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7.3 Waldbewirischaftung und deren Wirkung
auf die THG-Bilanz in Deutschland
KLAUS JOSEF HENNENBERG, JUDITH REISE,
HANNES BOTTCHER & ANKE BENNDORF

Natiirliche Okosysteme sind wichtige Kohlenstoffspeicher. In Deutschland wurden im Jahr 2019 61 Mio. t
CO/fq. von natiirlichen Okosystemen aufgenommen. Dabei entfiel die CO,-Festlegung zu einem Grofteil
auf die Waldbiomasse, gefolgt von Waldbéden und Holzprodukten. Die Verdnderung der Senkenleistung der
Waldbiomasse ist direkt abhdngig vom Holzeinschlag und liegt bei 0,25-1,7 t COZA"q. pro geerntetem Kubik-
meter Holz. Wird die Waldbewirtschaftung extensiviert, wodurch der Holzvorrat auf der Waldfldiche steigt,
erhéht sich auch die Senkenleistung. Um zu vermeiden, dass einfach mehr Holz importiert wird, sollte gleich-
zeitig die Holznutzung reduziert werden. Bei der Uberlegung, in welchen Bereichen Holz aus Klimaschutz-
griinden eingespart werden sollte, kann eine ganzheitliche Treibhausgas (THG)-Bilanz unterstiitzen. Diese
Bilanz sollte die Prozesskette, die Verdnderung der Speicherleistung der Waldfliche und der Holzprodukte
sowie Substitutionseffekte durch die Vermeidung nicht-biogener Substitute beriicksichtigen. Die Verdnderung
der Speicherleistung der Waldfliche wird héufig in THG-Bilanzen als Vereinfachung auf null gesetzt. Es zeigt
sich aber, dass die THG-Bilanz gerade von diesem Faktor stark beeinflusst wird und nicht vernachldssigt
werden darf. Ein Vorratsaufbau sollte vor allem in 6kologisch stabilen Laub- und Mischwdldern erfolgen,
damit die Dauerhaftigkeit der CO -Speicherung moglichst sicher ist. Die Extensivierung der Waldbewirt-
schaftung sollte sich auf Holzsortimente fokussieren, die zum iiberwiegenden Anteil fiir niederwertige und
kurzlebige Holzprodukte wie Papier, Pappe, Verpackungsholz und Energieholz genutzt und explizit fiir diese
Nutzung eingeschlagen werden.

Forest management and its effect on the GHG balance in Germany: Natural ecosystems are important
carbon reservoirs. In Germany, -61 Mt CO e were taken up by natural ecosystems in 2019. Forest biomass
accounted for a large part of this CO, sink, followed by forest soils and wood products. The sink capacity of
forest biomass is directly dependent on the harvest rate and ranges from 0.25-1.7 t CO,e per cubic meter of
harvested wood. If wood harvest is reduced, the growing stock in the forest increases and thus also the forest
sink. A holistic greenhouse gas (GHG) balance can support the consideration of the areas in which wood
should be saved for climate protection reasons. This balance should take into account the process chain, the
change in the storage capacity of the forest and wood products, and substitution effects through the avoidance
of non-biogenic substitutes. The change in the carbon storage capacity of the forest is often set to zero in GHG
balances as a simplification. However, the GHG balance is strongly influenced by this factor and must not be
neglected. Building up growing stock in forests should take place primarily in ecologically stable deciduous
and mixed stands, so that permanence of CO, storage is secured. The extensification of forest management
should focus on wood assortments that are predominantly used for low-value and short-lived wood products
such as paper, cardboard, packaging wood and energy wood, and which are felled explicitly for this use.

