache, dass Holzh&duser in fritheren Jahrzehnten einen geringeren Anteil
hatten. Laut dem Landesamt fiir Statistik Bayern lag beispielsweise in 1987 der Anteil an
Holzhdusern bei den Neubauten noch bei 4%.

Um die durchschnittlich verarbeitete Holzmenge pro Haus zu ermitteln, wurde u.a. die
Arbeit von SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) herangezogen. Diese basiert unter anderem
auf den Bauforschungsbericht , Analyse und Quantifizierung der Holzverwendung im
Bauwesen” von Kroth et al. (1991). Darin kénnen durchschnittliche Werte zum verbauten
Holz fiir verschiedene Hauskategorien fiir Europa entnommen werden (Tab. 37).

Tabelle 37: Durchschnittliches verbautes Holzvolumen [m?] von
konventionellen Hausern und Holzhdusern pro 1.000 m* Bauvolumen*

Holzverbrauch [m?] pro 1.000 m* Raum

konventionelles Haus Holzhaus

Einfamilienhduser 22 51,9

Zweifamilienhduser 21 64,7
Mehrfamilienhauser 11,4

*nach SCHARAI-RAD UND WELLING (1999)

Es wird davon ausgegangen, dass Holzh&duser tiberwiegend nur in Form von Ein- bzw.
Zweifamilienhdusern gebaut wurden und die Anzahl der Holzbauten in Form von Mehr-
familienhdusern vernachldssigbar ist. Fiir diese wird somit nur von einer konventionellen
Bauweise ausgegangen. Dies erscheint durchaus plausibel, betrachtet man beispielsweise
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die Arbeit von RODER ET AL. (2008), die fiir Mehrfamilienhduser einem Anteil von Hdusern
mit Holzbauweise von unter 2% seit 2000 angeben.

Zu beachten ist hier, dass die Werte von SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) zu verbauten
Holzmengen fiir 1.000 m® Bauvolumen angegeben sind, weshalb zusitzlich das durch-
schnittliche Bauvolumen fiir jede einzelne Hauskategorie ermittelt werden muss. Nach
ROTHLISBERGER (1999) kann man bei einem Einfamilienhaus mittlerer Grofie von ca. 750 m?
Bauvolumen ausgehen. SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) haben in Anlehnung an die
DIN Norm 277 eine Durchschnittsgrofse einer Behausung in Mitteleuropa von 727 m? Bau-
volumen ermittelt.

In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund der ungeniigenden Datengrundlage eigene
Berechnungen zum Bauvolumen angestellt, wobei fiir die unterschiedlichen Hauserkate-
gorien folgende Annahmen getroffen bzw. folgende Informationen herangezogen wurden:

e FEine Wohneinheit besitzt eine durchschnittliche Hohe von 2,80 m (BUNDESINSTITUT
FUR BAU- STADT- UND RAUMFORSCHUNG, BONN, 2010)

e Ein Keller besitzt eine durchschnittliche Hohe von 2,40 m (SCHARAI-RAD UND
WELLING, 1999)

e Der Anteil vom Dachvolumen liegt bei Ein- und Zweifamilienhdusern bei ca. 10%,
bei Mehrfamilienh&dusern bei ca. 5% (eigene gutachterliche Schatzungen)

e Die Wohnfldchen als Basis der Berechnungen zum Bauvolumen fiir die einzelnen
Hauserkategorien sind vom Bayerischen Landesamt fiir Statistik und Datenverar-
beitung entnommen

Somit ergeben sich fiir die unterschiedlichen Hauserkategorien folgende durchschnittliche
Bauvolumina: 740 m3 fiir Einfamilienhduser, 1.070 m3 fiir Zweifamilienhduser und 2.638
m?® fiir Mehrfamilienhduser. Zudem miissen Garagen, Schuppen und &hnliche Nutzungs-
formen, die direkt am Haus liegen, hinzugerechnet werden. Basierend auf Daten der
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) ermitteln SCHARAI-RAD UND
WELLING (1999) einen Anteil von ca. 17% an sonstigen Nutzungsformen am gesamten
Bauvolumen. Somit ergeben sich folgende Gesamtbauvolumina: 892 m?3 fur Einfamilien-
hiduser, 1.290 m?3 fiir Zweifamilienhduser und 3.178 m3 fiir Mehrfamilienhduser. Die ver-
bauten Holzmengen fiir herkommliche Hauser bzw. fiir Holzhduser inklusive der Begleit-
nutzungen am Haus sind in Tab. 38 dargestellt (Holzhduser werden, wie oben erwihnt,
mit einem Anteil von 10% bei Ein- und Zweifamilienhdusern einberechnet). Demzufolge
kann ftir 2002 eine Menge von insgesamt ca. 87 Mio. m3 an verbautem Holz im Wohnbau-
bereich geschitzt werden.
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Tabelle 38: Holzvolumen [m?] pro Haus und gesamt fiir den konventionellen Bau (kB) und dem Holzbau (HB) in Bayern

Verbrauch pro Haus Verbrauch gesamt

2002 [m3] [Mio. m?]

kB HB kB HB

Einfamilienhduser 19,6 46,3 38,47 10,07

Zweifamilienhauser 271 83,5 16,97 5,80
Mehrfamilienhduser 36,3 - 15,89

> - - 71,33 15,87

Die so ermittelten Werte fiir verbaute Holzmengen pro Haus sind durchaus mit Angaben
anderer Autoren vergleichbar, wenngleich die Spannen relativ weit sind. So geben
HOPPENBROCK UND SCHEER (2006) beispielsweise nach ihrer Literaturrecherche fiir Einfa-
milienhduser aus Holz einen durchschnittlichen Holzverbrauch von 48 m? bis 60 m3 pro
Haus an. Der hier errechnete Wert von 46,3 m3 fiir Einfamilienhduser aus Holzbauweise
liegt im Vergleich dazu im unteren Bereich der Spanne. Der Informationsdienst Holz ver-
anschlagt sogar 80 m® Holz fiir ein Einfamilienhaus aus Holzbauweise (HOPPENBROCK UND
SCHEER 2006). Eine Arbeit von DEPLAZES ET AL. (2005) weist in Abhédngigkeit der Konstruk-
tionsart fur Holzh&duser in der Schweiz (Einfamilienhduser), beispielsweise fiir Hauser mit
Holzrahmenbau, verbaute Holzvolumina zwischen 20-40 m? aus. In Deutschland gebaute
Hauser mit Holz als hauptsdchlichen Baustoff sind in der Regel in Holzrahmenbauweise
errichtet (FLEMMING UND KNOLL 2006). Blockbauweise kann bis zu 80 m3® Holz benétigen,
Massivholzbauweise sogar bis zu 200 m3. FRUHWALD ET AL. (2001) geben fiir ein Haus in
Holzbauweise mit einer Wohnfldche von 240 m? eine verwendete Holzmenge von rund 44
Tonnen an, was geschitzt etwa 80-90 m3 Holz entsprechen’. Die in der vorliegenden Ar-
beit ermittelten Werte zu verbrauchten Holzmengen liegen somit in der Bandbreite der
Informationen recherchiert aus vorhandener Literatur, wobei sie als eher konservative
Schédtzungen interpretiert werden konnen.

Die Umrechnung vom Holzvolumen eines Wohngebdudes auf die im verbauten Holz ge-
speicherte Kohlenstoffmenge ergibt sich aus folgendem Rechenansatz (Gleichung 21):

Cwc =VH*Dg * fc (21)

mit Cwe als Kohlenstoffspeicher im jeweiligen Wohngebiude, Vi als verbautes Holzvolumen, Dy als Dichte des ver-
wendeten Holzes und fc als Umrechnungsfaktor von Biomasse auf Kohlenstoff (iiblicherweise veranschlagt mit 0,5)

Fiir die Holzdichten wurden in Anlehnung an FRUHWALD UND WEGENER (1993) fiir Ein-
und Zweifamilienhduser 0,6 g/cm3 und fiir Mehrfamilienhduser 0,75 g/cm3 zugrundege-
legt. Die relativ hohen Dichten ergeben sich aufgrund des hohen spezifischen Gewichtes
der verwendeten Holzwerkstoffe im Innenausbau von Wohnhausern (BOSWALD 1996 nach
Lohmann 1990). Somit ergeben sich fiir 2002 rund 54,7 Mio. Tonnen an Holzmasse im

7 Die Flache von 240 m? entspricht im bayernweiten vergleich einem tiberdurchschnittlichen Zweifami-
lienhaus.
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Wohnbaubereich (Tab. 39) in Bayern. Dies entspricht einer Kohlenstoffbindung von rund
27,4 Mio. Tonnen.

Tabelle 39: Holzmassen [t] bzw. Kohlenstoff [t] in 2002 im Wohnbaubereich

Holzmasse [Mio. t] Kohlenstoff [Mio. t]

kB HB kB HB

Einfamilienh&user 23,08 6,04 11,54 3,02

Zweifamilienhauser 10,18 3,48 5,09 1,74
Mehrfamilienhauser 11,92 - 5,96

> 45,18 9,52 22,59 4,76

Nichtwohngebiude

Die Erfassung der Nichtwohngebdude ist im Vergleich zur Erfassung der Wohngebdude
komplizierter, da das Bayerische Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung keine
Zahlen tiber den Ist-Bestand ausgibt, sondern lediglich die Anzahl der Neubauten pro Jahr
(Abb. 41). Deshalb wird auf Basis der Ergebnisse von BOSWALD (1996) fiir 1994 der Bestand
an Nichtwohngebduden ab 1994 bis 2002 fortgeschrieben. Dieser schatzt fiir 1994 einen
Bestand an Nichtwohngebduden von rund 722.000 bei einem Verhiltnis der Zunahme des
Nichtwohngebdudebestandes zu neu errichteten Nichtwohngebduden von 73%. Dies
muss unbedingt berticksichtigt werden, da jedes Jahr Gebdude abgerissen werden und
ohne einen zusitzlichen Verminderungsfaktor der Gebdaudebestand tiberschitzt werden
wiirde. Demnach existierten in Bayern in 2002 insgesamt 782.229 Nichtwohngebdude.

12.000

10.000 \/\

8.000

6.000
4.000

2.000
== Anzahl Neubauten

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Abb. 41: Anzahl der neu errichteten Nichtwohngebaude in Bayern seit 1995 bis 2002 (LFSTAD 2003)

Da davon ausgegangen werden muss, dass die verschiedenen Gebdudearten unterschied-
liche Holzbedarfsmengen pro Gebdude aufweisen, muss hier eine gewichtete Unterteilung
in die verschiedenen Gebdudearten erfolgen. In Anlehnung an das Verteilungsmuster der
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Neubauten in 2002 wird der Gesamtgebdudebestand in unterschiedliche Kategorien einge-
teilt (Tab. 40).

Tabelle 40: Geschétzter Bestand und Bauvolumen von Nichtwohngeb&uden in 2002

Bauvolumen
[Mio. m?]

Gebéaudeart n
Anstaltsgebaude 7.081 77
Biiro- und Verwaltungsgebaude 48.010 523
landwirtschaftliche Betriebsgebaude 262.153 751
nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude 405.664 2.267
sonstige Nicht-Wohngeb&ude 59.321 310
> 782.229 3.907

Zudem wird aus Angaben vom Bayerischen Landesamt fiir Statistik und Datenverarbei-
tung das durchschnittliche Bauvolumen einer jeden Gebdudeart ermittelt, da Informatio-
nen zu verbauten Holzmengen in der Literatur oftmals nicht als Wert pro Geb&dude, son-
dern pro 1.000 m?® ausgewiesen werden.

Dabei bemisst sich im Durchschnitt tiber alle Gebdudearten ein Nichtwohnhaus auf ca.
5.000 m3, wobei die Anstaltsgebdude mit ca. 11.000 m? das grofite durchschnittliche Bauvo-
lumen pro Gebdude besitzen, gefolgt von den Biiro-und Verwaltungsgebduden mit ca.
10.900 m3, den sonstigen Nichtwohngebduden mit ca. 5.800 m® pro Gebdude, den nicht-
landwirtschaftlichen Betriebsgebduden mit ca. 5.600 m® und den landwirtschaftlichen Be-
trieben mit 2.900 m?® pro Gebdudeeinheit. Insgesamt belegten die rund 0,78 Mio. Nicht-
wohngebdude in 2002 ein Bauvolumen von rund 3.900 Mio. m? (Tab. 40).

SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) machen Angaben zu durchschnittlich verarbeiteten
Holzmengen im Nichtwohngebdudesektor. Dabei untergliedern sie die verschiedenen Ge-
bdudearten in Anlehnung an Kroth. et al. (1991) in wohnhausdhnliche Gebdude, industri-
elle Gebdude und landwirtschaftliche Gebdude. Fiir die vorliegende Untersuchung wer-
den die Holzmengen der industriellen Gebaude auf die Kategorie nichtlandwirtschaftliche
Gebdude und sonstige Gebdude angewendet. Die wohnhausédhnlichen Gebdude werden
den Anstaltsgebduden und den Biiro- und Verwaltungsgebduden zugeordnet.

Ein wichtiger Faktor bei der Berechnung der Kohlenstoffspeicher ist der Anteil an Gebdu-
den mit Holz als hauptsédchliches Baumaterial. Fuir den Zeitraum zwischen 2000 und 2005
konnte ein Anteil von 15- 21% im Nichtwohnbereich fiir Bayern festgestellt werden (RO-
DER ET AL. 2008). Eine Studie der Heinze Marktforschung ermittelte fiir das Jahr 2006 sogar
einen Anteil von 16,3% fiir Deutschland (HOLZABSATZFONDS 2007). Da aber der Anteil an
Holzbauten erst in den letzten Jahren stark zugenommen hat, muss davon ausgegangen
werden, dass der Anteil an Holzgebdude in fritheren Jahrzehnten weitaus geringer war, so
dass in Anlehnung an SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) fuir alle Nichtwohngebadude ein
geschatzter Anteil an Holzbauten von 5% angenommen wird.

Fiir die Bestimmung des verbauten Holzvolumens in allen Nichtwohngebduden wird so-
mit folgender Rechenansatz herangezogen (Gleichung 22):
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NWGges = (Vis/1000 * HMKi1000*0,95) + ¥ (Viis/1000 * HMHi000%0,05) (22)

mit NWGees als verbautes Holzvolumen aller Nichtwohngebiude, Vig und Vyp als das Bauvolumen der jeweiligen
Nichtwohngebiudetypen mit konventioneller bzw. Holz-Bauweise, HMKiooo und HMH 1000 als Holzmenge pro 1.000 m?
Bauvolumen in konventioneller Bauweise bzw. Holz-Bauweise, 0,95 bzw. 0,05 als Anteil an konventionell bzw. tiber-
wiegend mit Holz gebauten Hiusern im gesamten Nichtwohnbaubereich.

Demnach ergeben sich aus den ermittelten Angaben zu den Grofien und Mengen der
Nichtwohngebdude und den Angaben von SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) zu den ver-
arbeiteten Holzmengen rund 46 Mio. m?® an verbautem Holz im Nichtwohnbaubereich in
2002 (Tab. 41).

Tabelle 41: Verbaute Holzmengen in Nichtwohngebauden fiir 2002 in Bayern

Holzmenge pro 1.000 m® Raumvolumen* [m*]  Holzmenge gesamt [Mio. m?]

Gebaudeart 2002

Anstaltsgebdude 13,3 0,98

Bro- und Verwaltungsgebaude 13,3 6,61
Landwirtschaftliche Betriebsgebaude 16,5 1,77
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude 6,1 13,14
Sonstige Nicht-Wohngebaude 6,1 1,80
Zwischensumme 34,30

Gebaude mit Holz als Hauptbaumaterial** 57,5 11,30
> - 45,60

*nach SCHARAI-RAD UND WELLING (1999)
** entspricht ca. 5% aller Nichtwohngebéaude fiir alle Gebaudearten

Zur Umrechnung vom Holzvolumen auf die Holzbiomasse bzw. auf die Kohlenstoffspei-
cher wird fiir Nadelholz eine Dichte von 0,465 g/cm?3 und fiir Laubholz eine Dichte von
0,670 g/cm3 angenommen. Es ist davon auszugehen, dass grofsenteils Nadelholz verwen-
det wurde. Dies lasst sich u.a. durch Statistiken aus der Forst- und Holzwirtschaft belegen.
So gibt beispielsweise der HOLZABSATZFONDS (2008) fiir den Zeitraum zwischen 2002 und
2007 einen durchschnittlichen Anteil an Laubholz in der Sageindustrie von 6% an. Nach
RODER ET AL. (2008) waren beispielsweise in 2006 ca. 3% des eingeschlagenen Stammbholzes
in Bayern Laubholz. BOSWALD (1996) beschreibt einen Anteil an Laubschnittholz von ca.
6% fiir den Zeitraum von 1990 bis 1995. In der vorliegenden Arbeit wird ein Laubholzan-
teil von 5% als Berechnungsgrundlage herangezogen. Zudem wird ein Kohlenstoffanteil
von 50% in Biomasse angenommen.

Somit ergeben sich unter den oben getroffenen Annahmen fiir den gesamten Nichtwohn-
bereich fiir Bayern eine verbaute Holzmasse von rund 21,2 Mio. Tonnen bzw. eine Koh-
lenstoffspeicherung von 10,2 Mio. Tonnen in 2002 (Tab. 42).
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Tabelle 42: Holzmasse bzw. Kohlenstoffspeicher gesamt [Mio. t] in Nichtwohngebauden in Bayern fiir 2002

Holzmasse gesamt Kohlenstoffspeicher gesamt

[Mio. t] [Mio. t]

Anstaltsgebaude 0,46 0,23

Biro- und Verwaltungsgebéude 3,08 1,14
Landwirtschaftliche Betriebsgebéude 5,49 2,75
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude 6,13 3,07
Sonstige Nicht-Wohngebaude 0,84 0,42
Zwischensumme 16,01 8,01

Gebaude mit Holz als Hauptbaustoff 515 2,57

Y 21,16 10,18

Mobel, Haushalt und Einrichtungsgegenstinde aus Holz

Da es nahezu unmoglich ist, im Rahmen der vorliegenden Untersuchung den genauen Ist-
Zustand fiir diesen Produktsektor zu ermitteln, wird in Anlehnung an FRUHWALD UND
WEGENER (1993) ein Kohlenstoffvorrat von einer Tonne pro Haushalt veranschlagt und mit
der Anzahl der Haushalte im Bezugsjahr 2002 multipliziert. Leider existieren zur durch-
schnittlichen Menge an aktuell in Gebrauch befindlichen Mobelgegenstanden bis heute
keine genaueren Untersuchungen, so dass dieser sehr grobe Ansatz gewdhlt werden
musste.

Dem Statistischen Bundesamt zufolge existierten in 2002 rund 5,6 Mio. Haushalte in Bay-
ern. Demnach wurden in 2002 rund 5,6 Mio. Tonnen Kohlenstoff in Form von Mobeln
und Einrichtungsgegenstanden in den Privathaushalten gespeichert. Zur Abschédtzung der
durchschnittlichen Nutzungsdauer konnen Angaben von GEISMANN (2008) herangezogen
werden. Demzufolge liegt die durchschnittliche Nutzungsdauer fiir Kiichenmébel bei 15
Jahren, fiir Bettenmobel bei 12 Jahren und fiir Wohnzimmermobel bei 10 Jahren. Diese In-
formationen sind bei der spéteren Fortschreibung der Kohlenstoffspeicher von Bedeutung.

Zudem miissen alle Mobel und Einrichtungsgegenstdande in Biiros und anderen Arbeits-
gebduden wiedergegeben werden. Dazu wird fiir alle Nichtwohngebdude ein durch-
schnittlicher Wert von 2 Tonnen Kohlenstoff je Einheit veranschlagt, da davon auszugehen
ist, dass in Arbeitsgebdauden, offentlichen Gebduden und anderen Nichtwohngebduden
alleine schon aufgrund der Grofie die Menge an Holzgegenstdnden pro Einheit hoher lie-
gen sollte als bei Wohngebduden. Bei einer Anzahl von rund 0,77 Mio. Nichtwohngebau-
den in 2002 entspricht dies einer geschatzten Kohlenstoffbindung von rund 1,5 Mio. Ton-
nen.

In der Gesamtheit kann somit fiir den Bereich ,M&bel, Haushalt und Einrichtungsgegen-
stinde aus Holz” als grobe Schétzgrofse eine Kohlenstoffbindung von rund 7,1 Mio. Ton-
nen in 2002 veranschlagt werden.
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Holz im AufSenbereich

Zum Holz im Aufienbereich werden Palisaden, Gartenhduser, Terrassenkonstruktionen,
Car-Ports, Pergola, Bohlen, Pfosten Bretter, Terrassendielen, Holzpflaster, Einfriedungen
und andere Anwendungen im Garten zugeordnet (vgl. MANTAU UND KNAUF 2008). Auch
zu dieser Produktkategorie liegen bis heute kaum konkrete Informationen vor, so dass in
der vorliegenden Arbeit auch hier lediglich Schdtzungen abgeleitet werden konnen.

Um sich dem Ist-Zustand ftir 2002 der im Auflenbereich befindlichen Holzmengen zu na-
hern, wird fiir diesen Sektor im Gegensatz zu den Vorhergehenden die Menge anhand
einer Bilanzierung mittels Lebensdauer und jahrlichem Eintrag ermittelt. Dafiir kann eine
Studie von MANTAU UND KNAUF (2008) herangezogen werden, die das Marktpotential fuir
Holz im Garten quantifiziert. Die darin fiir Deutschland gemachten Angaben zum
Schnittholzverbrauch im Aufienbereich fiir 2000 bzw. 2005 kénnen im Verhiltnis auf Bay-
ern herunter gebrochen werden. Fiir Holz im AufSenbereich werden folgende Annahmen
getroffen:

e Die von MANTAU UND KNAUF (2008) veranschlagten Schnittholzvolumina fiir
den Aufsenbereich von rund 1,60 Mio. m3 in 2000 und von rund 1,44 Mio. m?3 in
2005 fir Deutschland werden gemittelt, so dass davon ausgegangen wird, dass
jahrlich ca. 1,52 Mio. m? Schnittholz in diesen Bereich gelangen.

e Es wird davon ausgegangen, dass Holz im AufSenbereich eine durchschnittliche
Nutzungsdauer von ca. 16 Jahren besitzt (FRUHWALD ET AL. 2002, EGGERS 2002).

e Zur Umrechnung von Holzvolumina auf Holzmassen muss eine plausible
Holzdichte gewdhlt werden, die der Verteilung von Nadelholz und Laubholz in
dieser Kategorie gerecht wird. Da jedoch im Aufienbereich sowohl Nadelholz
als auch Laubholz verarbeitet wurde und auch hier davon auszugehen ist, dass
mehr Nadelholz verwendet wurde, wird in Anlehnung an KOHLMAIER ET AL.
(2007) eine einheitliche Rohdichte von 0,446 g cm™ gewdhlt.

Zundchst muss die Anzahl der Girten in Bayern im Bezugsjahr 2002 ermittelt werden.
Hierfiir liegen unterschiedliche Informationen vor. Nach Angaben des BAYERISCHEN LAN-
DESVERBANDES FUR GARTENBAU UND LANDESPFLEGE E.V. (2009) gibt es in Bayern derzeit
mehr als 2 Mio. Gartenbesitzer. NACH BEIERSDORF (2009) liegt die Zahl der Freizeitgartner
bei rund 2,5 Mio., welche eine Fliache von ca. 135.000 ha besitzen. Hinzu kommen rund
26.500 offentliche und halboffentliche Gérten. DER INDUSTRIEVERBAND GARTEN E.V. (2010)
schidtzt nach Angaben einer Umfrage von TdW Intermedia in 2007, dass in Deutschland
57,1% aller Haushalte einen Garten besitzen. Nach MANTAU UND KNAUF (2008) besitzen
etwa 56% aller Haushalte in Deutschland einen Garten. Fiir die vorliegende Arbeit wird
der Mittelwert der beiden oben genannten Quellen herangezogen (56,6%) und fiir Bayern
angewendet, so dass in 2002 bei 5,6 Mio. Haushalten rund 3,17 Mio. Garten existierten.
Hinzu kommen noch 2,9 Mio. sog. ,,Balkongértner” (BEIERSDORF 2009).

Nimmt man die Ergebnisse von MANTAU UND KNAUF (2008), so wird fiir den Gartensektor

in Deutschland- gemessen an Verarbeitungszahlen fiir 2005- eine Menge von 0,0849 m?

Holz pro Jahr und Garten verarbeitet. Diese Zahl resultiert aus der Menge an verbrauch-

tem Schnittholz von 1,437 Mio. m3 pro Jahr in Deutschlands Gérten in 2005. In 2000 wur-

den bei rund 1,6 Mio. m® Schnittholz und 19,8 Mio. Gédrten rund 0,081 m?® Schnittholz pro
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Jahr verarbeitet. Auch hier wird der Mittelwert gebildet, so dass fiir Bayern zur Berech-
nung der Holzmengen im Aufienbereich fiir 2002 ein jahrlicher Zuwachs von 0,083 m? pro
Garten angenommen wird. Demnach ergibt sich unter Berticksichtigung einer durch-
schnittlichen Lebensdauer von 16 Jahren und vereinfacht davon ausgehend, dass der jahr-
liche Zugang und Abgang in etwa gleich ist, fiir 2002 eine Menge von 4,21 Mio. m® Holz.
Im Folgenden wird der Rechenansatz zusammenfassend dargestellt (Gleichung 23):

Vua = Ngpy * V; * ND (23)

mit Vua als Holzmenge im Auflenbereich im Bezugsjahr, Nepy als Anzahl der Gdirten im Bezugsjahr, Vy als durch-
schnittlicher Verbrauch an Holz pro Jahr (basierend auf Werte fiir 2000 und 2005) und ND als durchschnittliche Nut-
zungsdauer fiir Holz im Auflenbereich.

Demzufolge sind mit den hier getroffenen Annahmen in 2002 rund 0,94 Mio. Tonnen Koh-
lenstoff gespeichert. Hinzu kommen 6ffentliche und halboffentliche Gérten, wie kirchliche
Gérten und Griinflachen, Klostergdrten, Kindergarten, Krankenhaus- und Klinikgéarten,
Friedhofe, Schulgarten, Lehrgarten, zoologische Gérten, historische Gartenanlagen, deren
Anzahl sich in Bayern insgesamt auf ca. 17.600 beziffert (BEIERSDORF 2009). Zusammen mit
anderen Parkanlagen und den Balkonen spielt auch dieser Bereich eine signifikante Rolle
mit einem Marktanteil von bis zu 20% (MANTAU UND KNAUF 2008). Unter Berticksichti-
gung dieses Bereichs waren in 2002 rund 1,18 Mio. t Kohlenstoff in Form von Holz im
Aufienbereich gespeichert.