La gestion forestal y su efecto sobre el equilibrio de GEI en Alemania: Los ecosistemas naturales son im-
portantes depositos de carbono. En Alemania, los ecosistemas naturales absorbieron 61 millones de t CO ,eq.
en 2019. La determinacion de CO, se atribuyé en gran parte a la biomasa forestal, seguida de los suelos
forestales y los productos madereros. El cambio en el comportamiento del sumidero de la biomasa forestal
depende directamente de la tala y es de 0.25 a 1.7 t CO,eq. por metro cubico de madera cosechada. Si el
manejo forestal es extensivo, lo que aumenta el suministro de madera en el drea forestal, el rendimiento del
sumidero también aumenta. Para evitar simplemente importar mdas madera, el uso de madera debe reducirse
al mismo tiempo. Al considerar las areas en las que se debe guardar madera por razones de proteccion del
clima, un balance holistico de gases de efecto invernadero (GEI) puede ayudar. Este equilibrio debe tener en
cuenta la cadena de proceso, el cambio en la capacidad de almacenamiento del area forestal y los productos
de madera, asi como los efectos de sustitucion debido a la evitacion de sustitutos no biogénicos. El cambio en
la capacidad de almacenamiento del area forestal y los productos de madera, asi como los efectos de susti-
tucion debido a la evitacion de sustitutos no biogénicos. El cambio en la capacidad de almacenamiento del
area forestal a menudo se establece en cero en los balances de GEI como una simplificacion. Sin embargo, se
ha demostrado que el balance de GEI esta fuertemente influenciado por este factor y no debe descuidarse. Se
debe construir un suministro en bosques caducifolios y mixtos ecologicamente estables, de modo que la dura-
bilidad del almacenamiento de CO, sea lo mas segura posible. La intensificacion de la ordenacion forestal
deberia centrarse en los surtidos de madera que se utilizan predominantemente para productos de madera de
baja calidad y de vida corta, como papel, carton, madera para embalajes y lefia energética, y que se utilizan
explicitamente para este fin.
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Wie tragt der Wald zur THG-Bilanz
Deutschlands bei?

Kohlenstoff wird stéindig zwischen der Atmosphire
und den Kohlenstoffpools in terrestrischen Systemen
ausgetauscht. Diese werden in der Treibhausgas(TH-
G)-Berichterstattung in dem Sektor Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (Land Use,
Land Use Change and Forestry, LULUCF) zusammen-
gefasst. Fiir Deutschland wurde in Summe fiir das Jahr
2019 eine Netto-Senkenleistung des LULUCF-Sektors
von -16,5 Mio. t COZAq. ausgewiesen (UBA 2021).
Dabei werden grole THG-Mengen z.B. durch die land-
wirtschaftliche Nutzung von organischen Bdoden oder
die Umwandlung von Griinland oder Wald zu Ackerland
oder Siedlung freigesetzt. Diese Quellen beliefen sich im
Jahr 2019 auf 44,7 Mio. t CO2Aq. Hingegen wurden in
CO,-Senken im Jahr 2019 -61,2 Mio. t CO,Aq. festge-
legt, vor allem in der Waldbiomasse und den Waldbdden,
in Holzprodukten sowie bei der Neuanlage von Griin-
land (UBA 2021, vgl. Kap. 7.1).

In Abb. 7.3-1 ist die THG-Bilanz der Waldflache,
der Aufforstungsfliche und der Holzprodukte im De-
tail dargestellt. Mit Ausnahme des Jahrs 1990 (bedingt
durch Stérungen) liegt die THG-Bilanz dieser Quell-
gruppen zwischen -45 und -82 Mio. t COZAq. Insbe-
sondere durch den Vorratsaufbau von Biomasse wurde
jéhrlich eine Menge zwischen -13 bis -69 Mio.t CO,Aq.
im Wald gespeichert. Der Waldboden nahm in der Ver-
gangenheit zusétzlich gut 13 Mio. t COqu. pro Jahr
auf. Durch Speicherung in Holzprodukten wurde in den
meisten Jahren Kohlenstoff 1-4 Mio. t COZAq. zusitz-
lich festgelegt. In den Jahren mit starken natiirlichen
Storungen (z.B. KyRILL in 2007, s.u.) wurden aufgrund
von Schadholz grofiere Holzmengen entnommen und
in den Holzspeicher iiberfiihrt (4bb. 7.3-1).

Wie wirkt sich die Intensitéit der
Holzentnahme auf die THG-Bilanz
der Waldbiomasse aus?
Die Einlagerung und Speicherung von Kohlenstoff im
Wald wird sehr stark von der Intensitét der Holzentnah-
me beeinflusst (z.B. PiLLI et al. 2016). Wenn in einem
Jahr lebende Bdume stirker zuwachsen, als Baume
eingeschlagen werden oder aus natiirlichen Griinden
absterben, dann steigt die Waldbiomasse und damit der
Kohlenstoffspeicher im Wald an. Auf Basis der ver-
gangenen Bundeswaldinventuren wurde ein Zuwachs
an Holz im Wald in Deutschland im Zeitraum 2002 bis
2017 von 117-121 Mio. m? festgestellt. Die Holzent-
nahme in Deutschland belief sich dagegen auf 65 bis
93 Mio. m? pro Jahr (4bb. 7.3-2). Dadurch stellte sich
der Wald als CO,-Senke dar und die Vorrite stiegen von
317 m’/ha im Jahr 2002 auf 358 m*/ha im Jahr 2017".

Die Intensitit der Holzentnahme steht auch in
einem engen Zusammenhang mit natiirlichen Sto-
rungen wie Sturm, Trockenheit und anderen Wetter-
und Klimaereignissen, aber auch Insektenfra3, welche
dazu fithren konnen, dass die Wuchskraft der Baume
reduziert wird oder Bidume ganz absterben. Zur Ein-
ddmmung von Storungen werden héufig kranke Béu-
me frithzeitig entnommen. Im Zeitraum von 2008 bis
2017, in dem relativ wenige Storungen auftraten, lag
die jahrliche Holzentnahme bei 65 bis 76 Mio. m* pro
Jahr. In Zeitrdumen mit starken Stérungen stieg die
Holzentnahme auf hohe Werte: 93 Mio. m® im Jahr
2007 (Orkan Kyrill) und 86 Mio. m? im Jahr 2020 nach
drei Trockenjahren (A4bb. 7.3-2).

Der Zusammenhang zwischen Holzentnahme und
Speicherleistung der Waldbiomasse ist in der deutschen

!Informationen der Bundeswaldinventuren 2012 und der Kohlen-
stoffinventur 2017, verfiighar unter https://bwi.info/
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THG-Inventur als linearer Zusammenhang abgebildet
(UBA und CRF-Tabellen). Generell wird weniger Koh-
lenstoff in der Waldbiomasse gespeichert, je stiarker ge-
erntet wird (4bb. 7.3-3). Dieser Zusammenhang wird
sehr deutlich durch natiirliche Stérungen tiberlagert:
im Zeitraum von 2002 bis 2007 mit starken natiirlichen
Stérungen (2002 Orkan Janette, 2003 Diirre, 2007 Or-
kan Kyrill) war die Speicherleistung der Waldbiomasse
per se niedriger als in dem Zeitraum von 2008 bis 2017
mit nur geringen natiirlichen Stérungen. Dies liegt da-
ran, dass durch die natiirlichen Stérungen die Morta-
litdt von Baumen unabhéngig von Durchforstung und
Holzeinschlag steigt und der Zuwachs der Baume sich
verringert.

Auch beim Vergleich von Szenarien, die die Wald-
entwicklung in die Zukunft mit Waldmodellen fort-
schreiben, findet sich ein Zusammenhang zwischen
Holzentnahme und Speicherleistung der Waldbiomas-
se. Vergleiche von Waldbewirtschaftungsszenarien mit
unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitt fiir den
Zeitraum 2020 bis 2050 zeigen, dass mit einer Abnah-
me der Speicherleistung um 0,25 bis 1,7 t CO, pro m’
geerntetem Holz zu rechnen ist (4bb. 7.3-3, HENNEN-
BERG et al. 2019 und https.//co2-speichersaldo.de fir
Wilder in Deutschland). Dabei ist in den verwende-
ten Waldmodellen die zeitliche Dynamik der Wald-
entwicklung, die Regeneration auf eingeschlagenen
Flachen und der Zuwachs auf Nachbarflachen beriick-
sichtigt.

Welche MaBnahmen konnen die
Kohlenstoffspeicherung in der
Waldbiomasse erhohen?

Die unter- und oberirdische Biomasse im Wald tragen
zu einem grofien Anteil zur Entlastung der Atmosphére
von CO, bei (4bb. 7.3-1, siche auch Kap.7.1). Diese
Klimaschutzleistung kann mit Mafnahmen erhdht
werden, die eine Steigerung der Holzvorrite fordern.
Mit Hilfe von Waldentwicklungsmodellen kann die
Wirkung solcher MaBnahmen {iber viele Jahrzehnte
hinweg berechnet werden. Ein Vergleich von Szena-
rien mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitét
ermdglich es, diese Wirkung zu quantifizieren.