Zu beachten ist hier, dass zudem weitere Holzanwendungen im Aufienbereich wie
Schwellen oder Masten vorzufinden sind, die Aufgrund der Datenlage hier nicht bertick-
sichtigt werden.

Halbfabrikate (Speicherung in gelagertem Holz)

Fiir diesen Bereich schdtzen FRUHWALD UND WEGENER (2001) ftir Deutschland einen Spei-
cher von rund 5 Mio. t Kohlenstoff.

Unter Halbfabrikate sind hier alle Holzbestidnde in Lagern der holzverarbeitenden Indust-
rie bzw. alle Produkte, die im entsprechenden Bezugsjahr in Produktion/Bearbeitung be-
findlich waren, zu verstehen. Unterschieden wird zwischen Rohholzbestinden und Holz-
halbwaren. In der vorliegenden Arbeit wurde anhand der Informationen zum Bericht
,Rohholz und Holzhalbwaren” des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (2003) der Bestand in
Bayern fiir 2002 abgeleitet. Daftir wurden alle Holzverarbeitungsbetriebe mit 20 und mehr
Beschiftigten bzw. die Sagewerke ab 5.000 m® Rundholz Jahreseinschnitt berticksichtigt.
Leider werden (aus Datenschutzgriinden) nur die Hersteller von Schnittholz sowie von
Schwellen und Masten auf Linderebene ausgewiesen. Alle anderen Sektoren (Furniere
u.a.) wurden hier anteilig ausgehend von den Zahlen fiir ganz Deutschland auf Bayern
herunter gebrochen. Daftir wurde unterstellt, dass das Verhdltnis dieser Sektoren zwi-
schen den Mengen fiir Bayern und Deutschland in etwa dem Verhiltnis im Sektor
Schnittholzherstellung entspricht (Aufkommen von Schnittholz in Bayern in 2002 = Ge-
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samtaufkommen von Schnittholz in Deutschland * 0,22). Zu beachten ist, dass bei den
Holzhalbwaren bis auf dem Sektor Schnittholz, Schwellen und Masten keine Unterschei-
dung zwischen Nadelholz und Laubholz mdglich ist, so dass hier nur Gesamtmengen [m?]
ausgewiesen werden. Demzufolge waren in 2002 insgesamt rund 1,5 Mio. m? in Form von
Rohholz oder Holzhalbfabrikaten in der holzverarbeitenden Industrie gelagert (Tab. 43).

Zur Umrechnung von Holzvolumina auf gespeicherte Kohlenstoffmengen mtissen fiir
Nadelholz und Laubholz unterschiedliche Holzdichten herangezogen werden. In Anleh-
nung an SCHARAI-RAD UND WELLING (1999) wird fiir Nadelholz eine Rohdichte von 0,465
g/cm?3 und fiir Laubholz eine Rohdichte von 0,670 g/cm3 angewendet.

Tabelle 43: Gesamtes Holzvolumen im Bereich Halbfabrikate (Rohholz und Holzhalbwaren) fiir 2002; Quelle: STATISTISCHES
BUNDESAMT (2003), modifiziert und erweitert

Rohholz [m* 0. R/] Holzhalbwaren [m?]

NH LH > y

Schnittholz, Schwellen, Masten 496.110 75.957 572.067 346.730
Furniere*** 1.206 7.465 8.671 7.426

Sperrholz*** 7.003 3.309 *12.153 8.253

Holzspanplatten, andere Platten*** 55.509 35.349 **198.463 106.290
Holzfaserplatten*** 63.501 12.294 **149.906 55.110

gesamt 623.329 134.373 941.259 523.809

*enthalt zusatzlich zur Summe aus Nadel- und Laubholz Mengen von Schnittholz und Mittellagen
*+enthalt zusétzlich zur Summe aus Nadel- und Laubholz Mengen von Reststoffen aus Holzbe- und Verarbeitung
**aus den Werten fir ganz Deutschland abgeleitet

Die Rohdichten bei den Holzhalbwaren variieren sehr stark und sind abhédngig vom spezi-
tischen Produkt. Aus den Angaben von AMBROZY UND GIERTLOVA (2005) abgeleitet, wer-
den folgende Rohdichten herangezogen (Abb. 42): Fiir Furniere und Sperrholz 640 kg/m?3,
tir Holzspanplatten und -faserplatten 600 kg/m?® (ungefdhre durchschnittliche Werte aus
den jeweiligen Spannbreiten). Demzufolge wurden in 2002 rund 0,66 Mio. Tonnen an
Holzmasse bzw. rund 0,33 Mio. Tonnen Kohlenstoff im Bereich der Holzhalbwaren gela-
gert (Tab. 44). Hier kann es jedoch zu einer leichten Uberschitzung kommen, da die Holz-
leime und andere Fiillstoffe mitgerechnet wurden.

Mehrschichtplatten | = |
Bau-Furniersperrholz |  —
Schichtholz | I
wel [T H
Spanplatten E=
oss| | | = |
LsL =1
PSL | = |
Hartfaserplatten e
Mittelharte Har ) E—] |
Weiche Hartfaserplatten [—— | | I [
Zementgebundene Spanplatten | [ —
Zementgebundene Faserplatten | [
Gipsspanplatten | [}
Gipsfaserplatten | | |
Gipskartonplatten | | =

Holzwaolle-Leichtbauplatten | |
0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800
Rohdichte [kg/m?]

Abb. 42: Rohdichten fiir verschiedene Holzwerkstoffe
(Quelle: Ambrozy und Giertlova (2005)
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Tabelle 44: Holzmassen und Kohlenstoffbindung [C] im Bereich Halbfabrikate fiir 2002 in Bayern.

Rohholz [f] Holzhalbwaren [t]

Holzmasse c Holzmasse c

Schnittholz, Schwellen, Masten 281.582 140.791 175.621 87.811
Furniere 5.562 2.781 4.753 2.376

Sperrholz 5473 2.737 5.282 2.641

Holzspanplatten, andere Platten 49.495 24.748 63.774 31.887
Holzfaserplatten 37.765 18.882 33.066 16.533

gesamt 379.878 189.939 282.496 141.248

Zu beachten ist aber auch, dass kleinere Sagewerke unter 5.000 m? Jahreseinschnitt und
Betriebe mit weniger als 20 Beschiftigten nicht in der Statistik des Statistischen Bundesam-
tes berticksichtigt werden, so dass insbesondere bei den Sdgewerken ein bestimmter An-
teil hier nicht ausgewiesen wird. In Bayern existieren insgesamt 1.189 Sagewerke in 2004
(SORGEL UND MANTAU 2005). Davon hatten rund Dreiviertel aller Sigewerke einen Jahres-
einschnitt unter 5.000 m® (RODER ET AL. 2008). Um die zusétzliche Kohlenstoffspeicher-
menge in den kleinen Sagewerken zu erheben, ist jedoch nicht der numerische Anteil aller
Sagewerke entscheidend, sondern der Anteil an der Gesamtmenge Schnittholz. So belief
sich der Einschnitt der kleineren Sagewerke unter 5.000 m? Jahreseinschnitt auf insgesamt
rund 3,2 Mio. m? im Jahr 2006 (RODER ET AL. 2008). Dies entspricht rund 28% des gesamten
Rundholzeinschnittes in 2006. Nimmt man diese Relation auch fiir 2002 und unterstellt
man, dass die kleineren Ségewerke im Verhiltnis zu grofieren Sagewerken anteilig in etwa
die gleichen Mengen an Rundholz und Holzhalbwaren lagern, so konnen hier zur oben
genannten Kohlenstoffbindung noch etwa 0,26 Mio. Tonnen an Holzmasse bzw. 0,13 Mio.
Tonnen Kohlenstoff angerechnet werden.

In 2002 belduft sich die gesamte Holzmasse somit auf rund 0,92 Mio. Tonnen bzw. die ge-
samte Kohlenstoffspeicherung auf rund 0,46 Mio. Tonnen in Form von Holzhalbfabrika-
ten.

Verpvackungen aus Holz

Die Verpackungsmaterialien aus Holz lassen sich untergliedern in (allgemeine) Holz-
packmittel, Paletten und Exportverpackungen (KLAAS UND BLUMENREICH 2002).

Nach KLAAS UND BLUMENREICH (2002) wurden in 2001 in Deutschland insgesamt rund 3
Mio. m3 Holz fiir Verpackungsmaterialien aufgewendet. Uber die Hilfte davon fiir Palet-
ten. Davon wurden 78% aus Nadelholz (Fichte, Tanne, Kiefer, Douglasie) hergestellt. Un-
terstellt man eine durchschnittliche Rohdichte von 465 kg/m? fiir Nadelholz und 670
kg/m? fiir Laubholz, so ging in 2001 eine Holzmasse von rund 1,53 Mio. Tonnen in Form
von Verpackungsmaterial in die Industrie ein. Um einen Ist-Bestand fiir 2002 zu schétzen,
wird auch hier eine Bilanzierung mittels jahrlichem Eintrag und Nutzungsdauer von Ver-
packungen aus Holz erstellt. Nach FRUHWALD ET AL. (2001) betrédgt letztere im Durch-
schnitt zwei Jahre. Nach MOORE ET AL. (2004) liegt die Nutzungsdauer fiir beispielsweise
Paletten in einer amerikanischen Studie nur bei ca. einem Jahr.

99



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft C-Speicher Holzprodukte in Bayern

Veranschlagt man gutachterlich eine Nutzungsdauer von drei Jahren, so wéren rund 4,6
Mio. Tonnen Holzbiomasse bzw. 2,3 Mio. Tonnen Kohlenstoff (bei einem Umrechnungs-
faktor von 0,5) in Deutschland gespeichert. Vergleicht man dies mit den Angaben von
FRUHWALD ET AL. (2001), die rund 5 Mio. Tonnen schétzen, so liegt dieser Wert in der glei-
chen Grofsenordnung, wenngleich hier berticksichtigt werden muss, dass FRUHWALD ET
AL. (2001) von einer Lebensdauer von zwei Jahren ausgehen.

Zur ndheren Bestimmung fiir Bayern dient die Statistik zur ,Produktion des verarbeiten-
den Gewerbes” (LFSTAD 20034, Tab. 45). Demnach wurden rund 4,45 Mio. Stiick Flachpa-
letten sowie 0,039 Mio. m?® an Kisten und dhnlichem Verpackungsmaterial aus Holz pro-
duziert. Zur Ermittlung der Holzmasse ist zudem das Gewicht einer Holzpalette notwen-
dig. Hierzu schwanken die Angaben in Abhdngigkeit der Art der Palette. Da die Europa-
lette die meist-gebrduchlichste Palette ist, wird deren Gewicht von rund 24 kg pro Palette
als Durchschnittswert herangezogen. Demzufolge wurden fiir die Flachpaletten rund 0,11
Mio. Tonnen Holz aufgewendet. Fur Boxpaletten und Kisten aus Sperrholz macht das
Landesamt fiir Statistik in 2002 keine Angaben. Fiir Kisten aus Sperrholz werden deswe-
gen die Daten aus 2003 herangezogen unter der Annahme, dass die verarbeiteten Mengen
von 2002 auf 2003 keine grofieren Schwankungen unterlagen. Die Holzmasse liegt somit
bei rund 0,02 Mio. Tonnen.

Tabelle 45: Produkte und deren Mengen fiir Verpackungsmaterial, Lagerbehélter und Ladungstréger aus Holz in 2002 bzw.
2003 fiir Bayern (Quelle: LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERARBEITUNG BAYERN 2003A, modifiziert und erweitert)

Produkt Einheit Menge

Flachpaletten aus Holz Stilick 4.450.360
Boxpaletten Holz - *-
Kisten aus Sperrholz m? **13.828
Kisten aus Holz m? 39.026

Kabeltrommeln aus Holz

* keine Angaben vom Landesamt fur Statistik verflighar
** Daten aus 2003

Fiir Boxpaletten liegen auch fiir andere Jahre keine Daten vor, so dass dieser Posten anna-
herungsweise geschétzt werden muss. Nach KLAAS UND BLUMENREICH (2002) wurden in
2002 in NRW etwa halb so viele Boxpaletten wie Flachpaletten produziert. Ubertrigt man
dieses Verhaltnis auch fiir Bayern, so konnen naherungsweise rund 2,25 Mio. Boxpaletten
geschitzt werden. Geht man von einem dhnlichen Gewicht wie bei Europaletten aus, so
konnen hier noch rund 0,054 Mio. Tonnen hinzugerechnet werden.

Alles zusammengefasst stellt der Bereich der Verpackungsmaterialien einen untergeord-
neten Bereich dar, in dem insgesamt rund 0,2 Mio. Tonnen Holzmasse pro Jahr eingehen.
Veranschlagt man eine durchschnittliche Lebensdauer von rund 3 Jahren, so besteht hier
ein Kohlenstoffspeicher von rund 0,3 Mio. Tonnen. Der Bereich der Kabeltrommeln wird
vernachldssigt.
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Papier und Pappe

Der Bereich Papier und Pappe kann in Hygienepapiere, technische und Spezialpapiere,
Verpackungspapiere und Karton sowie in Druck- und Pressepapiere (Grafische Papiere)
unterteilt werden (VERBAND DEUTSCHER PAPIERFABRIKEN E.V. 2009). Der Papierverbrauch
hat sich seit den 1950er Jahren stetig erhoht. So lag der pro-Kopf Verbrauch in Deutsch-
land- alle Kategorien zusammengefasst- in 2002 bei 230 kg bzw. bei insgesamt 18,2 Mio.
Tonnen (VERBAND DEUTSCHER PAPIERFABRIKEN E.V. 2010). Dabei lag der Schwerpunkt in
der Kategorie Druck- und Pressepapiere (46,5%) gefolgt von Verpackungspapieren und
Karton (41,8%). In 2001 war der Verbrauch mit 225 kg anndhernd gleich hoch.

Um fiir die betreffenden Bezugsjahre die vorhandene Menge abzuschédtzen, sind neben
dem pro-Kopf Verbrauch zwei weitere wichtige Informationen notwendig: Die Einwoh-
nerzahl im betreffenden Jahr sowie die durchschnittliche Nutzungsdauer von Papier und
Pappe. Letzeres variiert in Abhédngigkeit der jeweiligen Nutzungsform stark von wenigen
Wochen bis zu mehreren Jahren. Wahrend Zeitungen i.d.R. schon nach wenigen Wochen
entsorgt werden, sind Biicher durchschnittlich 25 Jahre im Gebrauch (FRUHWALD ET AL.
2001). Da Produkte in Form von Papier und Pappe grofitenteils von kiirzerer Nutzungs-
dauer sind, wird hier eine durchschnittliche Gesamtnutzungsdauer von 2 Jahren veran-
schlagt. Fiir die einfache Berechnung des Ausgangszustandes bedeutet dies, dass jeweils
die Mengen von 2 Jahren (2001 und 2002) als aktueller Bestand herangezogen werden. Der
pro-Kopf Verbrauch wird mit der Bevolkerungszahl Bayerns in 2002 - rund 12,39 Mio.
Einwohner - verrechnet.

Unter den oben beschriebenen Annahmen errechnet sich die Kohlenstoffbindung fiir das
Ausgangsjahr wie folgt (Gleichung 24):

CAusgangsjahr = (PA] + PV]) * EZA] *0,5 (24)

mit Causgangsjahr als Kohlenstoffbindung in 2002, Paj als Papierverbrauch in 2002, Pv; als Papierverbrauch im Vorjahr,
EZ 4y als Einwohnerzahl in 2002 und 0,5 als Umrechnungsfaktor von Papiermasse auf C.

Demzufolge ergeben sich fiir 2002 rund 2,82 Mio. Tonnen Kohlenstoff, die in Form von
Papier und Pappe gebunden sind.

Energieholz

Neben den oben genannten Holzprodukten muss an dieser Stelle auch der Sektor Ener-
gieholz dargestellt werden. Auch in diesem Bereich ist Kohlenstoff gebunden, wenn auch
i.d.R. nur fiir kurze Dauer. Eine weitaus entscheidendere Rolle spielt Energieholz im Be-
reich der Energiesubstitution, das an anderer Stelle ausgefiihrt wird. Dennoch sollte auch
der Bestand an Holz als Energietrédger jahrlich fortgeschrieben werden, weshalb ein Aus-
gangsbestand fiir 2002 notwendig ist. Energieholz kommt in erster Linie in Form von
Scheitholz, Holzhackschnitzeln oder Pellets vor. Ublicherweise existiert sowohl im priva-
ten Haushalt als auch in Betrieben und anderen Einrichtungen, wo dieser Energietrager
genutzt wird, ein gewisser Lagerbestand. Als durchschnittliche Lebensdauer wird fiir
Energieholz in Anlehnung an PROFFT ET AL. (2009) ein Jahr gewéhlt. Als Datenquelle kann
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der Holzmarktbericht vom BMELV herangezogen werden. Demzufolge wird fiir 2002 eine
Eingangsgrofie von rund 3,2 Mio. m3, das direkt vom Holzeinschlag aus dem Wald
stammt, herangezogen. Dies entspricht in etwa einer Kohlenstoffmenge von rund 0,8 Mio.
Tonnen. Zu erwdhnen ist, dass hier nur das Brennholz berticksichtigt wird, das direkt vom
Holzeinschlag stammt. Der Verbrauch an Pellets miisste hier noch addiert werden, wird
aber fiir die Eingangsgrofse in 2002 vernachléssigt.

Zum Energieholz aus dem Wald muss zudem der Bestand des Altholzes mit einberechnet
werden. BAUER ET AL (2006) zufolge entstehen jedes Jahr rund 0,7 Mio. Tonnen Altholz,
wovon rund 0,4 Mio. Tonnen energetisch genutzt werden. Diese Menge kann als stabil
angesehen werden. Addiert man die Altholzmengen zum Energieholzaufkommen aus
dem Wald, so erhilt man einen Bestand von rund 1,0 Mio. Tonnen Kohlenstoff in Form
von Energieholz.

4.2.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fasst man alle untersuchten Bereiche zusammen, so kann fiir Bayern fiir die erhobenen
Holzprodukte eine Gesamtspeicherung von rund 50,5 Mio. Tonnen in 2002 ausgewiesen
werden (Abb. 43).
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Abb. 43: Die Kohlenstoffspeicherung in den Holzprodukten in Bayern fiir 2002

Zu beachten ist hier, dass es sich um eine Schdtzung der wichtigsten Kategorien der Holz-
produkte handelt, die sich tiber vorhandene Informationen herleiten lieSen. Holz findet
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man jedoch noch in weiteren Bereichen, die hier aufgrund mangelnder Datenlage nicht
erwdhnt sind. Beispiele hierfiir sind der Bereich der Holzwerkzeuge, Holz als Strafien-
markierungen, Holz im Bauwesen wie Schalungen oder Geriiste. Daher handelt es sich
hier um eher konservative Schiatzungen. Dennoch scheint der Grofiteil der Holzprodukte
in Gebrauch erfasst zu sein.

Die wichtigste Kategorie ist der Bausektor (Wohnbau, Nichtwohnbau), der mit einem An-
teil von 76% den mit Abstand hochsten Anteil hélt (Abb. 44). Mobel, Haushaltsgegenstan-
de und Einrichtungsgegenstidnde speichern 14% des gesamten Speichers. Die anderen Ka-
tegorien spielen hingegen nur eine untergeordnete Rolle.

1% 6 = Wohngebéude
0, 0
21 (yﬁa\\ | Nicht-Wohngebzude
m 2%

Mébel, Haushalt, Einrichtung
® Holz im AuRenbereich

Halbfabrikate
14%

Verpackungen

Papier und Pappe

Abb. 44: Anteile der einzelnen Kategorien an der Gesamtspeicherung

Die Kohlenstoffspeicherung in den Holzprodukten in Bayern entspricht somit etwa 16%
der Speicherung der Derbholzbiomasse in bayerischen Waldern, oder anders ausgedrtickt:
Das Verhiltnis Technikspeicher/Biomassespeicher betrdgt 0,16. Auch in anderen Indust-
rienationen zeigt sich ein dhnliches Verhdltnis. So erhoben SKOG UND NICHOLSON (1998) fiir
die USA ein Verhéltnis von 0,2 in 1990.

4.2.3 Die Verinderung des Speichers seit 2003

Grundsétzlich wird in der vorliegenden Arbeit eine Gesamtbetrachtung der bayerischen
Forst- und Holzwirtschaft fiir 2002 ausgewiesen, die sowohl die Kohlenstoffbindung in
den Wildern Bayerns als auch eine Abschitzung der Kohlenstoffbindung in den Holzpro-
dukten, die in Bayern in 2002 in Gebrauch waren, beinhaltet. Daran anschlieffend wird fiir
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einen Zeitraum von 2003 bis 2008 die jahrliche Verdnderung des Produktespeichers von
Holz aus bayerischen Wéldern auf Basis der Holzeinschlagsstatistiken betrachtet. Im Fol-
genden wird die Vorgehensweise zur Fortschreibung der jdhrlichen Verdnderung des
Produktespeichers von Holz aus Bayerischen Wildern in Anlehnung an den Production
Approach des IPCC (siehe Kap. 4.1) beschrieben. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
zudem Szenarien unterschiedlicher Bewirtschaftung dargestellt, die die Entwicklung des
Holzproduktsektors fiir langere Zeitrdaume veranschaulicht (siehe Kap. 5).

4.2.3.1 Datengrundlage und Methodik

Fir den Production Approach sind grundsidtzlich zundchst einmal die jdhrlichen
Holzeinschlagsmengen notwendig. Dafiir wurden die offiziellen Einschlagsstatistiken des
Statistischen Bundesamtes fiir den Zeitraum von 2003 bis 2008, die fiir Bayern von der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft generiert wurden, herangezogen.
Wichtig ist hier die Ausweisung der Holzmengen in die Sortimente Rundholz (Stammbholz
und Industrieholz) sowie Energieholz, aufgeteilt nach Nadelholz und Laubholz (Abb. 45).
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Abb. 45: Der Holzeinschlag in Bayern, aufgegliedert in Nadelholz und Laubholz (Quelle: Stat. Bundesamt)

Die Daten zu den jahrlichen Holzeinschlagsmengen werden nach Baumartengruppen un-
tergliedert (Gruppierung nach Eiche/Roteiche, Buche/anderes Laubholz, Fich-
te/ Tanne/Douglasie und Kiefer/Ldrche), so dass die weiterfithrende Umrechnung von
Erntefestmeter (Efm) auf die Trockenmasse bzw. den Kohlenstoffspeicher baumartenspe-
zifisch bzw. baumartengruppenspezifisch moglich ist. Zur Bestimmung der Trockenmas-
sen des geernteten Holzes werden in Anlehnung an BURSCHEL ET AL. (1993) gebréduchliche
Durchschnittswerte zur jeweiligen Raumdichte® herangezogen (Tab. 46).

8 Die Raumdichte entspricht dem Quotienten aus der Trockenmasse des Holzes (t) und seinem Frisch-
volumen (m?®)
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Tabelle 46: Verwendete Raumdichten aus BURSCHEL ET AL. (1993), abgeleitet aus KNIGGE UND SCHULZ (1966)

Baumart Eiche* Buche** Fichte*** Kiefer***

tm3 0,561 0,554 0,377 0,431

* wurde fiir die Gruppe Eiche, Roteiche herangezogen
**wurde fir die Gruppe Buche, andere Laubhdlzer herangezogen
***wurde fiir die Gruppe Fichte, Tanne, Douglasie herangezogen
**** wurde fir die Gruppe Kiefer, Larche herangezogen

Um den Kohlenstoffspeicher der Holzmengen zu bestimmen, werden die Trockenmassen
mit dem fiir Biomasse tiblichen Konversionsfaktor von 0,5 multipliziert (siehe Kap. 3).

Die Einteilung in Produktkategorien

Der nédchste Schritt zur Ermittlung der Entwicklung des Holzproduktespeichers ist die
Bestimmung der Verwendungsstrome des eingeschlagenen Holzes. Wie oben bereits er-
wahnt, spielt es beim Production Approach keine Rolle, wo das Holz verarbeitet und ge-
nutzt wird, sondern welches Produkt letztendlich daraus entsteht. Dafiir ist die Ableitung
von Stoffstromen in die erste und zweite Verarbeitungsstufe fiir Holzprodukte notwendig,
wofiir hauptsédchlich die Clusterstudie der Bayerischen Forst- und Holzwirtschaft heran-
gezogen wurde (RODER ET AL. 2008), die fiir das Jahr 2006 wichtige grundsétzliche Infor-
mationen zur Forst- und Holzwirtschaft Bayerns zusammenstellt. Aus diesen Daten lassen
sich fiir 2006 prozentuale Verteilungen in die unterschiedlichen Industriezweige der ers-
ten und zweiten Verarbeitungsstufe ableiten (Abb. 46a und 46b). Leider existieren diese
Informationen nur fiir 2006. Fiir die anderen Jahre wurde deswegen der Verwendungs-
schltissel aus 2006 herangezogen, unter der Annahme, dass die grundsatzliche Verwen-
dung des Holzes und die Verteilung der Erntemengen in Verwendungsstréme im Zeit-
raum zwischen 2003 und 2008 keinen grofien Schwankungen unterlagen. Dieser Ansatz
basiert auch auf der Annahme, dass die Verwendung des Holzes aufgrund seiner Eigen-
schaft und Qualitdt vorgezeichnet ist. So wird beispielsweise hochwertiges Nadel-
Stammbholz in der Regel nicht als Energieholz verwendet, sondern fiithrt immer zu einer
dhnlichen Verwendung, die zu grofsen Teilen in lang- und mittellebigen Produkten liegt.