Ein Beispiel sind die WEHAM-Szenarien. Auf
Grundlage der Daten der dritten Bundeswaldinventur
2012 (BWI 3) wurde das WEHAM-Basisszenario (WE-
HAM-BS) entwickelt, das die forstwirtschaftliche Praxis
der Jahre vor 2012 fortschreibt (BMEL 2016b). In einem
alternativen ~ WEHAM-Naturschutzpréferenzszenario
(WEHAM-NPS, Ochmichen et al. 2018) wurde dagegen
ein stirkerer Waldumbau hin zu Laub- und Laubmisch-
wildern umgesetzt, um die natiirliche Baumartenzusam-
mensetzung und somit auch die Resilienz des gesamten
Waldbestandes zu fordern. Im WEHAM-NPS sinkt ge-
geniiber dem WEHAM-BS der Nadelholzanteil um 19%
bis 2052, im Vergleich zum Jahr 2012, und der Anteil
der Laubbdume steigt um 15% an. AuBlerdem werden
Laubbdume weniger stark eingeschlagen und verbleiben
linger im Wald, um deren Vorrat zu erhéhen. Insgesamt
kann im WEHAM-NPS der durchschnittliche Holzvor-
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rat von 345 m*ha in 2012 auf 374 m*/ha im Jahr 2052 er-
hoht werden. Dagegen steigt der Vorrat im WEHAM-Ba-
sisszenario nur auf 364 m*ha. Im WEHAM-NPS wird
auch der Totholzvorrat von ca. 20 m*ha auf 40 m*ha
erhoht, um die an diese Strukturen gebundene Arten-
vielfalt zu fordern. Zusitzlich wird die Waldfldche mit
Nutzungseinschrankungen bzw. ohne Holznutzung ge-
ringfligig erh6ht, was ebenfalls zum Aufbau von Holzbi-
omasse beitrdgt. Im Hinblick auf den Klimaschutz wird
im WEHAM-NPS bis 2050 eine jéhrliche Senkenleistung
erreicht, die um 20 Mio. t CO,Aq./Jahr héher ist als die
im WEHAM-BS (s. Tab. 7.3-1). Da iiber den betrachte-
ten Zeitraum jedoch weniger Nadelholz fiir langlebige
Holzprodukte zur Verfiigung steht, verschlechtert sich
der Holzproduktespeicher in WEHAM-NSP im Ver-
gleich zu WEHAM-BS um ca. 4 Mio. t CO,Aq.

Diese Effekte werden auch durch ein anderes Wald-
entwicklungsmodell (FABio, BOTTCHER et al. 2018)
bestitigt. In einem Basisszenario (FABio-Basis) wur-
de in Anlehnung an WEHAM-BS die aktuelle Forst-
wirtschaft fortgeschrieben. Gegeniiber FABio-Basis
wird im Szenario Waldvison (FABio-Waldvision) die
Holzentnahme um 25%, vor allem im Laubholz, ver-
ringert. Die Flidchen ohne forstliche Nutzung werden in
FABio-Waldvison auch noch einmal deutlich von 4,2%
auf 16,6% erhoht. Dadurch erreicht der durchschnitt-
liche Holzvorrat in FABio-Waldvision im Jahr 2052
einen Wert von ca. 500 m3/ha. Die mittlere Senkenlei-
stung des Waldes steigt dabei in FABio-Waldvision ge-
geniiber FABio-Basis um ca. 34 Mio. t COZAq. an. Mit
der veringerten Holzentnahme nimmt auch der Holz-
produktspeicher in FABio-Waldvison im Vergleich
zum FABio-Basis um 9 Mio. t COZAq. ab (Tab. 7.3-1).

Die beiden Beispiele zeigen, dass die Kohlenstoff-
speicherung im Wald sehr deutlich iiber den Aufbau
des Holzvorrats der Laubbiume realisiert werden kann.

e —

Abb. 7.3-3: Abhdngigkeit der
Speicherleistung der Waldbio-
masse von der Holzentnahme
und natiirlichen Schdden.
Quelle: Eigene Darstellung nach
Umweltbundesamt (UBA) (2021)
und zugehorigen CRF-Tabellen.

S0 100

chiden (2002-2007)

——lineare Regression (2002-2007)

Das ist deshalb moglich, da selbst die &lteren Laub-
holzbestidnden (z.B. Buche > 140 Jahre) noch konti-
nuierlich wachsen und Kohlenstoff aufnehmen. Auch
zeigt sich, dass mit einer Extensivierung der Holznut-
zung der Holzproduktspeicher weniger stark abnimmt,
als die Waldsenke zunimmt, so dass sich in beiden Bei-
spielen mit der Extensivierung in Summe eine hohere
Senkenleistung einstellt (7ab. 7.3-1).