Die jahrlich entstehenden Altholzmengen werden ebenfalls im Verwendungsmodell be-
riicksichtigt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass etwa zwei Drittel der Produkte langer
und mittlerer Nutzungsdauer energetisch und etwa ein Drittel stofflich genutzt werden.
Da die Produkte mit kurzer Nutzungsdauer zu einem grofien Teil aus Papier, Pappe oder
Verpackungsmaterial besteht, wird dieser Posten beztiglich des Altholzautkommens nicht
berticksichtigt. Die stoffliche Nutzung erfolgt tiberwiegend in der Holzwerkstoffindustrie
in der Herstellung von Spannplatten oder vergleichbaren Produkten, die in der vorliegen-
den Arbeit den Produkten mit mittlerer Nutzungsdauer zugeordnet werden. Die Alt-
holzmengen ergeben sich aus den jdhrlichen Austrdagen der verschiedenen
Produktespeicher in Abhdngigkeit ihrer spezifischen Nutzungsdauern. Aufgrund der ge-
stiegenen Nachfrage von Altholz als Rohstoff, insbesondere zur energetischen Verwen-
dung erscheint diese Einteilung durchaus plausibel, zumal seit 2003 unbehandeltes Alt-
holz per Verordnung nicht mehr deponiert werden darf, sondern energetisch oder stoff-
lich genutzt werden muss.
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Abb. 46a: Verwendungsstrome fiir Nadelholz; Abgeleitet aus RODER ET AL. (2008)
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Abb. 46b: Verwendungsstrome fiir Laubholz; Abgeleitet aus RODER ET AL. (2008)

Der iiberwiegende Teil des Nadelstamm- und industrieholzes geht in die Sdageindustrie
(75,5%). Bedeutende Mengen gelangen zudem in den Holzhandel (14,8%). Da der Sektor
Holzhandel nicht exakt aufgefachert werden konnte, wird in dieser Arbeit davon ausge-
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gangen, dass die Holzmengen tiberwiegend in die Sageindustrie gelangen. Nach PISTORIUS
(2007) entstehen aus 61% des Rundholzes Schnittholz, 39% ist Sagerestholz, die einer wei-
teren Verwendung unterliegt.

Beim Laubholz gestalten sich die Verhiltnisse etwas unterschiedlicher. Nur rund 44% der
eingeschlagenen Rundholzmengen gehen in die Sageindustrie. Mit 32,9% stellt der Bereich
der Papier- und Zellstoffindustrie fiir das Laubholz einen ebenfalls bedeutsamen Indust-
riezweig der 1. Verarbeitungsstufe dar. Mit einem Anteil von 67% am Schnittholz (33%
Sédgerestholz) ist die Ausbeute mit dem des Nadelholzes vergleichbar.

In Abhéngigkeit der weiteren Verwendung nach der 1. Verarbeitungsstufe werden die
Holzmengen in Produktkategorien unterschiedlicher Nutzungsdauer zugeordnet.

Die Nutzungsdauer von Holzprodukten

Die Nutzungsdauer unterschiedlicher Holzprodukte ist fiir das Speichervermogen der
Produktepools ein wesentlicher Faktor, da sie entscheidend die jahrliche Verdnderung des
Holzproduktespeichers mitbestimmt. Sowohl bei einem definierten Ausgangsvorrat einer
betrachteten Zeitreihe (in dieser Untersuchung das Jahr 2002) als auch bei jahrlichen Ein-
tragsmengen muss davon ausgegangen werden, dass diese sich innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraums wieder abbauen, indem ein Produkt nach seiner Nutzung den vorher ge-
speicherten Kohlenstoff durch Verbrennung bei der Endnutzung (oder seltener durch na-
turlicher Zersetzung) wieder freisetzt. Die Nutzungsdauern der einzelnen Holzprodukte
sind bis heute schwer nachvollziehbar, da diese auch in einzelnen, von Autoren unter-
schiedlich definierten Produktkategorien stark variieren kénnen. Die eigentliche Lebens-
dauer eines Produktes, sprich der Zeitpunkt an dem ein Produkt aufgrund von Verschleifs
oder nattirlichem Zerfall nicht mehr genutzt werden kann, weicht meist von der eigentli-
chen kiirzeren Nutzungsdauer ab, da wesentliche Einflussfaktoren wie beispielsweise
modische Trends oder das individuelle Verhalten der Nutzer sowie soziale und 6konomi-
sche Verdanderungen in der Regel die tatsdchlichen Lebensdauern der Holzprodukte stark
verkiirzen. Zudem ist meist nicht nachvollziehbar, wie und in welcher Form nicht mehr
benotigte Holzprodukte weiter verwendet werden. All diese Gesichtspunkte fithren dazu,
dass bis heute nur geringftigig Daten zu Nutzungsdauern von Holzprodukten verfiigbar
sind (MARLAND ET AL. 2010). Dennoch miissen durchschnittliche Nutzungsdauern fiir die
Produktkategorien ausgewiesen werden, um auch den Austrag aus dem
Holzproduktespeicher zu beriicksichtigen und eine Uberschitzung dieses Speichers zu
vermeiden.

Zur Nutzungsdauer von Holzprodukten wurden in der Vergangenheit sowohl auf regio-
naler, nationaler (BURSCHEL ET AL. 1993, PROFFT ET AL. 2009 u.a.) als auch auf globaler Ebe-
ne (MARLAND ET AL. 2010, DIAS ET AL. 2009 u.a.) bereits Angaben gemacht, die mehr oder
weniger stark voneinander abweichen. WIRTH ET AL. (2004A) beschreiben durchschnittliche
Abbauraten u.a. fiir die Kategorien ,Bauholz”, ,Mobelholz” und , Papier”, die aus einer
Metaanalyse von verschiedenen Autoren von nationalen und internationalen Arbeiten
abgeleitet wurden. Diese wurden in der vorliegenden Arbeit fiir den Ausgangsspeicher in
2002 angewendet und mit der Abbaurate von Energieholz aus PROFFT ET AL. (2009) erwei-
tert. Darauf basierend wurden die in Tab. 47 dargestellten Produktkategorien ausgewiesen
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sowie deren durchschnittliche Nutzungsdauer (Mean Resistence Time?, MRT) auf Basis
der von WIRTH. ET AL. (2004A) bzw. PROFFT ET AL. (2009) beschriebenen Abbauraten abge-
leitet.

Tabelle 47: Ausgewiesene Produktkategorien sowie deren MRT (Mean Resistence Time) und deren Abbauraten (k) nach
WIRT ET AL. (2004) und PROFFT ET AL. (2009)

Produktkategorie Produktsegmente MRT [a] k n*
langlebige Produkte Bauholz 49 0,020+0,008 9
mittellebige Produkte ~ Gartenholz, Holz im AuRRenbereich, Mdbelholz 25 0,039+0,020 6
kurzlebige Produkte Papier und Pappe, Verpackungen 3 0,318 £ 0,224 7
Energieholz Scheitholz, Waldhackschnitzel, u.a. 1 0,994*

*n entspricht der Anzahl der Untersuchungen, auf die die Abbaurate der Produkte basiert
*dieser Wert wird von PROFFT ET AL (2009) als Schétzwert ausgegeben

Zur Herleitung der Abbaumengen wird analog zu den jiingsten Vorgaben des IPCC eine
Modellfunktion erster Ordnung herangezogen, die einen exponentiellen Abbau der
Holzmengen zugrunde legt (Abb. 47). Die Herangehensweise eines konstanten Holzab-
baus in Abhdngigkeit der Gesamtspeichermenge empfiehlt sich auch deshalb, weil bei ei-
nem zu einem Bezugsjahr bestehenden Gesamtholzproduktepool nicht mehr nachvoll-
ziehbar ist, welche Mengen in welchen Zeitraumen eingegangen sind.

100 |4

Chp(t) = Chp(to) * EXP * ™

80
60 —
40 - ~- Bauholz
~=~ Mobelholz
&~ Papier
*" Energieholz
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeitraum [Jahre]

Abb. 47: Abbauraten der Holzmasse [%)] verschiedener Holzprodukte, nach WIRTH ET AL. (2004), modifiziert

Betrachtet man jedoch bekannte Eintragsmengen aus einem bestimmten Bezugsjahr, so
konnen diese durchaus mit anderen, moglicherweise realitdtsndheren Abbaumodellen

® Die Mean Resistence Time beschreibt den Zeitpunkt, bei dem 63% der Ausgangsmenge abgebaut ist
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fortgeschrieben werden. So werden beispielsweise vor allem langlebige Produkte wie
Bauholz in den ersten Jahren der Nutzung weitaus weniger abgebaut als in spéteren Pha-
sen. Deswegen wurde fiir die Fortschreibung der jdhrlichen Eintrdge in den
Holzproduktespeicher (2003-2008) im Gegensatz zum Ausgangsbestand eine Abbaufunk-
tion nach MARLAND (2010) herangezogen. Diese folgt einer Gammaverteilung, bei der die
Hohe des Abbaus nicht von der Menge der Holzprodukte abhédngt, sondern vielmehr vom
Zeitpunkt nach Eintrag. Hier ist es wichtig, anhand von zwei Funktionsparametern (k, 0),
die die Lage und die Streuung der Verteilung bestimmen, den Zeitpunkt anzugeben, an
dem zum einen der hochste Abbau zu verzeichnen ist und zum anderen der Zeitpunkt, an
dem 95% der Anfangsmengen bereits abgebaut sind (Gleichung 25).

_ 8% k-1, .-x0
fO) = X xe (25)

mit I'(p) als Gammafunktion und k, 0 als Parameter der Verteilung.

So erhdlt man keine gleichmifiige Abbaufunktion wie beim exponentiellen Abbau, son-
dern eine Funktion, die je nach Zeitpunkt mehr oder weniger abbaut. Die Eingangsdaten
der gammaverteilten Abbaufunktion nach MARLAND (2010) sind in Tab. 48 angegeben, die
Abbauverldufe der einzelnen Produktkategorien, auch im Vergleich zu den Abbaufunkti-
onen nach WIRTH ET AL. (2004A) sind in Abb. 48 und Abb. 49 dargestellt.

Tabelle 48:Die Funktionsparameter der Gamma-verteilten Abbaufunktion nach MARLAND ET AL. (2010) mit a max. als Jahr, in
dem die hochsten Mengen abgebaut werden, a gs% als Jahr, in dem rund 95% der Ausgangsmengen abgebaut wurden

Gamma-Parameter

a max. a 95% k )

langlebige Produkte 80 180 515 19,30
mittellebige Produkte 15* 40* 3,68 5,42
kurzlebige Produkte 3 8 35 1
Energieholz 1 9 1,31 3,50

* Ubernommen aus MARLAND (2010); alle anderen Angaben beruhen auf eigenen Schitzungen, abgeleitet aus Literatur

Bei den meisten Kategorien wurden die zum Teil sehr optimistischen Angaben von
MARLAND (2010) etwas korrigiert, um das Speicherpotential nicht zu tiberschitzen. Insbe-
sondere der Bausektor (langlebige Produkte) wurde nach unten korrigiert. 80 Jahre als
mittlere Lebensdauer decken sich gut mit Angaben von anderen Autoren wie z.B. von
HOFER ET AL. (2007). Der Abbau der Holzmassen darf hier jedoch nicht wie beim Totholz
als Zerfall bzw. Zersetzung der Holzmasse an sich verstanden werden, sondern bezieht
sich auf den Abbau bzw. die Verminderung des Holzproduktepools aufgrund von Nut-
zungsaufgabe, d.h. jedes Jahr wird der jeweiligen Produktkategorie eine bestimmte Menge
entnommen und anderweitig entweder energetisch oder stofflich verwendet.
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Abb. 48: Der kumulierte Abbau von Holzprodukten in Abhangigkeit unterschiedli-
cher Verteilungsfunktionen (exponentielle Verteilung nach Wirth, Gammaverteilung
nach Marland bzw. VAR 1 mit verdnderten Funktionsparametern)
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Abb. 49: Der jéhrliche Abbau von Holzprodukten in Abhéngigkeit unterschiedli-
cher Verteilungsfunktionen
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4.2.3.2 Ergebnisse

In den nédchsten Abschnitten wird verdeutlicht, welche Holzmengen im Betrachtungszeit-
raum zwischen 2003 und 2008 in den Holzproduktespeicher gelangen. Zudem wird des-
sen Verdanderung unter Berticksichtigung verschiedener Annahmen dargestellt.

Kohlenstoffaustrag aus bayerischen Wildern durch Holzernte

Seit 2003 ist der Austrag von Kohlenstoff aus den bayerischen Wildern aufgrund des stei-
genden Holzeinschlags tendenziell gestiegen und lag beispielsweise in 2003 bei rund 3,3
Mio. Tonnen. Am hochsten war die Entnahme in 2007 mit insgesamt rund 4,3 Mio. Ton-
nen. Lediglich in 2008 fiel diese geringer aus als die Jahre zuvor (ca. 3,6 Mio. Tonnen).
Hauptsdchlichen Anteil hat die Baumartengruppe Fichte, Tanne, Douglasie (Abb. 50).

Kohlenstoff [Mio. t]

4 -
3r ///\\
2 -
l -
&= ——— — =
2003 2004 2005 2006 2007 2008

—@—-gesamt —¢—Fichte, Tanne, Douglasie Kiefer, Larche —#®-Buche, anderes Laubholz——Eche, Roteiche

Abb. 50: Jéhrlicher Kohlenstoffaustrag (Mio. t) aus bayerischen Wéldern durch Holzernte

Entscheidend fiir die weitere Dauer der Kohlenstoffspeicherung ist die Nutzungsform des
Holzes nach der Ernte. Wie oben beschrieben, wurde die gesamte Holzerntemenge daftir
in verschiedene Produktkategorien aufgegliedert (Abb. 51). Demnach verteilen sich die
Holzerntemengen im betrachteten Zeitraum zwischen 2003 und 2008 bei grober Betrach-
tung zu dhnlichen Anteilen in die vier Kategorien (langlebige Produkte, mittellebige Pro-
dukte, kurzlebige Produkte, Energieholz). Entscheidende Rolle dafiir spielt der Anteil an
Energieholz aus dem Wald, der die Verhdltnisse deutlich beeinflusst, da fiir Rundholz fiir
den Zeitraum 2003-2008 bzgl. der weiteren Verarbeitung der gleiche Verwendungsschliis-
sel aus 2006 (RODER ET AL. 2008) herangezogen wurde. Deutlich wird, dass der Energie-
holzanteil von 31% in 2003 auf 41% in 2008 stetig gestiegen ist. Dies spiegelt allgemeine
Tendenzen der Holzverwendung wider, indem vor allem die Anzahl von Feuerungsanla-
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gen mit holzbasierten Brennstoffen in den letzten Jahren stetig gestiegen ist. So stieg z.B.
die Anzahl der Pelletheizungen in Deutschland von rund 3.000 in 2000 auf 70.000 in 2006
(SCHAFER UND ORTINGER 2007).

2003 2004 2005
31% 30% 31%
26% ! 27% ' 28%
2006 2007 2008
33% 38% 41%
26% 24% 22%
M langlehige Produkte  ® mittellebige Produkte kurzlebige Produkte Energieholz

Abb. 51: Verteilung [%] der Holzeinschlagsmengen in Produktkategorien

Festzustellen ist zudem, dass der Kohlenstoff, der jahrlich dem Wald durch Holzernte ent-
zogen wird, knapp zu einem Viertel in langlebige Produkte gelangt. Rechnet man die
mittellebigen Produkte hinzu, so werden durchschnittlich 40% der Holzerntemengen jedes
Jahr in mittel- oder langlebigen Produkten gebunden.

[idhrlicher Eintrag in den Holzproduktespeicher unter Berticksichtiqung der Nutzungsdauern

Akkumuliert man die Mengen, die von 2003 bis 2008 jdhrlich in den
Holzproduktespeicher eingegangen sind und berticksichtigt man die Nutzungsdauer der
jeweiligen Produktkategorie (ohne einen Holzprodukte-Ausgangsvorrat zu involvieren),
so zeigt sich, dass nach diesem Zeitraum in 2008 von den insgesamt rund 22 Mio. Tonnen
Kohlenstoff, die dem Wald seit 2003 durch Holzernte entzogen worden sind, noch rund 17
Mio. Tonnen bzw. 77% im Holzproduktespeicher in 2008 verbleiben (Abb. 52). Im Wesent-
lichen verantwortlich fiir die Differenz von 5 Mio. Tonnen sind der Energieholzanteil so-
wie die kurzlebigen Produkte, beispielsweise aus der Papierindustrie, aufgrund ihrer kur-
zen Speicherwirkung. An dieser Stelle sei jedoch noch einmal erwidhnt, dass hier nur die
Verldngerung des tatsdchlichen Speichers beschrieben wird. Der Effekt insbesondere des
Energieholzes beruht weniger auf deren eigentliche Speicherleistung, sondern vielmehr
auf deren Energiesubstitutionseffekte, da durch die Nutzung von Holz als Energietrager
der Gebrauch fossiler Energietrdager vermindert werden kann (siehe Kap. 4.2.4).
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Kohlenstoff [Mio. t]
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Abb. 52: Jéhrlicher Kohlenstoffeintrag (Mio. t) in den Holzproduktespeicher

Entwicklung des gesamten Produktespeichers

Berticksichtigt man einen Ausgangsvorrat fiir den Holzproduktespeicher, der wie in Kap.
4.2.1 beschrieben ermittelt wurde, so ist es moglich, unter Bezugnahme spezifischer Nut-
zungsdauern die Entwicklung des gesamten Speichers darzustellen. Jedoch muss hier
noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Ausgangsspeicher der im Gebrauch
befindlichen Holzprodukte mit dem aus Bayerns Waldern produzierten Holz fortge-
schrieben wird, da die vorhandene Datenlage fiir Bayern keine andere Vorgehensweise
zuldsst und somit insbesondere Import- und Exportstrome von Holz, Holzhalbwaren und
Holzprodukten nicht berticksichtigt werden konnen. Besonders Schnittholz wird in gro-
flem Umfang aus Bayern exportiert. Dennoch konnen, unter der vereinfachten Annahme,
dass keine Importe und Exporte stattfanden, tendenzielle Entwicklungen zum
Holzproduktespeicher dargestellt werden.

Im betrachteten Zeitraum zwischen 2002 und 2008 hat sich der Holzproduktespeicher von
50,5 Mio. Tonnen auf 58,3 Mio. Tonnen Kohlenstoff erhoht. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen jdhrlichen Erhshung von rund 1,3 Mio. Tonnen (Abb. 53). Es zeigt sich, dass
der Speicher in den langlebigen Produkten weitgehend unverdndert blieb und so der Aus-
trag und der Eintrag sich in etwa die Waage hielten. Die mittellebigen und kurzlebigen
Produkte konnten eine leichte aber konstante Erh6hung verzeichnen. Der Energieholzbe-
reich unterliegt aufgrund seiner Kurzlebigkeit den grofiten Schwankungen.
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Kohlenstoff [Mio. t]
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Abb. 53: Entwicklung des gesamten Produktespeichers (Mio. t C) seit 2002

Die jihrliche Verinderung des Holzproduktespeichers

Betrachtet man die jahrlichen Verdnderungen des Holzproduktespeichers, so zeigt sich,
dass diese in Abhdngigkeit der Holzeinschlagsmengen grofien Schwankungen unterliegen
(Abb. 54). Dies verdeutlicht, dass der Holzproduktespeicher sehr sensibel auf Verdande-
rungen reagiert und unterstreicht die leichte Beeinflussbarkeit dieses Speichers. Es kann
auch gezeigt werden, dass jahrlich gewisse Mengen notwendig sind, um die Speicherung
zu erhalten, da nicht vergessen werden darf, dass jedes Jahr ein bestimmter Anteil der
Holzprodukte nach deren Gebrauch meist in Form von energetischer Nutzung aus dem
Speicher ausscheidet. Insbesondere 2008 zeigt, dass ohne Berticksichtigung des Energie-
holzes die neu in den Holzproduktespeicher einfliefenden Mengen gerade ausreichend
waren, um den Ist-Bestand des Speichers in etwa zu erhalten.

C (Mio. )

1,0

0,5

={l=langlebige Produkte =#—mittellebige Produkte - kurzlebige Produkte —@=—gesamt

Abb. 54: Jahrliche Verdnderungen des Produktespeichers (Mio. t C) ab 2003 ohne Energieholz
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Berticksichtigt man das Energieholz, so wird die Sensibilitdt des Speichers noch deutlicher,
da dieser aufgrund der Kurzlebigkeit des Energieholzes noch stiarker schwankt (Abb. 55).
FliefSen in einem Jahr grofie Mengen Energieholz in den Speicher ein, so ist zu erwarten,
dass in den néchsten 1-2 Jahren konsequenterweise hohere Mengen den Produktespeicher
wieder verlassen.

C (Mio. t)
2,0 |

15

2003 2004

={i=|anglebige Produkte —#— mittellebige Produkte —A— kurzlebige Produkte —&— Energieholz =@=—gesamt

Abb. 55: Jahrliche Verdnderungen des Produktespeichers ab 2003 mit Energieholz

Entwicklung des Holzproduktepools mit und ohne Ausgangsvorrat

Um eine direkten Vergleich mit THG-Emissionen zu ermdoglichen, wird im Folgenden der
HWP-Speicher in  CO»-Einheiten = dargestellt. =~ Trotz der  Eintrags- und
Austragsschwankungen im Betrachtungszeitraum zwischen 2002 und 2008 zeigt sich, un-
abhidngig von den Modellannahmen (ohne Ausgangsvorrat, mit Ausgangsvorrat, mit Be-
riicksichtigung von Nutzungsdauern, ohne Berticksichtigung von Nutzungsdauern), dass
sich der Holzproduktespeicher tendenziell erh6ht und somit die Speicherwirkung der in
den Wéldern gespeicherten Holzmassen nach der Ernte verldngert wird. Zwischen 2003
und 2008 gelangten insgesamt rund 80 Mio. Tonnen CO: aus bayerischen Waldern in den
Holzproduktespeicher, was einem jdhrlichen Eintrag von rund 13,3 Mio. Tonnen CO; ent-
spricht. So konnte auf Basis der jahrlichen Holzeinschlagsmengen unter der Annahme von
bestimmten Verwendungsstromen eine Zunahme der CO»>-Speicherung von rund 29 Mio.
Tonnen (unter Beriicksichtigung spezifischer Nutzungsdauern und eines Ausgangsvorra-
tes) im Holzproduktespeicher geschitzt werden (Abb. 56).
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Abb. 56: Jahrliche Zunahme der C-Bindung (in CO2-Einheiten) im Holzproduktespeicher unter verschiedenen Annahmen

4.2.4 Substitutionseffekte bei der Verwendung von Holz
4.2.4.1 Methodik

Bisher wurde nur die direkte Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten berticksich-
tigt, die dazu fiihrt, dass die im Wald durch Biomasse aufgebaute Speicherleistung tiber
einen bestimmten, nutzungsabhédngigen Zeitraum verldngert wird. Die Klimaeffekte einer
Holznutzung bestehen jedoch nicht nur aus der direkten Bindung von Kohlenstoff, son-
dern es konnen Effekte durch die Substitution von Rohstoffen auf fossiler Basis erzielt
werden, die sich zusétzlich positiv auf das Klima auswirken. In einigen Studien hat sich
gezeigt, dass Holzprodukte insbesondere im Bezug auf das Treibhauspotential Nichtholz-
produkten tiberlegen sind (u.a. ALBRECHT ET AL. 2008). Die beiden entscheidenden Effekte
sind dabei die Material- und die Energiesubstitution. Holz ist allgemeinhin als CO»-
neutraler Rohstoff bekannt. Dies bedeutet nicht, dass bei der Verbrennung von Holz kein
CO:;, freigesetzt wird. Vielmehr wird bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus von
Holz maximal nur so viel an CO; freigesetzt wie ein Baum vorher durch Aufbau von Bio-
masse gebunden hat. ZIMMER UND WEGENER (2008) sprechen sogar von einem , C-plus-
Effekt”, den Holz aufgrund von Substitutionseffekten erzielt, welche nach Meinung vieler
Autoren weitaus bedeutender sind als die direkte Speicherung selbst (INGERSON 2009, Ho-
FER ET AL. 2007). Holz verhdlt sich also nicht nur neutral, sondern erzielt bei seiner Nut-
zung einen positiven Effekt fiir das Klima, indem durch dessen Verwendung aktiv CO»-
Emissionen vermieden werden. Bei einer vollstindigen Betrachtung der Effekte durch die
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Holznutzung miissen somit neben der direkten Speicherung im Produkt selbst deren Sub-
stitutionseffekte mit einbezogen werden. Wie hoch die Substitutionseffekte bei der Ver-
wendung bestimmter Produkte sind, kann nach wie vor nur sehr schwer ermittelt werden
(INGERSON 2009). Zum einen liegt das daran, dass Substitutionseffekte stark abhéngen von
der Holzqualitdt sowie der Art der entstehenden Holzprodukte (ERIKSON ET AL. 2009), zum
anderen hingen die Effekte wesentlich davon ab, mit welchen Produkten die betreffenden
Holzprodukte verglichen werden. Hinzu kommt, dass Systemgrenzen (beispielsweise In-
und Ausland) oft schwer festgelegt werden konnen und fraglich ist, welche Faktoren bei
den Vergleichen mit einbezogen werden miissen. Will man nun wie in der vorliegenden
Arbeit, nicht nur die Substitutionseffekte einzelner Produkte, sondern die der Gesamtheit
aller Produkte in Gebrauch quantifizieren, so wird eine Abschdtzung aufgrund der Viel-
falt der Produkte nattirlich noch erschwert.

Ziel in den folgenden Abschnitten ist es, den Substitutionseffekt der Holzprodukte, die im
Betrachtungszeitraum zwischen 2003 und 2008 aus bayerischen Wildern generiert wur-
den, mit plausiblen Annahmen mdoglichst vollstandig darzustellen.

Materialsubstitution

Ersetzt Holz energieaufwéandigere Produkte, die mit hoheren CO,-Emissionen verbunden
sind, so spricht man von Materialsubstitution. Die Verwendung von Holz vermeidet somit
die Emissionen von bestimmten Mengen an CO.. Als Belege dienen hier u.a. der Vergleich
der Okobilanzen von Spanplattenrahmen und Stahltiirrahmen, Holzpalisaden im Ver-
gleich zu Betonpalisaden oder Blockholzplatten im Vergleich zu Backsteinmauerwerk, bei
denen das auf Holz basierende Produkt zumeist ein weitaus effizienteres Treibhausgas-
profil ausweist wie sein Pendant (HOFER ET AL. 2008, HOFER ET AL. 2007). Die Schwierigkeit
bei der Quantifizierung der Materialsubstitution liegt somit darin, einen vertretbaren Ba-
siswert zu finden, der fiir die Gesamtheit der Holzprodukte in Bayern anwendbar ist, da
es im Rahmen dieser Studie nicht méglich war, alle Holzprodukte im Einzelnen zu bear-
beiten. HOFER ET AL. 2007 geben als Kenngrofie einen Substitutionseffekt von 700 kg CO»
pro m® Holz an, wobei von den Autoren darauf hingewiesen wurde, dass dieser Wert sich
auf eine Nutzung mit Schwerpunkt im Bausektor bezieht und der Wert in Abhéngigkeit
der Holznutzung variieren kann. Zudem bezieht sich diese Angabe auf die Schweiz. An-
dere Untersuchungen beschreiben zum Teil noch hohere Effekte. So zeigen REID ET AL.
(2004) fur den Bausektor Spannen zwischen 725 und 1.013 kg CO»-Einsparung pro 1 m3
Holz im Vergleich zu herkémmlichen Baumaterialien. Fiir den Bausektor geben BURSCHEL
ET AL. (1993) rund 1.000 kg CO> bei 1 m® Holz an, KOHL ET AL. (2009) sprechen von 900 kg
COz. In dieser Arbeit wird zur Quantifizierung der Materialsubstitutionseffekte fiir Bayern
die Angabe von HOFER ET AL. 2007 mit 700 kg CO> pro m® Holz herangezogen.

Enerqiesubstitution

Wenn Holz direkt nach der Holzernte oder in Form von Altholz nach stofflicher Nutzung
als Energietrdager verwendet wird und so den Gebrauch fossiler Energietrédger vermindert,
dann spricht man von Energiesubstitution. Insbesondere die Holzkaskandennutzung tragt
im besonderen Mafie zur Minderung des Klimawandels bei, da sie samtliche positiven
Effekte von der Produktspeicherung, der zum Teil mehrfachen Materialsubstitution bis
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hin zur Energiesubstitution am Ende des Lebenszyklus des Produktes erfiillt. Okobilanz-
technisch und somit auch aus kohlenstoffokologischer Sicht ist die Holzkaskadennutzung
demzufolge die optimale und effizienteste Nutzung von Holz (u.a. WEGENER 2009).

Zur Quantifizierung der Energiesubstitutionseffekte wurde ein Basiswert von KOHL ET AL.
(2009) angenommen (675 kg CO> pro 1 m® Holz). Dieser Richtwert deckt sich in etwa auch
mit anderen Studien wie z.B. HOFER ET AL. 2007 mit 600 kg CO2 pro 1 m® Holz. So zeigt
auch ZIMMER (2010) ein Treibhauspotential fiir Waldhackschnitzel in einem ausgewdhlten
Szenario (, Kleinprivatwald-Waldrestholz/Mix-50%", beztiglich dem Primérenergiebedarf
vergleichsweise ungtinstiges Szenario) von rund 250 kg CO, pro MWh Brennstoff. Wiirde
man das fiir 1 m3® umrechnen, so ergibt das ein Energiesubstitutionspotential von ungefahr
500 kg CO; pro 1 m? Holz.

Grundsiétzlich wird davon ausgegangen, dass das gesamte zur Energiegewinnung theore-
tisch verfiigbare Holz auch tatsdchlich als Energietrdager verwendet wird und im Stoff-
kreislauf erhalten bleibt, entweder direkt in Form von Energieholz aus dem Wald, als Sa-
ge- und Industrierestholz oder als Altholz nach Nutzung. Eine mogliche Altholzlagerung
nach Gebrauch auf Deponien wird nicht berticksichtigt. Diese Herangehensweise begriin-
det sich auch dadurch, dass seit 2003 gemdfS der Altholzverordnung (AltholzV) das depo-
nieren von Altholz nicht mehr zuldssig ist.

4.2.4.2 Ergebnisse

Innerhalb des Betrachtungszeitraums von 2003 bis 2008 wurde ein Gesamtklimaeffekt ab-
geleitet, der neben der Produktspeicherung Energie- und Materialsubstitution berticksich-
tigt. So entstand von 2003 bis 2008 ein Gesamteffekt von 37,5 Mio. t C bzw. 137,7 Mio. t
CO,, der durch die Nutzung von Holz erzielt wurde (Abb. 57). Dabei bewirkte die Ener-
gie- und Materialsubstitution eine CO»-Einsparung von 75,6 Mio. t CO,. Vergleicht man
das mit der Produktspeicherung (62 Mio. t CO2 ohne Ausgangsspeicher, siehe Abb. 56), so
zeigen sich die Substitutionseffekte klimaschutzrelevanter als die eigentliche Kohlenstoff-
speicherung im Produkt selbst. Je grofier der Betrachtungszeitraum wird, umso mehr ge-
winnen die Substitutionseffekte an Bedeutung. Dies ist jedoch kaum verwunderlich und
einfach zu erkldren: Gelangen zu einem bestimmten Zeitpunkt Holzprodukte in den Ge-
brauch, so nimmt mit zunehmender Zeit aufgrund der nicht ewig anhaltenden Nutzungs-
dauer deren Speicherfunktion ab. Die Substitutionseffekte hingegen treten fiir jedes Pro-
dukt mindestens einmal ein und bleiben dann unabhéngig vom Zeitpunkt bestehen, da ja
der Ersatz von fossilen Rohstoffen, der einmal geleistet wurde, unverandert bleibt. Schon
der hier betrachtete sehr kurze Zeitraum kann bereits verdeutlichen, dass fiir den Sektor
der Holzprodukte die wesentliche Rolle die Substitutionseffekte spielen. Geht man von
einer Kaskandennutzung aus, die hier nicht betrachtet wurde, wiirden mehrfach Substitu-
tionseffekte entstehen und die Bedeutung der Holznutzung noch stdrker untermauern.
Eine Kaskadennutzung wurde fiir diesen Zeitraum bewusst nicht gewdhlt, um die Wir-
kung der Holznutzung nicht zu iiberschétzen. Es darf auch nicht vergessen werden, dass
viele Holzprodukte nach Nutzung erst wieder aufbereitet werden miissten, um sie weiter
zu verwenden. Insbesondere am Ende der Nutzungskette fiir eine energetische Verwen-
dung eignen sich viele Holzprodukte nicht ohne weitere Behandlung, denkt man z.B. an
Holzfensterrahmen oder anderen Stoffen im Bausektor, die oft mit chemischen Mitteln
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kontaminiert sein konnen. Die dadurch einzusetzende Energie miisste dann bei einer sau-
beren Bilanzierung berticksichtigt werden.

40 A

Mio.tC
35 - e
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Abb. 57: Jahrliche Veranderung aller Klimaeffekte im Holzproduktespeicher (in C
und CO:) ohne Ausgangsspeicher

Auch sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Kohlenstoffbindung,
die durch die Nutzung von Holz entsteht, kein zusétzlicher Effekt ist, sondern lediglich
die Speicherwirkung, die urspriinglich vom Wald geleistet wurde, um die Nutzungsdauer
verlangert wird.

Selbst wenn keine Kaskadennutzung berticksichtigt wird, ist der Nutzen, der alleine durch
die Substitutionseffekte erzielt wird, nicht unerheblich: Angenommen, Holz wiirde nicht
mehr zur Verfligung stehen und man miisste fossile Energietrdger dafiir aufwenden,
wiirden die oben beschriebenen Emissionsmengen, die durch die Holznutzung vermin-
dert werden, zusétzlich die Atmosphére belasten (75,6 Mio. t COz), da ja Holz durch ande-
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re Materialien wahrscheinlich auf fossiler Basis ersetzt werden miisste. In 2005 lag bei-
spielsweise die jdhrliche energiebedingte Emissionsrate in Bayern bei 80,8 Mio. t COz
(STMUG 2009). Demzufolge lag die Emission pro Kopf bei ca. 12,5 Mio. Einwohnen in
Bayern bei rund 6,5 t CO2 pro Jahr. In diesen 6 Jahren von 2003 bis 2008 hitte sich die
Emissionsrate in Bayern pro Jahr somit um insgesamt ca. 12,6 Mio. t CO; auf 93,4 Mio. t
COz bzw. pro Kopf von 6,5 auf 7,5 t CO; erhoht. Dies wire ein Anstieg um ca. 15%. Diese
tberschldgigen Rechnungen verdeutlichen anschaulich den Beitrag, den die Holznutzung
zum Klimaschutz leistet.

Ein weiterer positiver Effekt, neben den hier veranschaulichten Klimaschutzwirkungen
tritt auf, wenn Holz als Dammstoff gegen Kilte im Winter und Hitze im Sommer einge-
setzt wird. Dabei tragt Holz zur Reduktion des Energieverbrauchs und somit zu einer Re-
duktion von THG-Emissionen bei. Dies wurde jedoch in der vorliegenden Studie aufier
Betracht gelassen.
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5 Szenarien zur Kohlenstoffbilanz in der bayerischen Forst-
und Holzwirtschaft

5.1 Methodik

Das Programm WEHAM (Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung) wur-
de von der Forstlichen Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg in Freiburg im Auftrag des
BMVEL entwickelt, um auf Basis der Ergebnisse zur BWI? die zukiinftige Waldentwick-
lung bzw. das potentielle Rohholzauftkommen in Deutschland darzustellen. Die Methodik
zum Modell wird hier nicht detailliert dargestellt. Einzelheiten konnen u.a. in BMELV
(2005B) nachgeschlagen werden.

5.1.1 Bestandesentwicklung (Derbholzbiume ab BHD 7 cm)

Zur Beschreibung einer moglichen Entwicklung der Kohlenstoffbilanz in Bayern werden
grundsétzlich 5 unterschiedliche Szenarien simuliert. Dabei werden die Rohdaten der
BWI2 herangezogen und mit dem Programm WEHAM fortgeschrieben. So kann darge-
stellt werden, wie sich die Waldbestinde unter verschiedenen Annahmen entwickeln
konnten. Zudem werden die dabei anfallenden Holzerntemengen berticksichtigt, um so
den Holzproduktespeicher fortzuschreiben.

Der Betrachtungszeitraum liegt bei insgesamt 40 Jahren von 2002 bis 2042. Dabei wird eine
gleichbleibende Waldfldche unterstellt. Mogliche Anderungen in der Baumartenzusam-
mensetzung durch Einwuchs von Baumen aus der Verjiingung finden keine Berticksichti-
gung. Alle Ergebnisse beziehen sich auf die begehbare produktive Waldfldche (2,39 Mio.
ha), so dass die Fldchen, auf denen eine Nutzung nicht zuldssig ist, ausgeklammert wer-
den. Im Gegensatz dazu beziehen die Ausgangsergebnisse in 2002 die gesamte begehbare
Waldfldache mit ein (2,43 Mio. ha), so dass etwa 98% der Waldfldche in den Szenarien dar-
gestellt werden.

Die hier entwickelten Szenarien sollen eine Bandbreite von Entwicklungsmoglichkeiten
aufzeigen, die von einer kompletten Nichtnutzung bis zu einer Nutzung des Zuwachses
bzw. bis leicht tiber dem Zuwachs reicht. Von einem sehr starken Vorratsabbau wird hier
nicht ausgegangen. Alle Angaben beziehen sich auf die Baume mit einem BHD von min-
destens 7 cm sowie dem Totholz. Die Verjiingung wird nicht berticksichtigt. Konkret wer-
den die folgenden 5 Szenarien simuliert:

Entwicklung der Kohlenstoffbilanz

e ohne Nutzung (oN) unter optimalen Bedingungen

e ohne Nutzung bei geringerer bzw. realistischerer Uberlebenswahrscheinlichkeit
insbesondere der Fichte (oNr)

e bei Nutzung wie bisher geméfs den Holzeinschlagsstatistiken (bN)

e bei einer zu erwartenden hoheren Nutzung (eN) insbesondere bei Fichte

e Dbei Nutzung des gesamten Zuwachses (NZ) bzw. leichtem Vorratsabbau
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Im Folgenden werden die einzelnen Szenarien genauer beschrieben:

Szenario 1: ohne Nutzung (oN) unter optimalen Bedingungen

Dieses Szenario beschreibt eine mogliche Waldentwicklung ohne jegliche Nutzung. Da
WEHAM die nattirliche Mortalitdt nicht abbildet und somit die Entwicklung des Tothol-
zes nicht direkt dargestellt werden kann, muss diese auch aufgrund ihrer enormen Bedeu-
tung in unbewirtschafteten Bestinden mittels Eingriffen kiinstlich simuliert werden. Ein
Entwicklungsszenario ohne Eingriffe ohne Berticksichtigung einer nattirlichen Mortalitéts-
rate wiirde zu unrealistisch hohen Vorratszuwéchsen fiihren. Dafiir entwickelte BORCHERT
(2005) fiir die Holzaufkommensprognose Bayern eine sog. Stammzahlleitkurve, die eine
maximal mogliche Stammzahl in unbewirtschafteten Bestianden beschreibt. Stammzahl-
leitkurven wurden von ihm fiir alle Baumarten erstellt und bilden so die Basis fiir die Si-
mulation eines konkurrenzbedingten Ausscheidens der Baume (BORCHERT 2005). Dabei
wird in diesem Szenario von einer kontinuierlichen, jedoch moderaten Erhhung des Tot-
holzes mit zunehmendem Alter ausgegangen. In hoheren Altersklassen ab ca. 200 Jahren
wurde eine Nutzung simuliert, bei der jedem Baum je nach Baumart eine bestimmte Uber-
lebenswahrscheinlichkeit zugeordnet wurde. Insbesondere bei der Fichte wurde mittels
intensiveren Nutzungsintervallen und hoheren Ausfallraten eine etwas starkere nattirliche
Mortalitdt simuliert als bei anderen Baumarten, davon ausgehend, dass die Fichte in Bay-
ern vielerorts besonders in hoheren Altersklassen stark von Windwurf oder Kéferbefall
gefdhrdet und somit standortlich schlecht geeignet ist.

Da konsequenterweise der Holzproduktespeicher in diesem Szenario keine weiteren Ein-
gange verzeichnet, wird dieser auf null gesetzt und keine Substitutionseffekte angerech-
net.

Dieses Szenario beschreibt somit ein theoretisches Potential unserer Wilder, Kohlenstoff
zu akkumulieren und kann in keinster Weise als realistisches oder anzustrebendes Szena-
rio angesehen werden. Interessant ist jedoch insbesondere der Vergleich Nutzung vs.
Nichtnutzung vor dem Hintergrund aktueller Diskussionen um eine verminderte Nut-
zung unserer Walder. Die entscheidende Frage ist hier, ob eine vollige Nichtnutzung einer
Nutzung nach guter waldbaulicher Praxis verbunden mit einer effizienten Holznutzung
aus kohlenstoffokologischer Sicht unter aktuellen Bestandesstrukturen tiberlegen sein
konnte. Hier darf jedoch nicht vergessen werden, dass die hier getroffenen Annahmen
sehr optimistisch sind und weitgehend von einer optimalen nattirlichen Entwicklung mit
hohen Zuwachsraten ausgehen.

Szenario 2: ohne Nutzung (oNr) mit realistischerer Entwicklung

Im Gegensatz zum vorherigen Szenario wird hier davon ausgegangen, dass insbesondere
die Fichte i.d.R. ein geringeres Alter erreicht als in oN. Dies wurde mit einer geringeren
Uberlebenswahrscheinlichkeit simuliert. So besitzt die Fichte hier ab einem Alter von 100
Jahren in einem Zeitraum von + 20 Jahren eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 35%. Alle
anderen Baumarten bleiben im Vergleich zu Szenario 1 in etwa gleich, da hier keine ext-
remen Ausfille zu erwarten sind.
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Szenario 3: Nutzung wie bisher gemifs den Holzeinschlagsstatistiken (bN)

Szenario 3 orientiert sich an die Holzeinschlagsstatistiken zwischen 2003 und 2007 fur
Bayern. Dabei wurden die Steuerparameter im Durchforstungsmodell so gewdhlt, dass in
etwa die durchschnittliche Holzerntemenge zwischen 2003 und 2007 und deren Auftei-
lung nach Baumarten simuliert und fiir den Bezugszeitraum bis 2042 fortzuschrieben
wird. Dabei konnen die Erntemengen zwischen den Perioden schwanken, erreichen je-
doch im Mittel tiber 40 Jahre mit durchschnittlich 18,3 Mio. Efm in etwa den durchschnitt-
lichen Einschlag zwischen 2003 und 2007 (ca. 18,6 Mio. Efm). Hierbei handelt es sich um
eine eher konservative und vorsichtige Einschidtzung, da anhand der Verdanderungen der
Bestdnde zwischen BWI' und BWI? belegt werden konnte, dass die tatsdchlichen Holzern-
temengen zwischen 1987 und 2002 hoher lagen als in den offiziellen Statistiken beschrie-
ben (BORCHERT 2005). Obwohl die statistischen Erhebungen stdndig verbessert werden,
kann man davon ausgehen, dass auch im Zeitraum 2003-2007 die tatsdchlichen
Einschlagsmengen etwas hoher lagen.

Szenario 3 beschreibt somit eine méfiige Holznutzung gemafs der gangigen waldbaulichen
Praxis, verbunden mit einem kontinuierlichen leichten Vorratsaufbau, wie er auch zwi-
schen 1987 und 2002 festgestellt werden konnte. Dabei werden die Nadelholzer, insbeson-
dere die Fichte etwas stdrker genutzt, so dass hier der Holzvorrat weitaus weniger zu-
nimmt als bei den Laubholzern, die einen relativ hohen Vorratsaufbau innerhalb der 40
Jahre annehmen.

Szenario 4: zu erwartende Nutzung (eN)

In diesem Szenario wird unterstellt, dass die tatsdchlichen Einschlagsmengen etwas hoher
liegen als in Szenario 3. Man kann und muss davon ausgehen, dass insbesondere die Fich-
te nicht zuletzt aufgrund der vielerorts angestrebten Waldumbaumafinahmen heute und
in Zukunft weitaus intensiver und mit einer kiirzeren Umtriebszeit als in der Vergangen-
heit genutzt wird, so dass hier fiir die Fichte insbesondere in den ersten Perioden ein rela-
tiv deutlicher Vorratsabbau simuliert wird und ihr Ausgangsvorrat aus 2002 im gesamten
Betrachtungszeitraum nicht mehr erreicht wird.

Das Nutzungsverhalten bei den anderen Baumarten ist im Vergleich zu bN dhnlich.

Szenario 5: Nutzung des gesamten Zuwachses (NZ)

Im Szenario 5 wurden die Nutzungsmodelle so gewdhlt, dass in allen 5-Jahresperioden die
Nutzungen in etwa in Hohe des Zuwachses oder leicht dartiber liegen. So konnte ein Sze-
nario erstellt werden, das einen leichten Vorratsabbau oder zumindest in etwa gleichblei-
benden Vorrat fiir alle Baumarten simuliert. Dieses Szenario unterstellt somit eine sehr
intensive Holznutzung, die auch aufgrund der aktuell steigenden Nachfrage nach Holz
durchaus plausibel erscheint.
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5.1.2 Entwicklung des Totholzpools

In den Szenarien mit Nutzung wird eine im Verhéltnis zum stehenden Bestand gleichblei-
bender Anteil an Totholz unterstellt. Bei Nichtnutzung wird der Totholzpool modelliert
und fortgeschrieben.

Die ausscheidenden Bdume in den Szenarien ohne Nutzung verlassen nicht direkt den
Kohlenstoffspeicher Wald, sondern werden dem Totholzpool zugeschrieben, dessen Ver-
dnderung anhand einer exponentiell verlaufenden Abbaufunktion analog zum Holzpro-
dukte-Ausgangsspeicher nach WIRTH ET AL. (2004A) ebenfalls simuliert wird (Gleichung
26).

VT = VTo) * etk (26)

mit VT als Totholzspeicher zum Zeitpunkt t, VT als Totholzausgangsspeicher zum Zeitpunkt t0 und k als baumar-
tengruppenspezifische (Laubholz, Nadelholz) Abbaukonstante;

Fiir k wurden ebenfalls Raten nach WIRTH ET AL. (2004A) herangezogen (fiir Laubholz
0,106, fiir Nadelholz 0,053). Ein Vergleich mit vorhandener Literatur zum Thema Totholz-
abbauraten zeigt, dass die hier verwendeten Abbauraten einen mittleren bis raschen Ab-
bau unterstellen (vgl. u.a. ROCk 2007).

5.1.3 Entwicklung des Holzproduktespeichers

Die genutzten Erntemengen flieflen in den Holzproduktespeicher ein und beeinflussen
somit zusammen mit dem Austrag nach Nutzung dessen Speichergrofie. Wichtig hierbei
ist, die einflieBenden Mengen in Produktkategorien einzuordnen. So kénnen produktbe-
zogene Eintragsmengen und Verweildauern bestimmt werden. Fiir die Zuordnung in Ka-
tegorien wird auch hier der Verteilungsschliissel aus Kap. 4.2.3.1 herangezogen, davon
ausgehend, dass die Art der Holznutzung auch in Zukunft der heutigen Nutzung dhnlich
ist. Lediglich beim Szenario NZ wird davon ausgegangen, dass aufgrund der hoheren
Erntemengen im Laubholz der Anteil an Produkten mit langer und mittlerer Lebensdauer
im Laubholz hoher liegt als in bN und eN. Gemifi den Holzeinschlagsstatistiken lag der
Anteil des Energieholzes am gesamten Einschlagsvolumen zwischen 2003 und 2007 beim
Laubholz bei 49%, beim Nadelholz bei 21%. Der Anteil an Energieholz wird in diesem
Szenario beim Laubholz wie bei beim Nadelholz auf 21% festgesetzt. Auch wenn dies ent-
gegen dem momentanen Trend zu einem hoheren Brennholzverbrauch ist, so kann simu-
liert werden, wie sich eine verstirkte Holzverwendung mittels langlebiger Produkte auf
die gesamte Kohlenstoffbilanz auswirken kann. Dies erscheint durchaus realistisch, da
insbesondere im Bauwesen der Trend zum Bauen mit Holz nach oben geht, was aktuelle
Statistiken zum Bauen mit Holz zeigen. So ist die Holzbauquote von 8% in 1991 auf 15% in
2010 gestiegen (WEGENER ET AL. 2010).

Die Austrdge der Holzmengen aus dem Holzproduktepool werden analog zu Kap. 4.2.3.1
tiber Abbaufunktionen simuliert, die auf einer Gamma-Verteilung basieren.
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Die Holzmengen, die den Produktepool verlassen, werden im Modell energetisch ver-
wendet, so dass fiir den so entstehenden Altholzpool Energiesubstitutionseffekte ange-
rechnet werden. Es wird somit unterstellt, dass Holz nach Nutzung keiner weiteren stoff-
lichen Verwendung unterliegt, sondern direkt als Energietrager verwendet wird. Sicher-
lich ist es in der Praxis so, dass Teile der anfallenden Altholzmengen noch in Form von
minderwertigeren Holzprodukten wie Pressspanplatten oder dhnlichen Waren verwendet
werden konnen. Jedoch miisste man dann auch mogliche Energieaufwendungen z.B. fiir
die Aufbereitung des Holzes berticksichtigen, was dann die Komplexitidt des Modells fiir
ganz Bayern tiberschreiten wiirde. Zudem eignen sich nattiirlich nur Teile der Altholz-
mengen zu einer weiteren stofflichen Verwertung. Um eine Uberschitzung der Substituti-
onseffekte zu vermeiden, wird somit nur eine energetische Nutzung des Altholzes mit
einbezogen.

Der hier verwendete Ansatz entspricht dem Production Approach, d.h., es werden die
Holzmengen betrachtet, die im betreffenden Land (in diesem Fall Bundesland Bayern)
entstehen. Importe und Exporte werden nicht betrachtet. Substitutionseffekte wurden ge-
mafd Kap. 4.2.4 berticksichtigt.

5.2  Ergebnisse
521 Die Holzerntemengen

Je nach Szenario fallen unterschiedliche Holzerntemengen an, die sich sowohl in ihren
Mengen als auch in ihren Verteilungen auf Baumarten unterscheiden. In Szenario oN und
oNr entstehen konsequenterweise keinerlei Nutzungsmengen. Die hochsten durchschnitt-
lichen Holzerntemengen verzeichnet NZ mit 21,25 Mio. Efm pro Jahr (Tab. 49). bN und eN
unterscheiden sich in ihren absoluten Mengen nicht wesentlich voneinander (18,25 Mio.
Efm pro Jahr bzw. 18,51 Mio. Efm pro Jahr).

Tab. 49: Die Holzeinschlagsmengen [Mio. Efm] in den unterschiedlichen Entwicklungsszenarien

bN eN NZ

[Mio. Efm] [Mio. Efm] [Mio. Efm]

2007 18,57 18,87 21,46

2012 21,53 26,20 25,52

2017 17,54 18,37 21,24
2022 14,85 15,01 19,20 Vergleich mit BORCHERT (2005)

2027 17,77 16,26 19,88
2032 17,61 17,45 20,74 starkere Nut-

Nutzung wie starkere | zung auf mehr

2037 18,87 17,81 20,16 bisher [Mio. Nutzung Flache [Mio.

2042 19,28 18,15 21,83 Efm] | [Mio. Efm] Efm]
@ 2007-2017 19,22 21,14 22,74 15,67 17,89 20,09
@ 2017-2032 16,72 16,24 19,94 18,73 20,20 21,23
@ 2007-2032 17,98 18,69 21,34 17,20 19,04 20,66
@ 2007-2042 18,25 18,51 21,25
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Wichtiger Unterschied zwischen bN und eN ist jedoch der Zeitpunkt der Nutzung, da bei
eN in den ersten Jahren die Fichte intensiver genutzt wird als bei bN. Die Holzerntemen-
gen von NZ iiberschreiten bereits etwas das maximal mogliche Rohholzpotential, das aus
bayerischen Wildern in den néchsten Jahrzehnten nachhaltig genutzt werden kann und
bewirken einen leichten Vorratsabbau im Vergleich zu 2002. Die hier ermittelten Mengen
sollten demnach als obere Nachhaltigkeitsgrenze (beziiglich Vorrat!) verstanden werden.

Die hier generierten Holzerntemengen liegen im Rahmen der Mengen, die BORCHERT
(2005) in seiner Holzautkommensprognose ausgewiesen hat (Tab. 49). Vergleicht man die
mittleren Einschlagsmengen zwischen 2007-2032 (die Szenarien von Borchert gehen bis
2032), so sind die drei Szenarien bN, eN und NZ durchaus den Szenarien ,Nutzung wie
bisher”, ,starkere Nutzung” und , stirkere Nutzung auf mehr Fldche” dhnlich und unter-
scheiden sich nur geringfiigig.

Die jahrlichen Gesamtholzmengen bzw. die Holzmengen pro ha und Jahr untergliedert
nach Baumarten konnen fiir jedes Szenario in Abbildung 58 und 59 betrachtet werden.
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Abb. 58: Holzerntemengen (Mio. Efm *al) nach Baumartengruppen fur
die verschiedenen Szenarien
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NZ beschreibt ein maximal mogliches Rohholzpotential mit langfristig leichten Vorrats-
verlusten und liegt mit durchschnittlich 9,1 Efm pro ha und Jahr tiber dem gesamten Be-
trachtungszeitraum etwas tiber dem Potential, das von OEHMICHEN ET AL. (2010) fiir ganz
Deutschland anhand der Daten zur Inventurstudie hergeleitet wurde (ca. 8 Efm pro ha). In
bN und eN liegen die Einschlagsmengen mit 7,8 bzw. 7,9 Efm pro ha und Jahr im gleichen
Rahmen. Insgesamt zeigen die hier dargestellten Szenarien im Vergleich zur Holzauf-
kommensprognose vom BMELV (2005B), die tiber den Zeitraum zwischen 2002 und 2042
im Durchschnitt ca. 9,7 Efm pro ha und Jahr ausweisen, etwas vorsichtigere Annahmen
zum zukiinftigen Rohholzpotential in Bayern.