Die Nutzung von Holz ist vielfdltig und unter-
schiedliche Holzprodukte speichern Kohlenstoff un-
terschiedlich lange. Tatséchlich héngt es von der Art
der Holznutzung ab, ob diese trotz der Effekte auf
die Waldsenke zu einer positiven THG-Bilanz fiihrt.
Detaillierte THG-Bilanzen konnen die Entscheidung
unterstiitzen, welche Holznutzung reduziert werden
sollte, um mehr Holz im Wald zu belassen.

Wann hat Holznutzung einen
positiven, wann einen negativen
Effekt auf die THG-Bilanz?

Die THG-Bilanz von Holzprodukten ist ein wichtiger
Parameter, um einzuschétzen, ob eine Holznutzung po-
sitiv oder negativ fiir den Klimaschutz ist. Umfassende
THG-Bilanzen sollten die folgenden vier Aspekte be-
riicksichtigen:

» THG-Emissionen entlang der Prozesskette (P)

* Verdnderung der Senkenleistung der Waldfliche (W)

¢ Verdnderung des Holzproduktspeichers ()

* Vermeidung von Emissionen aus nicht-biogenen
Produkten (Substitutionseffekte, S)

Als THG-Bilanz ergibt sich:

P+W-H-S (GL 1)

Beispielsweise werden bei der Wirmenutzung von Holz-
hackschnitzeln aus Stammbholz durch Ernte, Transport und

337



7.3 Klaus Joseph Hennenberg, Judith Reise, Hannes Béttcher & Anke Benndorf

Tab. 7.3-1: Verdnderung der jihrlichen CO -Speicherleistung des Waldes und von Holzprodukten bei verdnderter Nut-

zungsintensitdt zweier Waldentwicklungsmodelle.

Veranderung der  Veranderung des Holzprodukt- Summe in
Waldsenke in 2052 speicher in 2052 2052
(Mio. t CO3y)
WEHAM-NPS versus
WEHAM-BS 20 4 16
FABio-Waldvision
versus FABio-Basis ks 9 =

Quelle: WEHAM in RUTER et al. (2017) und FABio in BOTTCHER et al. (2018). WEHAM-NPS = WEHAM-Naturschutzpriferenzszena-

rio, WEHAM-BS = WEHAM-Basisszenario.

Verarbeitung 4,8 g CO,Aq./MJ entlang der Prozesskette
freigesetzt (Erneuerbare Energien Richtlinie RED II, (EU)
2018/2001). Bei Annahme einer Verdnderung der Senken-
leistung auf der Waldfliche durch die Holzentnahme von
0,2t COZAq./m3 und einem Energiegehalt von Holz von
7.920 MJ/m? (abgeleitet nach FNR 2018) bedeutet dies
eine Netto-Emission von 31,6 g COqu./MJ. Wird von
einem hoheren Senkenverlust von 1,7 t CO,Aq./m’ ausge-
gangen, entstiinden bei der Holznutzungsart Emissionen
von 214,6 g CO,Aq./MJ. Da Energieholz direkt verbrannt
wird, spielt der Holzproduktspeicher in der THG-Bilanz
in diesem Fall keine Rolle. Laut RED II sind fiir die nicht-
biogene Referenz, die durch die Holzenergienutzung er-
setzt wird, Emissionen von 80 g CO,Aq./MJ anzusetzen.
In Summe ergibt sich nach Gleichung 1 fiir die THG-Bi-
lanz von Hackschnitzeln aus Stammbholz eine Spannbreite
von -43,6 bis 139,4 g COZAq./MJ . Dies entspricht gegen-
tiber der nicht-biogenen Referenz einer THG-Minderung
von 55% bzw. zusitzlichen THG-Emissionen von 174%.
Die Zielmarke der RED II, eine THG-Minderung von
70% zu erreichen, wird in jedem Fall verfehlt. Wie das
Beispiel der THG-Bilanz zeigt, wird das Ergebnis stark
durch die Annahme zur Verdnderung der Senkenleistung
der Waldfldche beeinflusst.