Holzerntemengen [Efm*ha1*a'] nach Baumartengruppen
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Abb. 59: Holzerntemengen (Efm *ha'*al) nach Baumartengruppen fir
die verschiedenen Szenarien
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5.2.2 Die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers Wald
Derbholzbdume (ab 7 cm BHD)

Abbildung 60 zeigt die Entwicklung der C-Vorrdte der Baumbiomasse ab 7 cm BHD in
den unterschiedlichen Entwicklungsszenarien. Erwartungsgemafs besitzt oN nach 40 Jah-
ren den deutlich hochsten Vorrat. Mit ca. 642 Mio. t C und einem durchschnittlichen jahr-
lichen Zuwachs von 8 Mio. t C hat sich der Vorrat am Ende des Betrachtungszeitraums
verdoppelt. Dies entspricht einem jdhrlichen Zuwachsprozent von 1,25 in Relation zum
Vorrat in 2042. Die Kohlenstoffvorrite pro ha haben sich von 134 t pro ha in 2002 um 93 t
auf 227 t (oNr) bzw. um 138 t auf 272 t (oN) erhoht. Dies entspricht einem jahrlichen Zu-
wachs von 2,35 t bzw. 3,48 t Kohlenstoff pro ha und Jahr. Hier muss jedoch noch einmal
verdeutlicht werden, dass es sich bei Szenario oN um eine sehr optimistische Entwicklung
handelt, die einen oberen Grenzwert darstellen sollte. Besonders die hohen Zuwichse der
Fichte wiirden bei einer tatsdchlichen Stilllegung wohl nicht eintreffen.

600

400

200

oN
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eN

0

2037 2042

Abb. 60: Entwicklung des Kohlenstoffvorrates (Mio. t C) in den unterschiedlichen Entwicklungsszenarien

Vergleicht man die hier ermittelten Werte mit Zuwachsprozenten z.B. aus ASSMANN
(1961), der fur den Vorrat in urwiichsigen montanen Mischbestdnden (Fichte, Tanne, Bu-
che) in den bayerischen Alpen verschiedene Zuwachsprozente zwischen 0,81 und 1,40 zu-
sammengestellt hat, so liegt der hier ermittelte Zuwachs im oberen Bereich seiner Anga-
ben, was auch die Vermutung zuldsst, dass in diesem Szenario sehr optimistische Annah-
men getroffen wurden. Wahrscheinlicher wére bei einer kompletten Stilllegung unserer
Walder Szenario oNr, das unterstellt, dass auch zu Anfang der Entwicklung hohere Aus-
tdlle bei der Fichte auftreten. Wie oNr zeigt, konnen Zuwachseinbufien zu Beginn die wei-
tere Entwicklung massiv beeintrdchtigen, was sich iiber den gesamten Zeitraum bemerk-
bar macht, so dass dieses Szenario mit 538 Mio. t C und einem jdhrlichen Zuwachs von 5,3
Mio. t C geringere Zuwichse aufzeigt (Zuwachsprozent von 0,99).
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Die beiden Szenarien mit Bewirtschaftung bN und eN zeigen einen moderaten Vorrats-
aufbau mit Jahreszuwidchsen von 2,4 Mio. t C (1,0 t pro ha und Jahr) bzw. 1,6 Mio. t C (0,7 t
pro ha und Jahr). Insbesondere die Holznutzung geméfSs bN wiirde den Trend der letzten
Jahrzehnte in etwas abgeschwichter Form fortsetzen. So lag der durchschnittliche (inter-
polierte) jahrliche Kohlenstoffzuwachs zwischen 1987 und 2002 bei ca. 3,6 Mio. t C (1,5 t
pro ha). Szenario eN hatte mit 1,75 Mio. t C einen deutlich geringeren Jahreszuwachs, der
jedoch aufgrund unserer heutigen Alters- und Baumartenstruktur in Bayern als wahr-
scheinlicher anzunehmen ist. Wie bereits beschrieben, liegen insbesondere bei der Fichte
grofie Mengen in den hiebsreifen Altersklassen zwischen 60 und 100 Jahren, die eine in-
tensivere Ernte insbesondere in den Jahren zwischen 2002 und 2020 realistisch erscheinen
lassen.

Szenario NZ beschreibt baumarteniibergreifend das Abschopfen des Zuwachses bzw. ei-
nen leichten Riickgang des Gesamtvorrates um ca. 6% in 2042 im Vergleich zu 2002 bzw.
von 324,8 Mio. t C auf 304,0 Mio. t C. Der Kohlenstoffspeicher pro ha wiirde sich pro Jahr
um 0,15 t C von 134 t auf 128 t reduzieren. Auch dieses Szenario kann durchaus zutreffen,
zumal die Nachfrage an Holz aus heimischen Wildern in Zukunft zumindest gleichblei-
bend hoch sein wird und auch Laubholzsortimente gefragt sein werden. Insbesondere im
Energieholzsektor wird Laubholz stark nachgefragt.

Die fiir die Zukunft am ehesten anzunehmende Entwicklung stellen Szenario eN und Sze-
nario NZ dar. Szenario eN auch deswegen, weil hier die Fichtenvorréate innerhalb von 40
Jahren um ca. 8% im Vergleich zu 2002 zuriickgehen und sich der ermittelte Vorratsaufbau
im Wesentlichen auf die Laubbdume konzentriert (Abb. 61). Da jedoch davon ausgegan-
gen werden muss, dass sich auch die Fldachenanteile der Fichte verringern werden und
diese in WEHAM nicht dargestellt werden kénnen, muss wohl von einem noch stiarkerem
Abbau der Fichtenvorrdte zugunsten der Laubbdume ausgegangen werden.

Verénderung C-Speicher (Mio. t)
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Abb. 61: Veranderungen der C-Vorrate (Mio. t C) in 2042 im Vergleich zu 2002
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5.2.3 Exkurs: Zur C-Speicherung unbewirtschafteter Wilder

An dieser Stelle muss auch tiberlegt werden, ob die hier simulierten Vorrite bei Stillle-
gung im Rahmen dessen sind, was in unseren Breiten an Zuwachsleistung bzw. Vorrats-
aufbau moglich und realistisch ware. Hier stellt sich unweigerlich die Frage nach einem
Vorratsmaximum in unbewirtschafteten Wildern, wann dieses erreicht wird und in wel-
cher Hohe es liegen konnte. Da in unseren Regionen grofiere Bestdnde in urwalddhnli-
chem Zustand oder zumindest ohne Bewirtschaftung iiber einen ldngeren Zeitraum insbe-
sondere fiir die Fichte selten sind, ist diese Frage schwer zu beantworten. Dass ein
unbewirtschafteter Bestand zu irgendeinem Zeitpunkt ein Vorratsmaximum erreichen
wird, ergibt sich jedoch unweigerlich aus nattirlicher Mortalitédt, einer baumartenspezifi-
schen Altersgrenze, der Konkurrenz um Licht oder Néahrstoffe zwischen den einzelnen
Baumen und dem verftigbaren Raum. Auch wenn beispielsweise FREIBAUER ET AL. (2009)
zeigen, dass alte Naturwélder immer noch an Vorrat aufbauen, wird es jedoch eher die
Ausnahme sein, dass ein Wald sein absolutes Vorratsmaximum erreicht und langfristig
auf grofler Flache beibehilt, da Walder aufgrund von Kalamititen oder natiirlichen
Absterbeprozessen immer wieder Vorrat abbauen und in darauffolgenden Phasen wieder
aufbauen. Um tatsdchliche Maximalvorrdte abzuschédtzen, wéren somit sehr lange Unter-
suchungszeitraume auf grofier Fliche notig.

Zudem muss betont werden, dass lokale Maximalwerte, die in der Literatur bei bis zu
1.400 Vfm/ha gefunden wurden, lediglich partiell und nicht gleichzeitig und grofiflachig
auftreten und deshalb keineswegs fiir grofiere Flachen (wie z.B. die Waldfldche Bayerns)
als Maximalwerte angesehen werden konnen. Es stellt sich die Frage, ab welcher Fldchen-
grofie die dynamischen Prozesse von Wachstum und Zerfall in ein Gleichgewicht gelan-
gen, so dass ein stabiler Vorrat auf einer bestimmten Fldche erreicht wird. MAGIN (1952)
vermutet, dass diese Flachengrofle nicht unter 100 Hektar liegen diirfte, wiahrend KORPEL
(1992) bereits ab einer Flachengrofie von 25 Hektar von einem dauernd ausgeglichenen
Holzvorrat spricht, der auf derselben Fliche um maximal 30% schwanke.

Ein natiirliches Vorratsmaximum wird auch von LUYSSAERT ET AL. (2008) beschrieben und
auf rund 500 bis 700 t C geschdtzt (Bestinde im Nordwesten der USA). Auch FREIBAUER ET
AL. (2009) zeigen, dass in temperierten Waldern ca. 200-jahrige Bestande Kohlenstoffvorra-
te tiber 600 t C pro ha erreichen konnen. Wo diese Bestdnde jedoch liegen, wird in dieser
Arbeit nicht ersichtlich. Ab der Phase eines maximalen Vorrates wird der Wald, von
Schwankungen in der Biomasse und kleineren, dauerhaft im Boden gespeicherten Mengen
abgesehen, langfristig kohlenstoffneutral, d. h. Kohlenstoffaufnahme und - freisetzung
halten sich tiber einem lidngeren Zeitraum betrachtet die Waage. Spétestens ab diesem
Moment sollte eine nachhaltige Form der Nutzung von Vorteil sein, da sie durch die Spei-
cherung in Holzprodukten die Speicherleistung des Waldes verldngert und durch Materi-
al- und Energiesubstitution die Atmosphdre weiterhin entlastet, indem der Gebrauch von
fossilen Energietrdgern verringert wird. Gleichzeitig werden auf den bewirtschafteten Fla-
chen bei nachhaltiger Forstwirtschaft wieder neue Bestdnde aufgebaut.

Die von LUYSSAERT ET AL. (2008) angegebenen Maximalerte erscheinen fiir bayerische Wal-
der wohl zu hoch und als mogliches grofsflichiges Vorratsmaximum wenig plausibel.
Vorratsmaxima kénnen moglicherweise aus Untersuchungen von mittel- und osteuropdi-
schen Urwéldern abgeleitet werden. Eine Ubersicht iiber relevante Untersuchungen zu
Naturwildern bzw. zu nicht (mehr) bewirtschafteten Wéldern findet sich in Tab. 50.

130



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft Szenarien Kohlenstoffeffekte Bayern

Tab. 50: Ubersicht tiber Untersuchungen zu Vorraten in Naturwéldern. SK=Slowakei, BY=Bayern, AL=Albanien,
MV=Mecklenburg-Vorpommern, TH=Thuringen, NI=Niedersachsen, BO=Bosnien, AT=Osterreich, HR=Kroatien; oB=ohne
Bewirtschaftung

Land Baumarten Alter Vorrat 0B seit [a] C (t/ha) Autor
(Vfm/ha)
SK Buche - 455-794 Urwald 160-280 KORPEL (1992) [1]
D(BY)  Eiche 141 603 22 230 KOLBEL (1996) [2]
D (BY) Buche/LH 100-140 518 16 197 KOLBEL (1994) [2]
SK Buche - 451-716 Urwald 160-254 DRORLER UND LUPKE (2007) [3]
AL Buche +BAh >200 559-807 Urwald 202-286 TABAKU UND MEYER (1999) [4]
D (MV)  Buche 300-350 507 150 180 TABAKU UND MEYER (1999) [4]
D (NDS) Buche+TEi+Fi 148 508 25 180 TABAKU UND MEYER (1999) [4]
D (TH) Buche 156 497 (192-1004) 43 176 (68-356)  HESSENMOLLER ET AL. (2008) [5]
SK Fichte old-growth 500 (312-665) 39 136 (85-181)  HOLEKSAET AL. (2007) [6]
D (NI Buche/LH 87-170 345-687 22-24 132-262 MEYER (1999) [7]
D (NI) Fichte +Bu 121-160 910 33 248 MEYER ET AL. (2009) [8]
D(NI)  Buche/LH/INH  81-120 555 25 196 MEYER ET AL. (2009) [8]
D (NI) Buche/LH 81-200 312-684 28-31 111-242 MEYER ET AL. (2009) [8]
D (BY) Fi-Ta-(Bu) - 412-712 unberihrt 112-194 MAGIN (1959) [9]
D(BY) Fi-Ta-Bu 115-204  488-530 100 133-144 MAGIN (1959) [9]
D(BY)  Fi-Ta-(Bu) 167-195  501-787 30 137-214 MAGIN (1959) [9]
D(BY)  Fi-Ta-Bu 142-2710  361-478 unberhrt 98-130 MAGIN (1959) [9]
SK Buche-Tanne - 502-1016 64-84 178-360 SANIGA UND SCHUTZ (2001) [10]
SK Buche-Ta-Fi - 513-1245 45-65 182-441 SANIGA UND SCHUTZ (2001) [10]
BO Ta-Bu-(Fi) - 714 Urwald 253 LEIBUNDGUT (1982) [14]
BO Ta-Bu-(Fi) - 1400 Urwald 495 LEIBUNDGUT (1982) [14]
D (NI) Buche 145 488 21 173 MULLER-USING & BARTSCH (2003) [11]
D(BY)  Buche 120-210  568-876 6-20 201-310 STRAUBBERGER (2004) [12]
AT Fichte-Buche 190 547 Urwald 128 MAYER UND NEUMANN (1981) [13]
HR Buche-Tanne 320 678 Urwald 240 MAYER UND NEUMANN (1981) [13]

Hier ist besonders die Arbeit von LEIBUNDGUT (1982) erwdhnenswert, der in ,Europdische
Urwilder der Bergstufe” ausfiihrliche Beschreibungen tiiber einige Naturwaldreservate in
Bosnien, Slowakei, Slowenien und der Schweiz gibt. Dabei handelt es sich um Tannen-
Buchen-Urwiélder mit teilweise beigemischter Fichte. So ermittelt er beispielsweise fiir das
Naturwaldreservat in Perucica (Bosnien) auf einer Fldche von 1.074 ha einen durchschnitt-
lichen Derbholzvorrat von 714 m3 pro ha. Bei einer ganz einfachen Berechnung des Koh-
lenstoffs mittels der im Projekt entwickelten Faustzahlen wiirde das, unter Anwendung
der Kennzahlen fiir die Buche, einer Kohlenstoffbindung von rund 250 t C pro ha in der
gesamten Baumbiomasse inklusive der Wurzelbiomasse entsprechen. Als Maximalwert
erwiesen sich bei LEIBUNDGUT (1982) Bestdnde in der Optimal- und Altersphase mit bis zu
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1.400 m3 bzw. rund 500 Tonnen Kohlenstoff. Ein Bestand im Urwald in Bosnien wies sogar
inklusive Totholz 1.527 m3 (ca. 540 Tonnen C) auf.

Eine ausfiihrliche Literaturiibersicht iiber Buchen-Urwaldreservate in der Slowakei, Alba-
nien und der Ukraine geben DROSLER UND LUBKE (2007). Die darin aufgezeichneten Derb-
holzvorrite schwanken von ca. 400 m® bis 800 m? (150 bis 280 t C). Die Ergebnisse einer
Untersuchung in einem buchendominierten Bestand im Nationalpark Hainich von HES-
SENMOLLER ET AL. (2008) konnen Anhaltspunkte iiber die Kohlenstoffspeicher in heimi-
schen Buchenwiéldern liefern. Nach ihren Ergebnissen bindet ihre Untersuchungsfldche
umgerechnet rund 244 t C pro ha, wobei die Bestdnde in der spaten Optimalphase liegen.
DROBLER UND MEYER (2006) beschreiben Holzvorrdte fiir zwei slowakische Buchen-
Naturwélder mit einem maximalen Alter von 170 Jahren. In Abhingigkeit der
Bestandesphase schwankte der Holzvorrat zwischen 100 (38 t C) und tiber 1.000 m3 (350 t
C), im Durschnitt lag er bei 450 m3 (170 t C). Auch diese Untersuchung zeigt, dass der
hochste Vorrat in Bestdnden der spaten Optimalphase zu finden ist.

Es kann festgestellt werden, dass die Literatur hohe Vorratsschwankungen aufweist und
diese insbesondere in Abhdngigkeit der Entwicklungsphase stark voneinander abweichen.
In der spdten Optimalphase scheinen die Vorridte einem Maximum am néchsten zu sein.
Vorratsspitzen in Untersuchungen, die mit bayerischen Verhdltnissen vergleichbar sind,
liegen vereinzelt bei bis zu 500 t C/ha.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die Daten in einer Meta-Analyse zu Vorrdten
in unbewirtschafteten Waldern dahingehend auszuwerten, einen moglichen grofiflichigen
Maximalvorrat abzuschédtzen. Dabei wurden insgesamt 42 Vorratsangaben aus der vor-
handenen Literatur herangezogen und ausgewertet. Um fiir die erste Meta-Analyse be-
riicksichtigt zu werden, mussten neben einer Altersangabe einige weitere Voraussetzun-
gen erfillt sein: Die klimatischen Rahmendaten mussten in einem Bereich liegen, die auch
in Bayern vorkommen kénnen: So lagen alle beriicksichtigten Untersuchungen in Mittel-
oder Osteuropa, wobei die grofie Mehrheit der Untersuchungen folgende Klimakennwerte
aufweisen: Niederschldge zwischen 580 und 1.100 mm pro Jahr, mittlere Jahrestemperatur
zwischen 4,5 und 9°C und Hohe ti. NN zwischen 100 und 1.000 m. Lediglich Untersu-
chungen aus Norddeutschland lagen unter 100 m . NN. Zudem wurden nur Untersu-
chungen mit Bestdnden ab einem Alter von mindestens 90 Jahren und einer Nichtbewirt-
schaftung von mindestens 30 Jahren berticksichtigt. Zudem wurden keine Vorratsspitzen
mit einbezogen, sondern bei mehreren Angaben mittlere Werte ausgewiesen, da es nicht
Hauptziel dieser ersten Analyse ist, einzelne Hochstvorrédte zu ermitteln, die partiell und
kleinflachig auftreten konnten, sondern fiir grofsere Flachen mogliche Maximalwerte- so-
zusagen mittlere Maximalvorrdte abzuschédtzen. Die einzelnen C-Vorrdte der ausgewihl-
ten Bestdnde unterschieden nach Waldtyp sind in Abb. 62 dargestellt. Da die Angaben in
der Literatur sich meist auf Vorratsfestmeter beziehen, wurden diese mit den im Projekt
entwickelten Faustzahlen in Kohlenstoff umgerechnet.
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Abb. 62: Die C-Speicherung in den Untersuchungsbestanden untergliedert in Waldtypen; n=42

Die Daten wurden zundchst einer einfachen deskriptiven statistischen Analyse unterzo-
gen, die in Tab. 51 dargestellt ist. Dabei zeigt sich bei den ausgewdhlten 42 Untersu-
chungsbestianden ein mittlerer C-Speicher von 182 t/ha +49,2 (+STABW). Die hochsten

Speicher lagen bei 310 t/ha.

Tab. 51: Statistische Kennwerte der C-Speicherung in den auswahlten unbewirtschafteten Bestanden

MW
182,0

MIN
95,6

Median

alle Waldtypen gesamt 173,8

MAX
310,3

STABW SF N
49,2 7,6 42

Eine Analyse der Anzahl der Beobachtungen zeigt, dass Vorrate unter 100 und tiber 250 t
C/ha seltener vorkommen und sich mit n=28 der Grofiteil auf Waldflachen mit C-Speicher

zwischen 150 und 250 t C/ha konzentriert (Abb. 63).
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Abb. 63: Haufigkeitsverteilung der Kohlenstoffspeicher

Will man zusitzlich den Altersbereich betrachten, in dem sich der Grofsteil der Kohlen-
stoffspeicher der einbezogenen Untersuchungen befindet, so empfiehlt sich eine Bag-Plot-
Analyse nach Tuckey, bei der im Gegensatz zur Box-Plot-Analyse bivariate zweidimen-
sionale Verteilungen betrachtet werden kénnen. Demnach befinden sich 50% der ausge-
werteten Untersuchungen in einem Bereich zwischen ca. 140 und 230 t C/ha bei einer Al-
tersspanne zwischen 120 und 200 Jahren (Abb. 64).

Diese Analyse dient insbesondere einem Vergleich der Vorrite, die in den oben beschrie-
benen Szenarien ohne Bewirtschaftung ermittelt wurden, um diese so auf Plausibilitdt zu
priifen. Diese Priifung zeigt, dass oN bei einem Alter von durchschnittlich 120 Jahren aus
dem recherchierten 75%-Wertebereich fiir diese Altersklasse fillt, was auf eine Uberschiit-
zung der Vorrdte hinweist. oNr hingegen liegt im 75%-Bereich der recherchierten Anga-
ben aus der Literatur, was darauf hindeutet, dass dieses Szenario realistischer ist, um eine
Entwicklung bei Stilllegung fiir Bayern zu modellieren.
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Abb. 64: Bag-Plot-Analyse fiir die berlicksichtigten unbewirtschafteten Bestdnde mit Altersangabe aus
der Literatur. 50% aller Werte liegen im dunkelblauen Bereich; der hellblaue Bereich beschreibt 75% des
Wertebereichs. Zum Vergleich ist die C-Speicherung der Baumbiomasse in 2002 (x200?), sowie die der
Szenarien ohne Bewirtschaftung (xoN, sehr optimistisches Szenario mit geringer Mortalitat, xoNr, eher
realistisches Szenario mit hoherer Mortalitét) fur Bayern nach 40 Jahren dargestellt

Viele Untersuchungen zu Natur- bzw. Urwdldern geben keine Angabe zum Alter der Be-
stande, da dies oft aufgrund der sehr heterogenen, vielschichtigen und plenterwaldartigen
Strukturen schwer moglich ist, so dass dann stellenweise entweder keine Angaben zum
Alter gemacht wurden oder alternativ nur das Entwicklungsstadium (von Verjungungs-
phase bis Zerfallsphase, siehe LEIBUNDGUT 1982) angegeben wird. Da jedoch iltere, hete-
rogene Bestinde oftmals die hochsten Vorrdte aufweisen, wurden in einem weiteren
Schritt alle fiir bayerische Verhiltnisse in Betracht kommenden Arbeiten inklusive der Un-
tersuchungen ohne Altersangaben berticksichtigt. Dabei konnten insgesamt 14 verschie-
dene Publikationen mit insgesamt 144 Einzelangaben zum Vorrat ausgewertet werden.
Die einzelnen Mediane sowie der untersuchungsiibergreifende Median dazu sind in Abb.
65 dargestellt. Fiir den Gesamtmedian wurden alle einzelnen Mediane berticksichtigt und
nicht die Summe der Einzelwerte, um so alle Untersuchungen gleich zu bewerten, so dass
einzelne Arbeiten aufgrund von hoheren Stichprobenmengen nicht stirker gewichtet
wurden.
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Abb. 65: Die Mediane der Kohlenstoffvorréte (t/ha) der einzelnen Untersuchungen sowie der
Gesamtmedian bei 197 t/ha (griine Linie). Die Autoren-Indizes kénnen aus Tab. 54 entnom-
men werden

Diese Auswertung zeigt mit einem Median von 197 t C/ha bzw. einem Mittelwert von 210
t C/ha etwas hohere mittlere Vorréate als die altersbezogene Auswertung, liegt aber den-
noch im gleichen Rahmen. Vorratsspitzen lagen bei rund 500 t C/ha. Wiirde man jeden in
der Literatur gefundenen Wert gleich gewichten, so ldge der Mittelwert bei ca. 250 t C pro
ha und somit etwas hoher.

Die in den Szenarien ohne Bewirtschaftung errechneten Vorradte von 227 bzw. 272 t C/ha
liegen auch im oberen Bereich der ausgewerteten Untersuchungen zu allen
unbewirtschafteten Wéaldern, oN liegt mit 272 t C/ha bereits im Maximalbereich. Ob ein
Vorratsmaximum unter den hier getroffenen Annahmen nach 40 Jahren bzw. bei einem
Alter von rund 120 Jahren grofflichig nun erreicht ist, kann trotz des Literaturvergleichs
nicht geklart werden. Da aber die hier ermittelten Werte im oberen Bereich aus der Litera-
tur liegen, muss davon ausgegangen werden, dass diese einem grofiflachigem Maximum
bereits sehr nahe sind, zumal es sich um Durschnittwerte tiber ganz Bayern handelt. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels werden Szenarien tiber einen Betrachtungszeitraum von
40 Jahren hinaus bis zu 80 Jahren thematisiert und diese Frage noch einmal aufgegriffen.

Totholz

Wie bereits beschrieben, bleibt der Anteil des Totholzes in den Szenarien mit Bewirtschaf-

tung konstant und halt etwa 1,5% des Vorrates des stockenden Bestandes. Aktuelle Be-

strebungen, den Totholzanteil unserer Wilder zu erhohen, werden nicht berticksichtigt,

auch deshalb nicht, weil in der Summe das Totholz fiir die gesamte Kohlenstoffbilanz
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auch im Falle einer leichten Erh6hung wie sie in den letzten Jahren beobachtet wurde, nur
eine geringe Rolle spielt. So beschreibt MEYER ET AL. (2009) eine Erh6hung von 5 m® pro ha
aus ersten Schédtzungen in den 90er Jahren bis zu 24 m?® pro ha fur die Walder heute in
Deutschland, die sich aus der Inventurstudie 2008 ergeben (jedoch ab 10 cm Durchmes-
ser). Im Vergleich zu den fiir Bayern aus der BWI? ermittelten Mengen von rund 13 m3 pro
ha wire dies fast eine Verdoppelung innerhalb weniger Jahre, was den Anteil des Tothol-
zes im Vergleich zum Kohlenstoffspeicher der Baume ab 7 cm BHD von 1,5% auf knapp
3% erhohen wiirde. Die anzunehmende anhaltend hohe Nutzung von Holz ldsst dennoch
keine starkeren Erhohungen erwarten. So speichert das Totholz in 2042 zwischen 4,6 und
6,4 Mio. t C (NZ, bN) und behilt wie in 2002 einen Anteil von 1,5% im Vergleich zum sto-
ckenden Bestand (Tab. 52).