Auch fiir andere Holzprodukte, die nur eine kur-
ze Lebensdauer haben und Substitutionseffekte in der
GroBenordnung der nicht-biogenen Referenz wie bei
der Wirmebereitstellung zu erwarten sind, féllt die
Gesamt-THG-Bilanz oft nur leicht positiv oder negativ
aus. Dies ist z.B. der Fall fiir Papier, Pappe, Karton und
Verpackungsholz (eigene Berechnungen auf Basis von
FEHRENBACH et al. 2017). Erst wenn eine deutlich po-
sitive Speicherleistung in langlebigen Holzprodukten
wie bei Konstruktionsholz oder Holzfaserplatten und/
oder hohe Emissionen der nicht-biogenen Referenz wie
bei Stahlbeton oder Gipskartonplatten in die THG-Bi-
lanz eingehen, kann verlédsslich eine deutlich positive
THG-Bilanz erwartet werden (siche unten).

Das Beispiel der Holzhackschnitzelnutzung ver-
gleicht die Holznutzung mit einer fossilen Referenz.
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Diese verdndert sich mit der Fortschreitung der Dekar-
bonisierung des Energiemixes. Je mehr Erneuerbare
Energien in Zukunft genutzt werden, umso weniger
fossiles CO, wird durch die Holzenergienutzung ein-
gespart. Laut Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 soll
Deutschland im Jahr 2045 Klimaneutralitét erreichen.
Deshalb ist davon auszugehen, dass THG-Emissionen
von nicht-biogenen Produkten in den ndchsten Jahren
deutlich abnehmen und sich so die THG-Bilanz zu Un-
gunsten der Holznutzung verschieben.

In Summe ist festzuhalten, dass eine Nutzung von
Holzprodukten nicht per se vorteilhaft fiir den Klima-
schutz ist. Erst die Gesamtschau aller Emissionen der
Prozesskette und der substituierten nicht-biogenen Re-
ferenz sowie die Verdnderung der Speicherleistung auf
der Waldflache und in Holzprodukten ermdglichte eine
Einschitzung der THG-Minderung durch ein Holz-
produkt. In zahlreichen THG-Bilanzen wird aber die
Verénderung der Speicherleistung der Waldflache nicht
berticksichtigt. Dies fiihrt bei dem Beispiel der Warme-
nutzung von Hackschnitzel aus Stammbholz (s.0.) dazu,
dass diese als Beitrag zum Erneuerbaren-Energien-Ziel
der EU angerechnet werden darf, obwohl unter Um-
stinden keine THG-Minderung erreicht wird.

Welche Rolle kéonnen langlebige
Holzprodukte fir eine positive
THG-Bilanz spielen?

Wird Holz geerntet, geht der Kohlenstoffspeicher im
Wald zuriick. Aus Sicht des Waldes stellt die Holzernte
also eine Emission dar. Holzprodukte stellen einen
wichtigen Zwischenspeicher dar, der dazu fiihrt, dass
nach der Holzernte Emissionen des im Holz gebun-
denen Kohlenstoff zum Teil zuriickgehalten werden.
Die Emission des Kohlenstoffs findet erst dann statt,
wenn das Holz schlieflich energetisch genutzt wird
oder sich anders zersetzt.

Die Berechnung der Speicherleistung wird durch
die Verwendungsdauer von Holzprodukten bestimmt.
Diese ist fiir verschiedene Produkte sehr unterschied-
lich. Zudem kann sich die Verweildauer durch Recy-



7. KLIMASCHUTZ: Nachhaltige Bodennutzung, Renaturierung und Aufforstung

cling verlangern. Bei einer konstanten Nutzungsdyna-
mik von Holzprodukten stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen den Zugingen in den Holzspeicher und den
Abgingen aus dem Holzspeicher ein. In diesem Gleich-
gewichtszustand wird der Kohlstoffspeicher in Holzpro-
dukten aufrechterhalten, aber kein weiteres CO, gespei-
chert. Um den Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten
zu erhdhen, muss mehr Holz in den Speicher iiberfiihrt
werden. Dabei eignen sich vor allem langlebige Holz-
produkte wie Konstruktionsholz und Holzwerkstoffe mit
einer Halbwertszeit von 35 bzw. 25 Jahren, kurzlebige
Holzprodukte wie Papier, Pappe und Verpackungsholz
mit einer Halbwertszeit von 2 Jahren hingegen nicht.