Tab. 52: Die Kohlenstoffspeicherung im Totholz in 2042

Kohlenstoff Totholz in 2042

C-Speicher C-Speicher Anteil am Bestand

[Mio. tC] [t C*hal] [%]

bN 6,4 2,6 15
eN 59 24 15
NZ 4,6 19 15
oN 80,0 329 12,4
ONr 100,2 41,2 18,6

In den Szenarien ohne Bewirtschaftung hingegen nimmt das Totholz mit zunehmendem
Alter der Bestinde eine immer wichtigere Rolle ein. Aufgrund von natiirlichen
Absterbeprozessen, bedingt durch Konkurrenz zwischen den Baumen und Schadereignis-
sen sowie aufgrund von altersbedingter nattirlicher Mortalitdt erhoht sich der Totholzan-
teil mit der Zeit und betragt in oN in 2042 12,4% im Vergleich zur Bestandesbiomasse. In
oNr erreicht der Totholzspeicher sogar eine Hohe von insgesamt 100,2 Mio. t C bzw. einen
Anteil von 18,6% (Tab. 52).

Uber den Betrachtungszeitraum von 40 Jahren betrédgt in oNr der durchschnittliche jahrli-
che Eintrag ca. 6,5 Mio. t pro Jahr bzw. 2,7 t pro ha. Ab einem bestimmten Zeitpunkt
nimmt der Zuwachs im Totholz jedoch tendenziell ab, da der nattirliche Zerfall aufgrund
vermehrter Akkumulation immer mehr an Bedeutung fiir die Bilanz gewinnt (Abb. 66).

Zudem sind die Zuwiéchse aufgrund des geringen Startwertes im Totholz anfangs sehr
hoch.

Wiirde man den mittleren Eintrag gleichbleibend iiber einen ldngeren Zeitraum fort-
schreiben, so konnte in oNr ein Sittigungspunkt bei 113 Mio. t C bzw. 46,9 t C pro ha er-
reicht werden. Der Séttigungspunkt errechnet sich aus dem Quotienten des durchschnitt-
lichen Eintrags zur Abbaurate, %, und wire nach ca. 90 Jahren erreicht. Dies bedeutet, dass
das Totholz in den n&chsten Jahrzehnten ab 40 Jahre Entwicklung sich weiter aufbauen
wiirde, wenn auch nur in geringen Mengen, unter der Voraussetzung, dass sich die Ein-
tragsmengen nicht erh6hen oder verringern wiirden.
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Da aber davon auszugehen ist, dass die Totholzeintrdge nicht konstant bleiben, sondern
mit zunehmendem Alter der Bestdnde eher zunehmen werden, liegt die tatsdchliche Satti-
gungsrate aller Wahrscheinlichkeit nach etwas tiber dem hier ermittelten Wert.
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Abb. 66: Entwicklung des Totholzeintrags und des Totholzvorrates (Mio. t C) in Szenario oNr

Vergleich mit anderen Prognosen zur Totholzentwicklung

Zu einer moglichen Entwicklung von Totholz bei Nichtbewirtschaftung wurden in der
Vergangenheit bereits Untersuchungen durchgefiihrt, wenn auch im geringen Umfang. So
beschreiben beispielsweise KROIHER UND OEHMICHEN (2010), dass bei gleichbleibender
Baumartenzusammensetzung und Einstellung der Bewirtschaftung in den Waéldern
Deutschlands sich eine Totholzséttigung bei 184 m® pro ha innerhalb von 70 Jahren einstel-
len wiirde. Nach 40 Jahren (gleicher Betrachtungszeitraum wie in dieser Studie) ldge die
Totholzmenge bei durchschnittlich ca. 170 m® pro ha. Anhand einer groben Umrechnung
in Kohlenstoff mit einer angenommenen Holzdichte von 0,25 wéren dies ca. 21 t C pro ha
und ldgen damit unterhalb der in dieser Studie errechneten Werte. Jedoch muss beachtet
werden, dass KROIHER UND OEHMICHEN (2010) die Totholzmengen geméfi den Aufnah-
memethoden der BWI ermittelten und somit Teile des Totholzes nicht erfasst wurden
(Wurzel und Holz mit Durchmesser <20 cm). Wiirde man beispielsweise das schwichere
oder unterirdische Totholz berticksichtigen, wiren beide Ergebnisse wohl in der gleichen
Groflenordnung. Eine grobe Riickrechnung der hier ausgewiesenen Mengen in Vfm ohne
Wurzelbiomasse und Reisigholz wiirde rund 150 Vfm/ha (oN) bzw. 190 Vfm/ha (oNr)
ergeben. Zudem gehen KROIHER UND OEHMICHEN (2010) von geringeren Eintragsmengen
aus. Vergleichbar sind hingegen die verwendeten Abbauraten.

KOHL ET AL. (2009) beschreiben im Vergleich dazu deutlich h6here Werte, wobei nach 30
Jahren ohne Nutzung im Durchschnitt rund 55 t C pro ha zusétzlich in den Totholzpool
eingehen. Das wire die doppelte Menge wie beispielsweise in Szenario oN zum selben
Zeitpunkt (Abb. 67). Jedoch ist nicht ersichtlich, wie hier das Totholz definiert wurde oder
ob bzw. welche Totholzabbauraten verwendet wurden.
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Abb. 67: akkumulierte Anderung der Kohlenstoffvorrate im Totholzpool (t/ha) in den Sze-
narien ohne Bewirtschaftung

5.2.4 Exkurs: Totholz in ungenutzten Wildern

Die hohen Totholzvorrédte in den Szenarien ohne Nutzung tragen im Vergleich zu den
Szenarien mit Nutzung wesentlich zur Kohlenstoffbindung bei und werden deswegen an
dieser Stelle anhand einer Literaturstudie zu ungenutzten Wildern zusétzlich auf Plausi-
bilitdt gepriift.

Um eine Vorstellung zu erhalten, wie hoch die Anteile von Totholz in unbewirtschafteten
Wildern liegen konnen, werden Totholzanteile beispielsweise aus Naturwaldreservaten
zum Vergleich herangezogen. Untersuchungen zur Anreicherung von Totholz in Natur-
waldern konzentrieren sich in unseren Breitengraden zu grofien Anteilen auf Laubholz
und dabei insbesondere auf Buchenwélder. Auch Forschungen in bayerischen Naturwald-
reservaten finden hier ihre Berticksichtigung (z.B. KOLBEL 1996, ENDRES UND FORSTER
2010).

Es wird hdufig betont, dass Totholz schwer erfassbar ist. Hinzu kommt die Schwierigkeit,
dass in diversen Studien unterschiedliche Kriterien herangezogen werden, nach denen
Totholz aufgenommen wird. So wird in manchen Untersuchungen das gesamte oberirdi-
sche Totholz erfasst, wahrend in anderen lediglich Totholz ab einer bestimmten
Durchmesserklasse aufgenommen wird, hdufig erst ab 20 cm Durchmesser am stédrkeren
Ende (z.B. bei MEYER ET AL. (2009) oder im Rahmen der BWI?). Zum Teil werden zudem
unterschiedliche Zersetzungsgrade ausgewiesen.
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Die in den Szenarien ermittelten Kohlenstoffmengen im Totholz beinhalten den gesamten
Baum inklusive seiner Wurzeln, da ja vor dem Ausscheiden eines jeden Baumes dessen
gesamte Biomasse bzw. Kohlenstoffspeicherung errechnet wurde. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass die in diesem Abschnitt herangezogenen Studien den tatséchlichen
Totholzanteil immer etwas unterschétzen, da ja, wie oben bereits angedeutet, i.d.R. nie das
gesamte Totholz erfasst wird. Es stellt sich heraus, dass die Totholzanteile zwischen ver-
schiedenen Waldgesellschaften, aber auch innerhalb dieser z.T. stark schwanken. RAUH
UND SCHMITT (1991) weisen zudem darauf hin, dass Totholz nicht homogen tiber die Fla-
che verteilt ist, sondern meist geklumpt vorkommt. Auch KOLBEL (1996) spricht von einer
extremen Klumpung und Unregelmafiigkeit des Totholzaufkommens. Generell wird da-
von ausgegangen, dass mit zunehmendem Alter und Vorrat eines Bestandes auch der An-

teil des Totholzes im Verhiltnis zum lebenden Vorrat steigt bis die Zerfallsphase erreicht
ist (KOLBEL 1996).

Nach MULLER-USING UND BARTSCH (2009) besitzen unbewirtschaftete Walder etwa 10-20-
mal mehr Totholz als bewirtschaftete Wilder. So speichert beispielsweise ein seit rund 35
Jahren unbewirtschafteter Buchenbestand im Solling ca. 73 m® an Totholz bei einem Vorrat
von rund 500 Vfm, was einem Verhdltnis von 0,15 bzw. 15% entspricht.

In der hier recherchierten Literatur schwanken die prozentualen Anteile des Totholzes
zum Vorrat sehr stark und liegen zwischen 3% und 31%. Tabelle 53 gibt einen Literatur-
tiberblick tiber Totholz in unbewirtschafteten Waldern. Dabei wurde darauf geachtet, in
erster Linie dltere Waldbestdnde darzustellen, die seit ldingerem nicht mehr bewirtschaftet
wurden. Demnach erscheinen die in Szenario oN und oNr errechneten Totholzanteile zwi-
schen 12,4 und 18,6% durchaus plausibel, auch wenn zu beachten ist, dass i.d.R. Totholz-
volumina ausgewiesen werden und keine Kohlenstoffmengen, so dass eine Vergleichbar-
keit nur eingeschrankt moglich ist. Gerade deswegen sollte insbesondere das Verhiltnis
Totholz/Vorrat betrachtet werden.

Tab. 53: Ausgewéhlte Angaben aus der Literatur zum Totholz in unbewirtschafteten Waldern. D=Deutschland,
SK=Slowakei; SLO=Slowenien, S=Schweiz, PL=Polen

Land Baumart Alter Vorrat [Vfm/ha] Totholz Totholz/ Autor
[m?/ha] Vorrat [%]
D Buche - 700-900 56-160 7,5-22,5 ENDRES UND FORSTER
(2010)
SK  Fichte subalpin old-groth 500 144 29 HOLESKAET AL. (2007)
D Buche, Eiche 80-170  345-687 9-79 2-18 MEYER (1999)
SLO  Buche, Tanne, - 525-813 69-568 31 MARCHETTI (2004)
Fichte, subalpin
D, S, PL, Fichte, Subalpin -260 - 20-273 5-20 BUTLER UND SCHLAEPFER
SK (2004), Literaturzusam-
menfassung
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5.2.5 Die Entwicklung des Holzproduktespeichers

Die Entwicklung des Holzproduktespeichers (HWP) kann grundsitzlich auf zwei ver-
schiedene Arten dargestellt werden: Mit oder ohne Ausgangsspeicher in 2002. Im Vorlie-
genden wird bei der Betrachtung aller Szenarien kein Ausgangsspeicher berticksichtigt,
um so eine bessere Vergleichbarkeit mit den Szenarien ohne Nutzung darzustellen. Dem-
nach wird gezeigt, welche Mengen zusitzlich im Betrachtungszeitraum in den
Holzproduktespeicher eingehen, wobei nattirlich der Abbau der Produkte nach Nutzung
innerhalb dieses Zeitraums berticksichtigt wird.

Es zeigt sich, dass nach 40 Jahren im Szenario NZ mit einem Eintrag von ca. 78,8 Mio. t C
die hochsten Kohlenstoffmengen im Holzproduktespeicher zu verzeichnen sind (Abb. 68).
Deutlich wird dies besonders in den lang- und mittellebigen Produkten, die im Vergleich
zu den anderen Szenarien in hoheren Mengen vorhanden sind.
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Abb. 68: Der akkumulierte Kohlenstoffeintrag (Mio. t) in den
Holzproduktespeicher in 2042 fiir die Szenarien mit Bewirtschaftung

Die Speicher in den kurzlebigen Produkten sowie im Energieholz unterscheiden sich hin-
gegen kaum von den anderen Szenarien. Insgesamt gelangen in bN 59,1 Mio. t C und in
eN 58,5 Mio. t C. Die etwas geringeren Mengen in eN sind damit zu begriinden, dass zu
Beginn der Betrachtungsperiode mehr Holz genutzt wurde als in bN, so dass am Ende
bereits mehr Produkte den Speicher wieder verlassen haben und somit der Speichereffekt
geringer ist. Betrachtet man also nur die Speicherwirkung des Holzproduktespeichers, so
ist NZ eindeutig das giinstigste Szenario. In den Szenarien ohne Bewirtschaftung liegt die
zusdtzliche Speicherwirkung konsequenterweise bei null.

Analog zur direkten Speicherung von Kohlenstoff verzeichnet NZ mit insgesamt 231 Mio.
t C auch die hochsten Substitutionseffekte (Abb. 69). bN und eN leisten hier mit 191 bzw.
208 Mio. t C. etwas geringere Beitrdge. Dies ist wie in der direkten Speicherung logische
Folge der hoheren Holzmengen, die in NZ in den Holzproduktepool gelangen. Die Analy-
se der Substitutionseffekte zeigt, dass die Materialsubstitution einen deutlich hoheren An-
teil halt als die Energiesubstitution. Dies gibt auch einen Hinweis darauf, dass die reine
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oder zu starke Nutzung von Holz als Energietrdger aus kohlenstoffékologischer Sicht in
keinster Weise die optimale Strategie darstellt.
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Abb. 69: Akkumulierte Substitutionseffekte (Mio. t C) in 2042 fur die Szenarien mit Bewirtschaftung

Die Szenarien ohne Nutzung erzielen keinerlei Substitutionseffekte. Ganz im Gegenteil:
Wiirde man rein hypothetisch die Holznutzung ganzlich einstellen, so miissten Materia-
lien, die bis dahin aus heimischen Holz produziert wurden, mit anderen Materialien er-
setzt werden, so dass zwar die Kohlenstoffspeicherung im Wald selbst stark gesteigert
werden konnte, letztendlich jedoch eine negative Bilanz im Holzproduktesektor entsteht.
Dies wird hier nattirlich nicht angerechnet, da ansonsten bei einer Anrechnung in den
Szenarien mit Nutzung bei gleichzeitiger negativer Anrechnung in den Nichtnutzungs-
szenarien dieser Effekt doppelt verbucht werden wiirde.

Deutlich wird auch, dass die Substitution mit zunehmender Zeit im Vergleich zur direkten
Speicherung immer bedeutender wird (Abb. 70). Wie im vorliegenden Bericht bereits er-
wahnt, treten Substitutionseffekte einmalig ein, die in diesem Sinne ,ewig” und somit ir-
reversibel bestehen bleiben, da einmal eine bestimmte Menge fossiler Energietrdger ver-
mieden wurde. Die direkte Speicherung im Holz hingegen ist wie im Waldokosystem
selbst nach oben hin begrenzt und wird zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Satti-
gungspunkt erreichen, an dem sich der Eintrag und der Austrag die Waage halten wer-
den. Substitutionseffekte bauen sich demzufolge stindig auf, wahrend die direkte Spei-
cherung gleichzeitig neben neuen Eintrédgen einen Abbau verzeichnet.

142



Die Kohlenstoffbilanz der bayerischen Forst- und Holzwirtschaft Szenarien Kohlenstoffeffekte Bayern

1,0
e==pN ==——eN NZ

0,6 -

04 -

0,2 -

0,0 T T T T T T T
2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042

Abb. 70: Das Verhaltnis von direkter Speicherung in Holzprodukten zu den Substitutionseffekten

5.2.6 Die Entwicklung aller kohlenstoffékologischen Effekte

Im Folgenden werden alle im Betrachtungszeitraum bis 2042 auftretenden kohlenstoffoko-
logischen Effekte zusammengefasst und die einzelnen Szenarien gegentibergestellt.

Bei Betrachtung der Entwicklung aller Effekte zeigt sich deutlich, dass bei der Simulation
einer Nichtnutzung die eingangs getroffenen Annahmen von entscheidender Bedeutung
sind. Geht man von einem optimalen Zuwachs unter giinstigsten Voraussetzungen aus, in
der auch die Fichte auf allen Standorten ein Alter von meist 200 Jahren oder mehr errei-
chen kann, so zeigt eine Nichtnutzung im Vergleich zu den Nutzungsszenarien in der
Summe die hochsten Klimaeffekte und liegt mit einem Gesamteffekt von ca. 395 Mio. t C.
innerhalb von 40 Jahren tiber den Szenarien mit Nutzung (Abb. 71). Szenario oNr, das be-
sonders bei der Fichte etwas realistischere Annahmen trifft, zeigt jedoch deutlich, dass
etwas hohere Zuwachseinbufien aufgrund von natiirlicher Mortalitdt das Gesamtergebnis
bereits entscheidend zugunsten der Szenarien mit Nutzung verdndern. Hier ist zudem
anzumerken, dass Szenario oNr trotz der etwas pessimistischeren Annahmen im Ver-
gleich zu oN noch immer ein gutes Wachstum mit hohen Uberlebensraten unterstellt, da
auch hier die Fichtenbestdnde noch weit tiber 100 Jahre alt werden. Jedoch zeigt sich be-
reits heute in Wirtschaftswildern, dass die Gefahr von Windwiirfen oder Insektenbefall
bereist sehr hoch ist, was sich bei einer Nichtnutzung aller Wahrscheinlichkeit nach noch
verstirken wiirde. Vergleicht man z.B. Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die Fichte, die
bei HOLLERL (2009) ausgewiesen sind, so sind die in der vorliegenden Arbeit getroffenen
Annahmen zur Ausfallwahrscheinlichkeit der Fichte immer noch geringer, so dass die
Fichte nach einem Prognosezeitraum von 40 Jahren immer noch einen deutlichen Vorrats-
aufbau verzeichnet. Zudem beziehen sich die in WEHAM hinterlegten Wachstumsfunkti-
onen auf bewirtschaftete Bestinde. Mit zunehmendem Alter und zunehmender Dichte der
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Bestdnde sollte sich die Wuchsleistung des einzelnen Baumes aufgrund der zunehmenden
Konkurrenzsituation zwischen den Bdumen bei Stilllegung verringern. Zudem miisste
auch berticksichtigt werden, dass im Zuge des Klimawandels und die damit moglicher-
weise einhergehenden Temperaturerhdhungen und geringeren Niederschldge in Teilen
Bayerns die Fichte noch ungiinstigere Bedingungen haben wird, als es heute schon der
Fall ist (Ndheres zum Einfluss des Klimas auf Waldbestdnde siehe Kapitel 6.2). Dies konn-
te dann in Zukunft bei Nichtnutzung zu noch stdrkeren Ausfdllen fiihren als auf den teils
grofien Windwurfflachen, die es ja zum Teil bereits heute schon in Wirtschaftswildern

gibt.
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Abb. 71: Die Entwicklung aller kohlenstoffékologischen Effekte (Mio. t C) der unterschiedli-
chen Szenarien bis 2042

Trotz der immer noch optimistischen Annahmen in oNr erweisen sich die Szenarien mit
Nutzung (insbesondere bN und eN) von Beginn an als kohlenstoffékologisch giinstiger.
Noch geringere Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Fichte, die durchaus anzunehmen
wdren, wiirden den Vergleich noch stdarker zu Gunsten der bewirtschafteten Szenarien
verbessern. Selbst wenn eine Stilllegung fiir einen gewissen Zeitraum kohlenstoffokolo-
gisch vorteilhafter gegentiber eines Nutzungsszenarios ware, so wére dies mit einigen
,Opportunitdtskosten” verbunden, da wichtige Funktionen wie die Bereitstellung des
Rohstoffes Holz nicht mehr gewé&hrleistet wéren. Dies konnte dann zu Verlagerungseffek-
ten (Leakage-Effekte) fithren. So miisste beispielsweise Holz importiert werden, mogli-
cherweise dann auch aus nicht nachhaltiger Forstwirtschaft. Die positiven kohlenstoffoko-
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logischen Effekte, die dann aus einer Nichtnutzung im heimischen Wald resultieren, konn-
ten dann negative Effekte erzeugen, die vielleicht um ein vielfaches hoher waren. Alterna-
tiv dazu wiirde man dann wahrscheinlich auch Holz durch andere Materialien ersetzen,
welche oft weitaus schlechtere Okobilanzen aufweisen wie Holzprodukte.

Interessant ist auch, dass eine stdrkere Nutzung von Holz scheinbar die Gesamt-
Klimawirkung nicht verbessern wiirde, was auch in den WEHAM-Szenarien fiir Gesamt-
Deutschland festgestellt werden konnte (Heuer 2011). Vermutlich liegt das an der Tatsa-
che, dass eine deutliche Verringerung der Baumzahlen an sich auch eine Verringerung der
Biomasseproduktion mit sich bringt.

Wenn man die Gesamteffekte noch um die potentielle Energiesubstitution erweitert, he-
ben sich alle Bewirtschaftungsszenarien deutlich vom Szenario oNr ab (Abb. 72).

Kumulative Entwicklung aller kohlenstoffékologischen Effekte [Mio. t C] inkl. pot. ES
450

400

350

300

250

200

150

100

7

7z “
50 z~
P = == ONr = = oN bN eN NZ

0

2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042

Abb. 72: Die Entwicklung aller kohlenstoffokologischen Effekte (Mio. t C) der unterschiedli-
chen Szenarien bis 2042 unter Berlicksichtigung der potentiellen Energiesubstitution

Die potentielle Energiesubstitution beschreibt die Substitution, die aufgrund einer zukunf-
tigen Nutzung der aktuell in Gebrauch befindlichen Holzmengen als Energietrdger er-
zeugt werden kann, davon ausgehend, dass alle langlebigen und mittellebigen Holzpro-
dukte am Ende ihrer Nutzungsdauer energetisch genutzt werden. Auch hier wird wieder
von eher vorsichtigen Annahmen ausgegangen, da Teile der Holzmengen durchaus noch
weiter stofflich verwertet werden konnten. Da aber in der Praxis sicherlich nicht alle
Holzmengen wiederverwendet werden, sondern auch oft ungenutzt bleiben, ist dieser
vorsichtige Ansatz durchaus angebracht.
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Dieser Substitutionseffekt ist somit zum Betrachtungszeitpunkt noch nicht eingetreten,
wird jedoch durch die jetzige Nutzung des Holzes ermoglicht. Bei Nichtnutzung wiirde
dieses Potential nie entstehen. Ob die potentielle Energiesubstitution also in die Gesamtbi-
lanz aufgenommen wird, liegt letztlich an der zeitlichen Grenze, die fiir die Bilanz gezo-
gen wird oder auch im Auge des Betrachters. Um jedoch alle (moglichen) Effekte zu ver-
deutlichen, wird hier die Gesamtbilanz somit auch mit einer potentiellen Energiesubstitu-
tion dargestellt.

Der deutliche Vorteil der Szenarien mit Holznutzung ist logische Konsequenz einer Mehr-
fachnutzung des Holzes, da bei einer Nichtnutzung lediglich der direkte Speicher im
Wald bilanziert werden kann. Weitere klimarelevante Effekte treten dabei nicht auf, l4dsst
man eine eventuelle Kohlenstoffanreicherung im Boden auch in &lteren Bestinden aufSer
Betracht. Das Einbeziehen der potentiellen Energiesubstitution veranschaulicht gut, wel-
che Potentiale eine Holznutzung in Zukunft fiir den Klimaschutz haben konnte. Wiirde
man es schaffen, Altholz noch effizienter zu nutzen und eine gute Erfassung der Altholz-
mengen erreichen, so konnten zukiinftige Substitutionseffekte moglicherweise noch hoher
liegen. Der Schliissel einer optimalen Strategie fiir den Klimaschutz aus forst- und holz-
wirtschaftlicher Sicht liegt somit insbesondere in einer moglichst effizienten Nutzung der
geernteten Holzmengen.

Aus den hier entwickelten Szenarien konnen nun folgende Schlussfolgerungen gezo-
gen werden:

- wiirde man ab 2002 in Bayern alle Nutzungen einstellen, so konnten unsere Wilder
bei giinstiger Entwicklung fiir die ndchsten Jahrzehnte einen wesentlichen Beitrag
zum Klimaschutz leisten;

- aufgrund des hohen Anteils von Fichtenbestinden in unseren Waldern ist jedoch
davon auszugehen, dass mit zunehmendem Alter aufgrund extremer Schadereig-
nisse wie Wind oder Insektenbefall die Mortalitdtsraten stark zunehmen wiirden;

- eine natiirliche Entwicklung, die zwar immer noch ein gutes Wachstum der einzel-
nen Bdume unterstellt, jedoch hohere Mortalitdtsraten annimmt, ist den Szenarien
mit nachhaltiger Nutzung in der Regel unterlegen;

- lediglich das Szenario, das einen leichten Vorratsabbau unterstellt, wire kohlen-
stoffokologisch einer Nichtnutzung unterlegen, da die starken Nutzungen zusam-
men mit der Produktspeicherung und den dadurch entstehenden Substitutionsef-
fekten in der Summe den hier unterstellten guten Zuwachs im unbewirtschafteten
Wald nicht kompensieren konnten;

- Wiirde man jedoch in den Nutzungsszenarien eine Kaskandennutzung mit mehrfa-
cher stofflicher Verwendung unterstellen, so wire auch das Szenario NZ einer
Nichtnutzung tiberlegen;

- Vollkommener Nutzungsverzicht wiirde zu positiven Kohlenstoffeffekten im hei-
mischen Wald fiihren, konnte dann aber Verlagerungseffekte (Leakage-Effekte) mit
sich tragen mit u.U. negativen Effekten, die um ein vielfaches hoher liegen;

- Unter Einbeziehung einer potentiellen Energiesubstitution ist die Klimaschutzwir-
kung der Nutzungsszenarien im Vergleich zu einer Nichtnutzung noch deutlicher
tiberlegen;
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Das kohlenstoffokologisch optimale Szenario wére eine Nutzung, die einerseits ei-
nen leichten Vorratsaufbau im Wald impliziert und gleichzeitig die Holzerntemen-
gen zundchst weitgehend stofflich mit hohem Klimaschutznutzen-zum Teil sogar
mehrfach-verwendet und abschlieffend vollstandig energetisch verwertet, so dass
alle Substitutionseffekte genutzt werden konnen. Dies wiirde den , kohlenstoffoko-
logischer Konigsweg*” darstellen;

Diskussion der Ergebnisse

Die hier dargestellten Szenarien zeigen unter verschiedenen Annahmen mogliche Ent-
wicklungen auf. Ein vollkommener Nutzungsverzicht ist nattirlich nicht realistisch und
soll lediglich einem Vergleich dienen, der die klimarelevanten Wirkungen der Szenarien
darstellen und analysieren soll. Es drdngt sich auch die Frage auf, wie sich unsere Wilder
bzw. die Nutzung unseres Holzes in Zukunft am ehesten entwickeln konnte. Wahrschein-
lich erscheint Szenario eN, in dem in den ersten Jahren (2007-2017) die Vorrite leicht ab-
gebaut werden und insbesondere die Fichte intensiv genutzt wird. Bis 2042 verzeichnet
die Fichte dann in der Summe einen Vorratsabbau von ca. 11,5 Mio. t C zu Gunsten der
Laubbdume, insbesondere der Buche mit einem Vorratsaufbau von tiber 30 Mio. t C (Abb.
61).

Die Zunahme von Laubholz erscheint im Zuge der heute vielerorts angestrebten Umbau-
mafinahmen unserer Wilder mit hoheren Mischanteil als wahrscheinlich, so dass deswe-
gen durchaus vorstellbar wire, dass nach den anfanglichen Vorratseinbufien mittelfristig
wieder Vorratserhohungen erwartet werden konnten, obwohl in 2002 wahrscheinlich his-
torisch hohe Vorrite vorhanden waren. Die hohen Netto-Zuwachsraten insbesondere zwi-
schen 1987 und 2002 werden aller Wahrscheinlichkeit nicht mehr erreicht werden kénnen.

Noch schwerer vorhersagbar ist jedoch die Entwicklung des Holzbedarfs und der Holz-
verwendung. Zahlen der letzten Jahre zeigen, dass insbesondere der Bedarf an Energie-
holz stark zugenommen hat. So hat sich der Brennholzverbrauch der privaten Haushalte
in Deutschland zwischen 1994 und 2005 von 10 Mio. m3 auf tiber 20 Mio. m® mehr als ver-
doppelt (ZORMAIER UND BORCHERT 2007). Es kann angenommen werden, dass die Nach-
frage nach Energieholz weiter steigen wird. Auch im Hausbau sind klare Tendenzen er-
kennbar, dass Holz als Baustoff in Zukunft vermehrt eingesetzt wird. So hat sich der An-
teil an Eigenheimen mit Holz als Hauptsachlichen Baustoff von 8% in 1991 auf 15% in 2010
nahezu verdoppelt (WEGENER ET AL. 2010). Zudem kann auch die Nachfrage im Bereich
von Holz als Chemierohstoff nur schwer eingeschétzt werden.

Soll aber wie in Szenario eN mittelfristig ein Vorratsaufbau eintreten, so miissten auch die
hier ermittelten Holzerntemengen ausreichen, um den Bedarf an Holz zu decken (ein
vermehrter Import konnte zusitzliche negative Auswirkungen auf die Klimabilanz der
Holznutzung haben). Moglich wire dies vielleicht auch durch eine noch effizientere Nut-
zung von Altholz oder durch Holzproduktion in Kurzumtriebsplantagen auf landwirt-
schaftlichen Flachen.

Der Beitrag der Walder zum Klimaschutz sollte jedoch nicht als alleiniges Kriterium fiir
Entscheidungen in der Forstwirtschaft herangezogen werden. Vielmehr spielen aktuelle
Tendenzen wie die Energiewende, die Anpassung an den Klimawandel, Biodiversitdt oder
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die steigende Nachfrage nach Holz ebenfalls herausragende Rollen und miissen somit ins
Kriterium-Portfolio fiir die Beurteilung von Wald-Managementpldnen berticksichtigt
werden.

Zu beachten ist auch, dass bei den unterstellten Szenarien mogliche Klimadnderungen
aufier Acht gelassen wurden, da WEHAM nicht klima-sensitiv modelliert. Die Zunahme
von Laubholzbestdnden mit einer gleichzeitigen Abnahme insbesondere von Fichtenrein-
bestinden wiirde bei Beriicksichtigung verdnderter Temperaturen und Niederschlidge
hochstwahrscheinlich noch deutlicher ausfallen.

Die hier dargestellten Ergebnisse mit einem ,kohlenstoffékologischen Konigsweg” einer
Holzmehrfachnutzung bei gleichzeitigem leichtem Vorratsaufbau liegt im Rahmen dessen,
was beispielsweise PROFFT ET AL. (2007) ftir Thiiringen, PISTORIUS (2007) fiir Baden-
Wiirttemberg oder HOFER ET AL. (2008) fiir die Schweiz erhoben haben.

Erweiterung des Betrachtungszeitraums auf 80 Jahre

Abschliefiend soll dargestellt werden, wie sich der Gesamtkohlenstoffeffekt bei einer Er-
weiterung des Betrachtungszeitraums um weitere 40 Jahre bis 2082 entwickeln wiirde.
Daftir wurden die Enddaten aus 2042 gemifs der Input-Datenbank fiir WEHAM angepasst
und als Ausgangsdatei neu angelegt, um so die Szenarien bis 2082 zu erweitern. Es muss
jedoch verdeutlicht werden, dass mit fortschreitendem Zeitraum die Ergebnisse der Sze-
narien zunehmend unsicherer werden. Die Konkurrenz in den nicht bewirtschafteten Be-
stinden sowie mogliche klimatische Anderungen gewinnen immer mehr an Bedeutung
und sind schwer zu modellieren. Zudem wird sich die flichenméfiig betrachtete Baumar-
tenverteilung im Zuge der Umbaumafinahmen zu mehr Laubholz verdndern. All dies
kann von WEHAM nicht berticksichtigt werden. Die Erweiterung des Zeitraums soll ins-
besondere dazu dienen, generell zu veranschaulichen, ab wann spéatestens eine nachhalti-
ge Nutzung unserer Wilder im Vergleich zu einer Nichtnutzung kohlenstoffokologisch
vorteilhafter sein miisste. Im Folgenden werden deswegen nur die Szenarien oN, oNr und
das innerhalb der Bewirtschaftungsszenarien giinstigste Szenario bN dargestellt. Zudem
wird weitgehend auf eine Betrachtung der einzelnen Pools verzichtet und lediglich der
Gesamteffekt betrachtet. Alle Annahmen bleiben ansonsten gleich.

Demnach zeichnet sich ab, dass nach einem Betrachtungszeitraum von ca. 70 Jahren der
Klimaeffekt bei Nichtnutzung bereits deutlich abnimmt (Abb. 73). Nach 80 Jahren zeigt
sich, dass dann eine nachhaltige Nutzung sogar dem Nichtnutzungsszenario mit optimals-
ten Wachstumsbedingungen tiiberlegen ist. Das bedeutet, dass unter den hier getroffenen
Annahmen auf regionaler Ebene bei einem Kohlenstoffvorrat von ca. 320 t/ha (nur leben-
der Bestand) das Vorratsmaximum erreicht sein konnte. Vergleicht man diesen Wert wie-
derum mit den Ergebnissen der Meta-Analyse zum moglichen Maximalwert in Bayern (ca.
200-250 t C/ha, je nach Berechnungsart), so liegt der hier errechnete Wert bei oN im Ver-
gleich dazu deutlich dartiber. Dies ldsst wiederum darauf schlieffen, dass hier mit sehr
optimistischen Annahmen gerechnet wurde. Das Nichtnutzungszenario mit realistische-
ren Annahmen (oNr) bleibt tiber dem gesamten Zeitraum unter dem Nutzungsszenario.

Es darf aber auch nicht vergessen werden, dass auch der Holzproduktespeicher eine ge-
wisse Endlichkeit besitzt, d.h. ab einer bestimmten Menge wird auch hier ein Vorratsma-
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ximum erreicht werden und neue Eintragsmengen leisten lediglich einen Beitrag, um den
bestehen Speicher aufrecht zu erhalten.

Kumulative Entwicklung aller kohlenstoffékologischen Effekte (Mio. t C) bis 2082
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Abb. 73: Die kumulative Entwicklung aller kohlenstoffokologischen Effekte (Mio. t C) von bN, oNr und oN bis 2082

Eine Untersuchung fiir die Schweiz von HOFER ET AL. (2008) zeigt dhnliche Tendenzen. So
wird fur die Schweiz angenommen, dass nach etwa 70 Jahren die Senkenwirkung bei
Nichtnutzung authort (der Wald ware dann C-Quelle oder allenfalls konstant) und nach
80 Jahren die Varianten mit Nutzung kohlenstoffokologisch vorteilhafter sind. In der
Summe zeigt sich auch fiir die Schweiz, dass das Szenario mit leichtem Vorratsaufbau bei
gleichzeitiger nachhaltiger Nutzung kohlenstoffokologisch am giinstigsten ist.
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6 Klimaschutzeffekte verschiedener forstlicher Strategien
- ein Vergleich auf Bestandesebene

Klimaschutzmafinahmen im Allgemeinen haben in den letzten Jahren an Bedeutung zu-
genommen. Auch auf dem Waldsektor werden insbesondere auf dem freiwilligen Emissi-
onskompensationsmarkt vermehrt Klimaschutzprojekte durchgefiihrt, nicht nur auf inter-
nationaler Ebene, sondern auch in Deutschland. Um die Effekte einzelner Mafinahmen zu
Quantifizieren, sind deswegen nicht nur Betrachtungen fiir ganz Bayern nétig, sondern
auch auf Bestandesebene. Im folgenden Kapitel werden deshalb alle Klimaeffekte der
Hauptbaumarten in Bayern (Fichte, Kiefer, Buche, Eiche) sowie der Douglasie als mogli-
che fremdldndische Alternative dargestellt. Dabei sollen folgende Fragestellungen beant-
wortet werden:

o  Was kann 1 ha (neu aufgeforsteter) Wald zum Klimaschutz leisten?
o Welche Baumarten sind bzgl. ihrer Klimaeffekte am giinstigsten?

e Bewirken unbewirtschaftete Wiilder einen hoheren Klimaschutzbeitrag als bewirtschaftete
Wiilder?

o Welche Auswirkungen kann ein verdndertes Klima auf die Klimaschutzleistung der einzel-
nen Baumarten haben?

Diese Fragestellungen wurden verschiedenartig bearbeitet: Fiir Frage eins, zwei und drei
diente als Modell der Waldwachstumssimulator SILVA, fiir Frage vier BALANCE. Beide
Modelle wurden vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen entwickelt.

6.1 Vergleich der Klimaschutzeffekte verschiedener Aufforstungsflichen
6.1.1 Methodik

Fiir die fiinf untersuchten Baumarten Fichte, Douglasie, Kiefer, Buche und Eiche wurden
als Ausgangsbestdnde jeweils Reinbestinde zu einem ha generiert und in SILVA einge-
speist. Auf das Modell SILVA wird an dieser Stelle nicht genauer eingegangen. Naheres
dazu siehe u.a. bei BIBER ET AL. (2000), PRETZSCH ET AL. (2002). Die Kenndaten fiir alle Be-
stande sind in Tab. 54 dargestellt.

Tab. 54: Die Bestandeskennwerte fiir die Modellbesténde; dg=mittlerer Durchmesser, hg=mittlere Hohe

GroRe N dg hg Alter
1ha 5.000 7 6 15 Jahre

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde fiir jede Baumart der gleiche Ausgangszustand an-
genommen. Am Anfang des Entwicklungszeitraums bei 15 Jahren erfolgte die Anlage von
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Riickegassen im Abstand von 25 m mit einer Breite von jeweils ca. 5m (Abb. 74). Fiir jeden
Bestand wurde ein Zeitraum von 180 Jahren dargestellt, in dem nach baumartenspezifi-
schen Bewirtschaftungsmethoden die Bestandesentwicklung modelliert wurde. Durch den
Betrachtungszeitraum von 180 Jahren kann gesichert werden, dass fiir jeden Bestand zu-
mindest ein vollstandiger Produktionszeitraum berticksichtigt wird.

100,00

100,00 m

Abb. 74: Ausgangsbestand am Beispiel der Fichte. Alle
anderen Baumarten haben die gleiche Ausgangsstruktur

Um einen flieSenden Ubergang von einer Waldgeneration zur néchsten zu gewihrleisten,
wurde eine Verjiingungsschicht mit erneut ca. 5.000 Pflanzen unter den Altbestand gelegt,
sobald ein Teil der Biume Hiebsreife erlangt hat und der Vorrat des Altbestandes sukzes-
sive abgebaut wird (Abb. 75). So ist am Ende des ersten Produktionszeitraumes der Folge-
bestand bereits etabliert.

Als Standort wurde fiir alle fiinf Bestdnde gleichermafien ein durchschnittlicher bis guter
Standort gewdhlt (Wuchsbezirk 12.8, Oberbayerisches Tertidrhtigelland, 480 m . NN,
keine Exposition, keine Hangneigung, durchschnittliche Bodenfrische und durchschnittli-
ches Nahrstoffangebot, 469 mm Niederschlag und 14,7° Durchschnittstemperatur in der
Vegetationsperiode).

Etwaige Anderungen im Bodenkohlenstoff wurden nicht beriicksichtigt, davon ausge-
hend, dass bei einer nachhaltigen Bewirtschaftung von Waldbestdnden langfristig keine
grofleren Anderungen zu erwarten sind (siehe dazu auch Kap 3.3 Boden bzw. KLEIN ET AL.
EINGEREICHT).

Die Bewirtschaftung der Fichte erfolgte in Anlehnung an das Fichten-Konzept der BaySF
nach SCHROPFER ET AL. (2009), die der Kiefer an WALDHERR (1996), die der Buche an
NEUFANGER ET AL. (2011), die der Eiche an MOSANDL UND PAULUS (2002) bis zum Alter 65,
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wobei danach eine Zielstarkennutzung bei 55 cm mit Endnutzung bis zum Alter 180
durchgefiihrt wurde. Die Zieldurchmesser sind bei den Nadelholzern mit ca. 45 cm gerin-
ger. Fiir die Douglasie wurde das Konzept der Fichte tibertragen.

100,00 m

100,.00m

Abb. 75: Buchenbestand im Alter 125 zu Beginn der Riumung

Geerntetes Holz gelangt in den Holzproduktespeicher und wird vier verschiedenen Pro-
duktklassen zugeordnet. Der Austrag aus dem Holzproduktespeicher errechnet sich wie
auch das Totholz durch spezifische Abbaufunktionen. Die Methodik zum
Holzproduktespeicher und zum Totholz ist analog zu den Kohlenstoff-
Entwicklungsszenarien fiir ganz Bayern und kann in den Kap. 4 und 5 bzw. in KLEIN ET AL
(EINGEREICHT) genau nachgelesen werden.

6.1.2 Ergebnisse

Aus den verwendeten baumartenspezifischen Bewirtschaftungskonzepten leiten sich die
in Abb. 76 dargestellten Holzvorrite (Vfm/ha) ab. Deutlich wird die hohere Produktivitat
der Fichte und Douglasie, wobei die Douglasie die Fichte noch tiberragt. Damit verbunden
sind die im Vergleich zu den Laubholzern geringeren Produktionszeitrdiume, wobei bei
der Douglasie bereits nach ca. 60 Jahren und bei der Fichte nach ca. 80 Jahren mit einem
Vorratsabbau begonnen wird. Die Verjiingung entwickelt sich bei Douglasie und Fichte
bereits zu Beginn der Endnutzung bei ca. 100 Jahren und bildet so am Ende der Endnut-
zung bei 120 Jahren den bereits etablierten neuen Bestand. Wahrend die Douglasie nach
180 Jahren schon kurz vor der erneuten Hiebsreife der zweiten Rotationsphase steht, ist
bei der Eiche gerade die erste Rotationsphase beendet.
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Abb. 76: Die Entwicklung der Holzvorréte (Vfm/ha)

In Abb. 77 ist die Entwicklung aller Klimaeffekte in t C (Waldspeicher, HWP-Speicher,
Substitutionseffekte) fiir jede Baumart in einem Zeitraum von 180 Jahren dargestellt.

Klimaeffekt (t C/ha)

1000
=== [Fijchte
=B che
800 1 Kiefer
e=Fiche
600 1 e===Douglasie
400 1 —
__
200 -
0 1 T 1 1 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Abb. 77: Gesamtklimaeffekt aller untersuchten Baumarten (t C/ha) nach 180 Jahren
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Hier zeigt sich, dass die Nadelholzer in der Summe hohere Klimaeffekte erzielen als die
Laubholzer. Beim Nadelholz schwankt der Gesamteffekt nach 180 Jahren von 988 t C/ha
bei der Douglasie, 665 t C/ha bei der Fichte bis hin zu 493 t C/ha bei der Kiefer. Das ver-
deutlicht, dass ein reiner Douglasienbestand unter den angenommenen gleichen standort-
lichen Voraussetzungen und Bewirtschaftungsmafinahmen in etwa die doppelte Klima-
schutzleistung erreichen kann wie die Kiefer. Beim Laubholz werden bei der Buche ca. 443
t C/ha und bei der Eiche ca. 351 t C/ha nach 180 Jahren erreicht. In Abb. 77 wird aber
auch ersichtlich, dass der Betrachtungszeitpunkt bei einem Baumartenverglich eine ent-
scheidende Rolle spielt: So ist der Unterschied zwischen Buche und Fichte im Alter 135
wesentlich geringer als zu allen anderen Zeitpunkten. Dies verdeutlicht die Dynamik von
Klimaschutzeffekten in Waldprojekten, die sich je nach Zeitraum und Zeitpunkt wesent-
lich unterscheiden kénnen.

Interessant ist auch ein Blick auf jdhrliche Raten, ausgedriickt in CO»-Einheiten!?: Wah-
rend sich Buche und Kiefer mit 10,8 bzw. 11,1 t CO,/ha/a nach 100 Jahren noch sehr dhn-
lich sind, zeigen Fichte (15,0 t COz/ha/a) und insbesondere Douglasie (21,6 CO>/ha/a)
weitaus hohere Gesamteffekte. Die geringsten Klimaeffekte erreicht mit 7,9 CO>/ha/a die
Eiche. Die Uberlegenheit der Nadelholzer kann folgendermafien begriindet werden: Ins-
besondere ist die Produktivitdtsrate bei Fichte (15,3 m?®) und Douglasie (21,7m?) weitaus
hoher als bei Buche (9,7 m®) und Eiche (7,7 m®), was bei Betrachtung der durchschnittli-
chen Gesamtwuchsleistung (Vorrat + Totholz + Holzerntemengen = dGZ) bezogen auf
einen Zeitraum von 100 Jahren zum Ausdruck kommt (Abb. 78).

dGZ (ha/a) im Alter 100

24
21,7
mEms
20 - 19,0 mCO2
16 - 15,3
12,5
12 10,4 106 | .4
’ 9,0
8 - 7,7
4 -
0 -
Fichte Douglasie Kiefer Buche Eiche

Abb. 78: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) nach 100 Jahren (hala), ausge-
driickt in m® und CO2-Einheiten

' Aufgrund der Tatsache, dass in der allgemeinen Klimadiskussion meist von CO, und nicht von Kohlen-
stoff gesprochen wird, wird, wie auch in vielen vorangegangenen Kapiteln, hier die Klimaschutzleistung
auch in CO;-Einheiten ausgedriickt.
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Die Kiefer ist der Buche auch hier sehr dhnlich. Driickt man den dGZ jedoch in CO»-
Einheiten aus, bei dem neben dem Volumenzuwachs auch die Holzdichte mit einflief3t, so
kommt die Buche der Fichte (12,5 t CO2/ha/a) mit 11,4 t CO2/ha/a schon relativ nahe.
Das bedeutet also, dass der Unterschied in der Biomasseproduktion nach 100 Jahren zwi-
schen Buche und Fichte nicht tiberaus grof’ ist. Da aber auch die Substitutionsetfekte pro
Einheit [m3] erfasst werden, wirken diese Effekte aufgrund der hoheren Volumenproduk-
tion der Fichte hier deutlich stdrker als bei der Buche. Fiir die Bestimmung der Material-
substitution ist der Volumenbezug durchaus nachvollziehbar, da- nimmt man z.B. den
Bausektor- hier weniger die Masse als vielmehr das Volumen entscheidend ist. Bei der
Energiesubstitution hingegen ist die Masse bzw. der Energiegehalt von Holz wichtig. Da
Laubholz pro Volumeneinheit einen hoheren Energiegehalt besitzt als Nadelholz, miissten
eigentlich verschiedene Faktoren wie den hier verwendeten einheitlichen Faktor von 0,675
t CO2/m? herangezogen werden. Nimmt man beispielsweise den von RUTER ET AL. (2011)
verwendeten Faktor von 0,67 t C/C, der den energetischen Substitutionseffekt nicht auf
das Volumen, sondern auf den C-Gehalt und somit auf die Masse bezieht, so wiirde sich
die Gesamtklimaleistung der Fichte nach 180 Jahren um ca. 60 t C/ha verringern. Die Sub-
stitutionseffekte bei der Buche wiirden hingegen gleich bleiben. Dennoch hitte die Fichte
nach 180 Jahren mit ca. 600 t C/ha nach wie vor eine deutlich bessere Klimabilanz als die
Buche (443 t C/ha).

Neben den Substitutionseffekten spielt auch die Holzverwendung an sich eine bedeutende
Rolle: Dadurch, dass beim Nadelholz wesentlich mehr in langlebige Produkte gelangt und
der Anteil an Energieholz weitaus geringer ist als beim Laubholz (Tab. 55), treten in hohe-
rem Umfang Materialsubstitutionseffekte und anschliefiend zus&tzliche Energiesubstituti-
onseffekte auf, die in der Summe hohere Gesamteffekte mit sich tragen.

Tabelle 55: Die Erntemengen (t C/ha und m*ha) nach 180 Jahren sowie deren Verteilung (%) in Produktkategorien.
LP=langlebige Produkte; MP=mittellebige Produkte, KP=kurzlebige Produkte, E=Energieholz

Fichte Douglasie Kiefer Buche Eiche
[tC/ha]  [%] [tC/ha]  [%] [tC/ha]  [%] [t C/ha] [%] [t C/ha] [%]
LP 958 258% 1559 26,1 % 725  224% 171 41% 12,5 39%
MP 678 182% 1103 184 % 51,3  159% 1011 244 % 73,8 22,8 %
KP 1091 294 % 1775  29,7% 826 256% 745  180% 54,4 16,8 %
E 989  266% 1543  258% 116,7 36,1 % 2212  535% 182,7 56,5 %
B | 5081 | 3231 4139 | 3233
Fichte Douglasie Kiefer Buche Eiche
[m¥ha]  [%] [m¥ha]  [%] [m¥ha]  [%] [m?/ha] [%] [m?fha] [%]
LP 5084  258% 7008  26,1% 3366 224% 61,7 41% 44,4 39%
MP 3598 182% 4959 184 % 2382 159% 3650 244% 263,0 22,8%
KP 5787 294 % 7978  29,7% 3832 256% 2689 180% 193,8 16,8 %
E 5244 26,6 % 6934  258% 5415 361% 7987 535% 651,5 56,5 %

> | 19714 2687,9 1499,5 1494,3 1152,6
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Auffillig ist der sehr geringe Anteil an Holz, der bei Buche und Eiche in langlebige Pro-
dukte gelangt (ca. 4 % der Erntemengen, im Unterschied zu tiber 20 % bei den Nadelhol-
zern). Dies ergibt sich unweigerlich aus dem hohen Anteil an Energieholz direkt aus dem
Wald, die aus Holzeinschlagsstatistiken der letzten Jahre abgeleitet wurde. So fielen z.B. in
2006 und 2007 bei der Buche in Bayern allein 46% bzw. 54% der gesamten Holzerntemen-
gen direkt als Energieholz an (BMELV 20068, BMELV 2007). Die Anteile bei der Eiche sind
dhnlich. Beim Nadelholz sind dagegen die Energieholzanteile weitaus geringer (z.B. 18%
Energieholz direkt aus dem Wald bei der Fichte in 2006). Wiirde man beispielsweise bei
der Buche die gleiche Holzverwendung annehmen wie bei der Fichte, so konnte der Ge-
samteffekt nach 180 Jahren bis auf 541 t C/ha (98 t C/ha mehr) erh6ht werden und wiirde
somit eine weitaus bessere Bilanz aufweisen als die Kiefer. Dass die Buche dann dennoch
eine schlechtere Klimabilanz aufweist als die Fichte liegt auch an der oben beschriebenen
Berechnungsgrundlage zur Materialsubstitution, die nach Volumeneinheiten bestimmt
wird. Das zeigt deutlich, dass eine gesteigerte Verwertung zu langlebigen Produkten, z.B.
im Bausektor, die Klimabilanz einer Baumart entscheidend verbessert. Um die Klimawir-
kung des Laubholzes in Bayern zu erhéhen, miissen fiir die Zukunft somit Techniken er-
arbeitet werden, die es ermoglichen, auch Laubholzer besser zu langlebigen Produkten zu
verarbeiten. Ein Beispiel hierfiir ist Buchen-Brettschichtholz, entwickelt von der Holzfor-
schung Miinchen und dem Institut fiir Technologie in Karlsruhe (SCHMIDT UND GLOS
2010). Tab. 55 zeigt auch, dass - in Kohlenstoff ausgedriickt - die Holzerntemengen bei der
Buche nach 180 Jahren sogar hoher sind als bei Fichte und deutlich hoher als bei Kiefer,
was mit dem ldngeren Produktionszeitraum und der hoheren Holzdichte der Buche zu-
sammenhdngt.

Gesamt-Klimaeffekt (t C/ha) Fichte

700 700
E_SUBa = E_SUB mmmm M_SUB
600 i C_Holzprodukte mmmm C_Bestand e nbewirtschaftet B 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 - 0
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Bestandesalter

Abb. 79: Entwicklung aller Klimaeffekte (t C/ha) bei der Fichte 180 Jahre nach Aufforstung. E_SUBa= energetische
Substitutionseffekte nach materieller Nutzung, E_SUB = energetische Substitutionseffekte, M_SUB Materialsubsti-
tutionseffekte, C_Holzprodukte = C-Speicherung in Holzprodukten, C_Bestand = C-Speicherung im Bestand (Bio-
masse, Totholz); die schwarze Linie beschreibt den Verlauf ohne Bewirtschaftung
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Der oben dargestellte Gesamtklimaeffekt kann genauer analysiert werden, um so die Be-
deutung der einzelnen Faktoren (direkte Speicherung, Substitutionseffekte) klarer darzu-
stellen. Dies wird hier am Beispiel der Fichte und darauffolgend am Beispiel der Buche
aufgezeigt (Abb. 79 und Abb. 80).

So steigt die direkte Speicherung im Wald (Baumbiomasse 96,6%, Totholz 3,4%) bei der
Fichte bis zum Alter 80 bis auf 180 t C/ha. Im Zuge der Rdumung des Hauptbestandes
erreicht die Kohlenstoffspeicherung im Wald mit 18 t C/ha sein Minimum im Alter 120,
wobei dieser Speicher aus Totholz und dem neu heranwachsenden Bestand besteht. Der
C-Speicher Wald zeigt langfristig den fiir Wirtschaftswalder typischen wellenférmigen
Verlauf, wobei bei der hier unterstellten nachhaltigen Bewirtschaftungsform der Vorrat
nie auf 0 geht, da erst dann die Endnutzung durchgefiihrt wird, wenn sich der nachfol-
gende Bestand bereits etabliert hat. Ahnlich ist der Verlauf des Holzproduktespeichers,
der konsequenterweise mit zunehmenden Holzerntemengen anwachst und bei ca. 115
Jahren- nach kompletter Rdumung des Altbestandes seinen Hohepunkt erreicht. Auch
dann verringert sich dieser Speicher wieder, da in den darauffolgenden Jahrzehnten die
Eintragsmengen geringer sind als die Austragsmengen. Der geringste Gesamtspeicher
(Holzprodukte und Bestand zusammen) ist nach 125 Jahren bei ca. 115 t C/ha zu finden
und erreicht nach 180 Jahren wieder einen Speicher von 220 t C/ha. Bei weiterer Betrach-
tung von Abb. 79 fillt auf, dass mit zunehmendem Betrachtungszeitraum die Substituti-
onseffekte immer mehr zunehmen (vgl. auch Tab. 56). Aufgrund der starken Nutzung in
lang- und mittellebigen Produkten (insgesamt 44,1%, Tab. 55) bei der Fichte ist die Materi-
alsubstitution nach 180 Jahren der wichtigste Faktor (Tab. 56).

Tabelle 56: Alle Klimaeffekte (t C/ha) bei den verschiedenen Baumarten nach 100 bzw. 180 Jahren; E_SUB= energetische
Substitutionseffekte, M_SUB=Materialsubstitutionseffekte

Fichte Douglasie Kiefer Buche Eiche
100a 100a 100a 100a 100a
[tC/ha] [%] | [tC/ha] [%] | [tC/ha]  [%] | [t C/ha] [%] | [tC/ha] [%]
Speicher Wald 1566 38,2 1379 224 1569 51,0 1411 47,6 1071 494
Speicher HWP 60,5 148 1393 226 330 107 334 113 136 63
E_SUB 46,0 112 775 12,6 336 109 56,6 19,1 482 223
E_SUB Altholz 21,0 51 338 55 14,3 4,6 153 5,2 129 59
M_SUB 1259 30,7 2265 36,8 69,9 22,7 497 16,8 349 161

> 410,0 615,1 307,6 296,1 216,7
Fichte Douglasie Kiefer Buche Eiche
180a 180a 180a 180a 180a
[tC/ha] [%] | [tC/ha] [%] | [tC/ha]  [%] | [t C/ha] [%] | [tC/ha]  [%]
Speicher Wald 1248 188 230,3 233 895 182 735 16,6 476 135
Speicher HWP 728 110 1129 114 63,7 129 25,4 57 52,7 150
E_SUB 9,5 145 1275 129 996 20,2 1469 33,2 1198 34,1
E_SUB Altholz 950 143 136,7 138 57,3 116 644 145 356 101
M_SUB 2760 415 3804 385 182,7 371 132,7 30,0 956 27,2

Y 665,0 987,9 492,9 442,9 351,2
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Dies ist nachvollziehbar, da ja, wie oben bereits verdeutlicht, die direkte Speicherung von
Kohlenstoff im Gegensatz zu den Substitutionseffekten sowohl im Wald als auch in den
Holzprodukten ein Limit besitzt. Anders als bei unbewirtschafteten Wéldern wird bei
Wirtschaftswildern die maximale Speicherung im Wald vom Waldbesitzer festgelegt, der
je nach Managementziel einen Vorrat oder Zieldurchmesser definiert, bei dem die Baume
geerntet werden. Auch der Holzproduktespeicher ist in Abhdngigkeit der Nutzungsdauer
der Holzprodukte und der Eintragsmengen nach oben limitiert. Dagegen gibt es bei den
Substitutionseffekten grundsétzlich keine Grenze, da sich diese irreversibel akkumulieren
und nicht im Laufe der Zeit verlorengehen konnen, solange wie im heutigen Umfang fos-
sile Stoffe verwendet werden. Mit anderen Worten: Solange Materialien bzw. Energietra-
ger auf fossiler Rohstoffbasis genutzt wird, besitzt die Nutzung von Holz auch einen Kli-
maschutzeffekt.

Bei der Buche ist der Verlauf aller Klimaeffekte etwas verandert (Abb. 80).

Gesamt-Klimaeffekt (t C/ha) Buche

700 700
E_SUBa mmmm E_SUB mmm M_SUB
C_Holzprodukte mmmm C_Bestand e nbewirtschaftet
600 - - 600
500 A - 500
400 A - 400
300 A - 300
200 - - 200
100 - - 100
0 - 0

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
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Abb. 80: Entwicklung aller Klimaeffekte (t C/ha) bei der Buche 180 Jahre nach Erstaufforstung. E_SUBa = energeti-
sche Substitutionseffekte nach materieller Nutzung, E_SUB= energetische Substitutionseffekte, M_SUB = Materi-
alsubstitutionseffekte, C_Holzprodukte = C-Speicherung in Holzprodukten, C_Bestand=C-Speicherung im Bestand
(Biomasse, Totholz); die schwarze Linie beschreibt den Verlauf ohne Bewirtschaftung

So wird aufgrund der lingeren Produktionszeit der Buche fiir einen lingeren Zeitraum
Kohlenstoff direkt im Wald gespeichert als bei der Fichte. Diese besitzt zudem mit bis zu
200 t C/ha im Bestand nach 125 Jahren einen hoheren Maximalwert als die Fichte (bis zu
180 t C/ha nach 80 Jahren). Wiirde man also nur den Waldspeicher als einziges Klima-
schutzkriterium heranziehen, so wére die Buche der Fichte tiberlegen, da sie - zwar zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt - einen hoheren Waldspeicher erzielt als die Fiche. Im Gegensatz
dazu ist der maximale Holzproduktespeicher mit bis zu 87 t C/ha geringer als bei der
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Fichte (114 t C/ha). Wald und Holzprodukte zusammengefasst, liegt bei der Buche der
maximale direkte Speicher bei 220 t C/ha im Alter 130 und somit im gleichen Bereich wie
die Fichte, die diesen Wert jedoch schon nach 80 Jahren erreicht.

Beztiglich der Speicherung von Kohlenstoff ist die Buche also der Fichte zumindest bzgl.
des Waldspeichers leicht tiberlegen. Die Substitutionseffekte verandern den Vergleich von
Buche und Fichte jedoch entscheidend zu Gunsten der Fichte aus den bereits oben ge-
nannten Griinden. Dies zeigt sich auch in der Verteilung der einzelnen Effekte: So hilt die
Materialsubstitution bei Buche lediglich 132,7 t C/ha (30,0%) nach 180 Jahren, bei der Fich-
te hingegen sind es mit 276 t/C ha (41,6%) mehr als das Doppelte (Tab. 56). Im Gegensatz
zur Fichte ist bei der Buche die Energiesubstitution aufgrund der bereits erwdhnten Holz-
nutzung der wichtigste Faktor.

Vergleich bewirtschaftete Bestinde und Stilllequng

Analog zur Gesamtbetrachtung auf Ebene Bayern wurde auch auf Bestandesebene ein
Vergleich von bewirtschafteten Bestinden mit unbewirtschafteten Bestdanden durchge-
fihrt. Bei Stilllegung verlassen Baume nur durch nattirliche Mortalitdt den lebenden Be-
stand und gehen in den Totholzpool. Nutzungen finden nicht statt. Dieser Vergleich wird
im Folgenden am Beispiel der Fichte und Buche dargestellt.

In den Ergebnissen zeigt sich, dass auch unbewirtschaftete Wilder einen hohen Beitrag
zur Kohlenstoffspeicherung leisten. In der Summe liegt im Beispiel der Fichte der Gesamt-
Effekt nach den ersten 50 Jahren nach Pflanzung sogar etwas hoher als bei der Variante
mit Bewirtschaftung (Abb. 79). Der Grund dafiir ist, dass der hohere Biomassezuwachs
ohne Bewirtschaftung in den ersten Jahrzehnten noch nicht mit der Holznutzung kompen-
siert werden kann, da in diesem Zeitraum der Anteil an schwidcherem Holz noch hoch ist,
so dass nicht gentigend Substitutionseffekte generiert werden, aber gleichzeitig die Holz-
produkte schnell wieder den Pool verlassen. Ab dem Alter 50 nehmen der
Holzproduktespeicher und die Substitutionseffekte deutlich zu, so dass spétestens ab die-
sem Zeitpunkt bei der Fichte die Variante mit Bewirtschaftung giinstiger zu bewerten ist
als die Stilllegung. Dabei zeigt sich, dass nach ca. 100 Jahren bereits die Materialsubstituti-
on sowie die direkte Speicherung in Wald und Holzprodukten ausreichen, um insgesamt
eine bessere Klimabilanz aufzuweisen als die Stilllegung. Der anfianglich sehr steile An-
stieg der Biomasse bei Stilllegung wird nach ca. 80 Jahren deutlich abgemildert. Auch in
dlteren Entwicklungsstadien wird im unbewirtschafteten Bestand Biomasse aufgebaut,
jedoch wirkt sich nun der Konkurrenzdruck zwischen den Baumen stidrker auf die lebende
Bestandesbiomasse aus. Gleichzeitig werden bereits hohe Mengen aus dem Totholz wie-
der freigesetzt. Es wird deutlich, dass auch mit zunehmendem Alter nach wie vor nen-
nenswerte Klimaeffekte bei Stilllegung entstehen, wenn auch geringer wie in den ersten
Jahrzehnten der Entwicklung. Mit ca. 400 t C/ha nach 180 Jahren (1520 m3/ha, 85% leben-
der Bestand, 15% Totholz) entwickelt sich bei der Fichte ein sehr vorratsreicher Bestand.
Es scheint so, als ob das Bestandesmaximum schon erreicht sein konnte, da sich in den
Jahrzehnten zuvor keine starken Erhohungen mehr ergeben haben. Die hier modellierten
Werte liegen im Vergleich zur recherchierten Literatur fiir unbertihrte Fichtenbestdnde im
oberen Bereich (siehe Tab. 50), so dass eine Unterschdtzung der Vorrdte eher unwahr-
scheinlich ist.
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Wichtiger ist jedoch der Vergleich bei Buche, da in der Offentlichkeit meist diskutiert
wird, aufgrund der 6kologischen Bedeutung diese Bestande aus der Nutzung zu nehmen.
Hier ist vom ersten Moment an die Nutzung der Stilllegung iiberlegen. Dies liegt insbe-
sondere daran, dass bei der Buche geringfiigiger Pflegemafinahmen in den ersten Jahr-
zehnten durchgefiihrt werden. Die entnommenen Holzerntemengen entsprechen im We-
sentlichen dabei vom Umfang her den Mengen, die aufgrund von natiirlicher Mortalitit
im unbewirtschafteten Bestand entstehen. Die Anzahl der Baume, die wegen nattirlicher
Mortalitit sterben, ist zudem hoher als bei Fichte, da die Konkurrenz zwischen den Bau-
men stdrker ist. Dies ldsst sich auch damit begriinden, dass die Buche weitaus mehr Stand-
raum bendtigt wie die Fichte. Im Gegensatz zur Variante Stilllegung verbleiben die ge-
nutzten Holzmengen jedoch nicht als Totholz im Wald, sondern werden iiberwiegend
energetisch genutzt. Dadurch entsteht ein hoherer Gesamtklimaeffekt. In der weiteren
Entwicklung bei Stilllegung verringert sich auch bei der Buche der anfangs recht steile
Biomasseaufbau, so dass nach ca. 100 Jahren der Zuwachs abgeschwéacht wird. Das Modell
zeigt nach 180 Jahren einen stagnierenden Vorrat bei ca. 330 t C/ha (1023 m3/ha, 84% le-
bender Bestand, 16% Totholz) und liegt somit deutlich unter dem Vorrat der Fichte. Aber
auch hier zeigt sich im Vergleich mit der Literatur ein doch hoher Vorrat, so dass eine Un-
terschitzung nicht angenommen werden kann (siehe Tab. 50). Dennoch darf aus dem am
Ende leicht nach unten gehenden Kurvenverlauf nicht geschlossen werden, dass nach 180
Jahren kein weiterer Vorratsaufbau mehr moglich ist. WIRTH UND LICHTSTEIN (2009) be-
schreiben in einer umfassenden Studie zu unbewirtschafteten Wéaldern (,,0ld-growth”),
dass der Grofsteil der untersuchten Bestdnde auch im fortgeschrittenen Alter ab 200 Jahren
noch Biomasse aufbaut, wobei jedoch nur zwei von 16 Untersuchungsbestinden 400 t
C/ha tiberschreiten. Nach 180 Jahren liegt der hochste beschriebene C-Speicher in der le-
benden Biomasse bei ca. 300 t/ha.
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6.2 Die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers an verschiedenen Waldkli-
mastationen

Neben einem Baumartenvergleich zur Klimaschutzwirkung von Waldbestinden unter
konstantem Klima (Kap. 6.1) wurde auch der Frage nachgegangen, inwiefern sich veran-
derte klimatische Bedingungen auf die Senkenwirkung von Bestdnden auswirken kénnen.
Verdnderte Klimabedingungen und damit einhergehende Auswirkungen auf unsere Wal-
der sind seit mehreren Jahren eines der zentralen Forschungsfelder im Bereich der Wald-
okologie. Ziel muss es sein, unsere Walder auf veranderte Umweltbedingungen anzupas-
sen, um auch in Zukunft stabile Wéalder zu erhalten. Deswegen war im Rahmen dieses
Projektes eine Fragestellung, wie verschiedene Baumarten auf verdnderte Klimabedin-
gungen, insbesondere bzgl. Biomassezuwachs und somit bzgl. ihrer Kohlenstoff-
Senkenfunktion reagieren. Daflir wurden im Gegensatz zu den Silva-Modellierungen reale
Waldflichen herangezogen. Mit dem physiologischen Waldwachstumssimulator BA-
LANCE wurden zum einen der reale Biomassezuwachs unter tdglichen, realen Witte-
rungsbedingungen und zum anderen der Biomassezuwachs unter zukiinftigen Klimabe-
dingungen modelliert.

Dieses Teilprojekt wurde ausgelagert und vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
Technischen Universitdt Miinchen (Projektleiter: Dr. Thomas Rotzer, Projektbearbeiterin:
Yan Liao) bearbeitet. Die Aufbereitung der Ausgangsdaten (Bestandeskenndaten, Kohlen-
stoffspeicher, Wasserhaushalt, Klimakenndaten etc.) erfolgte im eigentlichen Projekt bzw.
durch die Mithilfe verschiedener Mitarbeiter der LWF. Genaue Details zum Teilprojekt
konnen im Abschlussbericht von LIAO ET AL. 2012 (,, CARBON BALANCE OF FOREST STANDS AT
THE BAVARIAN FOREST ECOSYSTEM MONITORING PLOTS)” nachgelesen werden. Im néchsten
Abschnitt folgt eine Zusammenfassung der Methodik und Ergebnisse aus dem Abschluss-
bericht.

6.2.1 Methodik

Das Waldwachstumsmodell Balance

Balance modelliert das Wachstum eines einzelnen Baumes ausgehend von verschiedenen
Faktoren wie Bodenbedingungen, Stoffkonzentration, Wasserversorgung oder Nahrstoff-
verftigbarkeit, aber auch anhand der Konkurrenzsituation um Licht. Zudem ist es mog-
lich, das Wachstum unter verdnderten klimatischen Bedingungen, insbesondere bzgl.
Niederschlag und Lufttemperatur darzustellen. Ndhere Informationen zu Balance siehe
LIAOET AL. (2012) bzw. in GROTE UND PRETZSCH (2002).

Als Klimaszenarien wurden die Daten des Klimamodells WettReg herangezogen, wobei
die Varianten trocken und feucht bei konstanter CO>-Konzentration (360 ppm) und erhoh-
ter CO2-Konzentration (680 ppm) betrachtet wurden.

Die Untersuchungsbestinde

Von den insgesamt 16 Waldklimastationen (WKS) in Bayern wurden 5 verschiedene WKS
untersucht: Freising (Buche, Eiche), Flossenbiirg (Fichte), Riedenburg (Eiche, Buche,
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Ahorn), Altdorf (Kiefer) und Wiirzburg (Eiche, Buche, Hainbuche). In Freising erfolgte
eine Durchforstung in 1999, in Flossenbtirg und Wiirzburg zwei Durchforstungen, jeweils
zwischen 1999 und 2004 und 2004 und 2009, in Altdorf zwischen 1999 und 2004 sowie in
Riedenburg eine Durchforstung bis 1999. Alle Bestandeskenndaten sowie die klimatischen
Bedingungen kénnen aus Tab. 57 entnommen werden.

An den WKS werden seit 1994 in 5-Jahresschritten dendrologische Aufnahmen wie u.a.
Messungen zur Baumhohe und BHD und daneben zahlreiche weitere Erhebungen, wie
z.B. zum Bodenwasserhaushalt, Windstdrke, Einstrahlungsintensitidt, Bodenstruktur, Nie-
derschlag oder Temperatur durchgefiihrt. Zudem werden die Positionen der einzelnen
Bdume erfasst. All diese jahrelang erhobenen Messdaten stellen eine optimale Daten-
grundlage fiir Balance dar.

Tab. 57: Kenndaten der verschiedenen WKS-Besténde fiir das einheitliche Bezugsjahr 1999. F= GroRe der Untersuchungs-
flache, BHD=mittlerer BHD der jeweiligen Baumart, H=mittlere Hohe der jeweiligen Baumart, dg=Durchmesser des Grund-
flachenmittelstammes, hg=Hohe des Grundflaichenmittelstammes, G=Grundflache, V=Derholzvorrat, N=Niederschlag,
T=Temperatur und He=Ho6he iiber Meeresspiegel

F Alter n*ha BHD H dg hg G V N T Ho
[em] [m] [em] [m] [m?*ha'] [Vfm*ha'] [mm] [°C] [m]
Freising
Buche 320 252 215 305 304 23 371
Eiche 65 47,0 319 476 320 12 201
gesamt 0,30 147 385 35 572 800 7,5 500
Flossenbiirg
Buche 8 392 232 392 234 1 11
Fichte 506 30,5 239 314 249 39 464
Tanne 8 249 259 243 223 1 4
gesamt 0,26 81 522 41 479 900 51 840
Riedenburg
Buche 331 139 168 153 218 6 64
Eiche 222 411 332 414 334 30 531
Ahorn 60 13,7 175 144 204 1 9
gesamt 0,27 108 37 604 650 75 475
Altdorf
Kiefer 0,28 97 974 21,1 195 21,7 202 36 327 800 8,0 400
Wirzburg
Buche 197 211 21,4 158 21,0 4 39
Hainbuche 466 18,0 19,1 144 195 8 70
Eiche 270 198 203 328 283 23 335
gesamt 0,26 94 933 35 444 600 9,2 330

Kalibrierung von Balance

Anhand der Aufnahmen von BHD und Baumhohe und den jeweiligen Biomassefunktio-
nen (siehe Kap. 3) wurde fiir jeden einzelnen Baum dessen Kohlenstoffspeicher berechnet
und daraus der Kohlenstoffspeicher auf Bestandesebene fiir die Jahre 1994/1995, 1999,
2004 und 2009 fiir jede WKS abgeleitet und somit die reale Entwicklung des Speichers
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dargestellt, inklusive der Verdnderung aufgrund von Durchforstung bzw. natiirlicher
Mortalitdt. Anhand dieser auf Messdaten basierenden Ergebnisse zu BHD-Zuwachs und
zum Bestandeskohlenstoff wurde Balance kalibriert, um so eine realititsnahe Modellie-
rung der WKS-Bestdnde mittels Balance zu ermoglichen. Ein Vergleich der gemessenen
und simulierten Durchmesserentwicklung gibt Abb. 81 am Beispiel der WKS Freising.
Hier zeigt sich, dass die Balance-Simulation die tatsdchlich gemessene
Durchmesserentwicklung sehr gut trifft und z.B. bei Buche in 2009 lediglich eine geringe
Unterschiatzung von ca. 1 cm zu verzeichnen ist (bei einem BHD von 27 cm entspricht das
einer Abweichung von 3,7%).
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Abb. 81: Gemessene und simulierte mittlere Durchmesser fiir Buche (oben) und Eiche (unten) in der WKS Freising

Auch fiir die anderen 4 WKS zeigt der Vergleich zwischen gemessenem BHD und daraus
abgeleitet dem Kohlenstoffspeicher und den simulierten Balance-Ergebnissen eine gute
Ubereinstimmung. Zudem wurde der Bodenwassergehalt simuliert und mit gemessenen
Werten verglichen. Auch hier stimmen die Ergebnisse gut iiberein, so dass festgestellt
werden kann, dass Balance gut fiir die realistische Modellierung des Kohlenstoffspeichers
geeignet ist.

6.2.2 Ergebnisse

Um zu verdeutlichen, wie sich verdnderte klimatische Bedingungen auf die
Senkenleistung der WKS-Bestdnde auswirken, werden die Netto-Produktivitdtsraten
(Entwicklung der verbleibenden Baume ohne die durch Mortalitdt oder Durchforstung
ausgeschiedenen Baume) getrennt nach Baumarten dargestellt. Zur besseren Vergleich-
barkeit auch zwischen den WKS werden dafiir die Mengen auf einen ha hochgerechnet (t
C*ha*Jahr).
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Generell zeigt sich an allen WKS und fiir alle Baumarten ein einheitliches Bild (Abb. 82):
Kiunftige Klimabedingungen, sowohl fiir die Variante ,feucht” als auch fiir die Variante
~trocken” bewirken bei gleichbleibender CO>-Konzentration generell eine Verringerung
der Produktivitdtsrate und somit eine Verringerung der Senkenleistung, wobei bis auf bei
der Eiche das trockene Szenario etwas stirkere Produktivititseinbufsen bewirkt, was ver-
deutlicht, dass die Fiche sich besser an warmere und trocknere Bedingungen anpassen
kann als Buche, Kiefer und Fichte. Dies zeigt sich auch darin, dass die Eiche bis auf die
WKS Wiirzburg geringere Produktivitdtseinbufsen verzeichnet als die anderen Baumarten.

10 - W current  future dry (360)
9 tC halyr [ future wet (360) & future dry (680)
8 4
7 -

6 4
5 -
4
3 4
2 -
1 4
0 i "
beech(Fre) ~ beech(Rie)  beech(Wue)  oak (Fre) oak(Rie) oak (Wue)  spruce(Flo) pine (Alt)

Abb. 82: Produktivitatsrate (t C*ha"*Jahr') unter verschiedenen Klimaszenarien nach Baumarten getrennt.

Nimmt man die Buche wieder am Beispiel der WKS Freising, zeigt sich hier eine Verringe-
rung von ca. 4,5 t C*ha™*Jahr! unter realen Bedingungen auf ca. 2,9 C*ha'*Jahr-! bei ver-
dndertem Klima, was eine verringerte Senkenleistung von ca. 36% bedeutet. Auch wenn
alle anderen WKS die gleiche Tendenz einer verminderten Leistung zeigen, so unterschei-
den sie sich deutlich in ihrer Intensitdt. Wahrend sich die Produktivitit in Riedenburg mit
Eiche nur um 11% vermindert, zeigt Altdorf mit Kiefer eine Verringerung um ca. 45%. Am
starksten vermindert sich die Leistung in Wiirzburg, je nach Szenario bei der Eiche um 33
bzw. 61%. Dies ist eindeutig auf den Standort und weniger auf die Baumart zurtickzufiih-
ren, da bereits heute mit phasenweise Wassermangel zu rechnen ist und sich dies bei zu-
kiinftigen warmer- trockeneren Bedingungen noch verstiarken wurde. Auch die Eiche ge-
rdat dann an ihre Toleranzgrenze.

Da jedoch nach heutigen Stand des Wissens die Klimadnderungen im Wesentlichen auf
die Erhohung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére zurtickzufiihren sind,
erscheint es deutlich sinnvoller, die Senkenleistung bei hoheren Konzentrationen zu be-
trachten. Hier zeigt sich deutlich, dass sich in allen Bestinden bei allen Baumarten die
Produktivitdtsrate erhohen wiirde, wobei auch hier wieder die deutlichsten Erh6hungen
an den bereits heute guten Standorten zu verzeichnen sind. So steigt die Rate in
Riedenburg bei Eiche von 6,1 C*ha'*Jahrlauf 9,0 C*ha*Jahr! (+48%), wohingegen die
Rate in Flossenbiirg lediglich von 4,1 C*ha*Jahr-lauf 5 C*ha1*Jahr! steigt (+19%). Hohere
CO»-Konzentrationen regen das Wachstum und somit die Biomasseproduktion an. Erhoh-
te Photosyntheseleistung bei erhohten CO>-Konzentrationen wurde bereits in mehreren
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Studien nachgewiesen (z.B. OVERDIECK 1993). Dennoch ist nicht klar, bis zu welchen Kon-
zentrationen dies zu erwarten ist. Aus diesen Ergebnissen sollte nicht der falsche Schluss
gezogen werden, dass sich hohere Temperaturen mit hoheren CO>-Konzentrationen in der
Atmosphdére generell positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken, da es damit einherge-
hend insbesondere in Regionen, die heute bereits sehr trocken sind, auch zu dauerhaften
Wasserversorgungsproblemen kommen kann, die dann das Wachstum vollkommen
hemmen koénnen. Angedeutet wird das beispielsweise bereits in Wiirzburg bei der Buche,
wo die Erhcshung der Zuwéchse nur noch sehr gering ausfallt.

Festzuhalten ist: An Standorten mit Baumarten, die trockenere und wiarmere klimatische
Bedingungen tolerieren (hier Eiche) und an denen heute gute Wuchsbedingungen herr-
schen (Riedenburg, Freising), konnen bei gleicher CO-Konzentration nur geringfiigig
Zuwachseinbufien verzeichnet werden. An Standorten mit bereits heute tempordrer Was-
serunterversorgung (Wiirzburg) fallen die Verluste jedoch deutlich aus. Hohere CO»-
Konzentrationen fithren generell zu hoheren Produktionsraten, wobei unklar ist, bis zu
welchen Konzentrationen Erh6hungen zu erwarten sind.
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