In Deutschland nahm in den letzten drei Jahrzehnten
der Holzspeicher meist zu (4bb. 7.3-1). Es wurde also
mehr Kohlenstoff in neuen Holzprodukten festgelegt, als
aus Holzprodukten am Ende der Nutzungskaskade frei-
gesetzt wurde. Fiir den Erhalt des Produktspeichers wa-
ren in der Periode 2009 bis 2018 im Durchschnitt ca. 30
Mio. m?® pro Jahr an neuen langlebigen Holzprodukten
fiir den Erhalt des Holzproduktspeichers erforderlich.
Mit weiteren 4 Mio. m® pro Jahr (4,8 Mio. m* Rohholz
bei Hinzunahme von Verlusten) wurde der Speicher im
Durchschnitt um 3 Mio. t CO, pro Jahr in dieser Periode
vergrofert. Dies bedeutet bilanziell: werden Baume fiir
langlebige Holzprodukte geerntet, tréigt ein Kubikmeter
Holz 0,63 t CO, zur Erh6hung des Produktspeichers bei.
Wird der Holzproduktspeicher allerdings verringert, so
sind je nicht eingesetztem m* Holz THG-Emissionen in
dhnlicher Grofenordnung zu erwarten (LUICK et al. in
press). Wie oben dargestellt ist aber mit der Ernte des
Holzes eine Abnahme der Speicherleistung auf der Wald-
fliche verbunden, die in einer dhnlichen Grofenordnung
wie die Speicherleistung in Holzprodukten liegt. Je nach
Struktur des Waldbestands, der Baumartenzusammen-
setzung, der Ausgestaltung der Produktionskette und der
Art des Produkts konnen die Effekte auf die Speicherlei-
stung auf der Waldfliche und in Holzprodukten variie-
ren, weshalb eine umfassende THG-Bilanz notig ist.

In der THG-Bilanz nach Gleichung 1 errechnet sich
fiir beispielsweise flir Konstruktionsholz eine Klimawirk-
samkeit von -2,81 kg CO,/kg Produkt, wenn die Ande-
rung der Speicherleistung auf der Waldfléche nicht in die
THG-Bilanz eingeht (7ab. 7.3-2). Bei Annahme eines
mittleren Werts fiir die Anderung der Speicherleistung auf
der Waldflache verschlechtert sich die THG-Bilanz auf
-2,02 kg CO, /kg Produkt und bei einem hohen Wert sogar
auf -0,56 kg CO,/kg Produkt. Fiir Spanplatten fallen die
THG-Bilanzen etwas schlechter aus, so dass bei Annahme
eines hohen Werts fiir die Anderung der Speicherleistung
auf der Waldflache laut THG-Bilanz keine positive Kli-
mawirksamkeit mehr erwartet werden kann (7ab. 7.3-2).

Welche Risiken bestehen fir die
Kohlenstoffspeicherung im Wald

und in Holzprodukten?

Die oben angefiihrten Beispiele fiir die THG-Bilanz von
Holzprodukten zeigen, dass es je nach Nutzungspfad
aus Klimaschutzsicht vorteilhaft sein kann, die Holzent-
nahme zu unterlassen und stattdessen den Vorrat auf der
Waldfldche aufzubauen. Die Kohlenstoffspeicherung im
Wald ist aber selbst nicht permanent (siche auch Kap.
7.1). Nicht nur durch Holzentnahme, auch insbesondere
durch natiirliche Stérungen kann die Senkenleistung des
Waldes herabgesetzt werden und der Kohlenstoftvorrat
sich dadurch verringern (siche Abb. 7.3-3).

Das Risiko flir natiirliche Stérungen ist abhéngig
vom Zustand des Waldes, aber auch von Faktoren wie
Standort und Klimawandel. Da die Einfliisse des Klima-
wandels auf die Wélder zukiinftig wahrscheinlich zu-
nehmen werden (SEIDL et al. 2017; IPCC 2019), sind die
aktuellen und zukiinftigen Managemententscheidungen
von besonderer Wichtigkeit, um die Resilienz des Waldes
und damit die Dauerhaftigkeit der Waldsenke zu fordern
und langfristig zu erhalten (MAUSOLF et al. 2018).

Aktuell weisen lediglich 26% der Wilder in
Deutschland eine sehr naturnahe oder naturnahe Baum-
artenzusammensetzung gegeniiber der potenziell natiir-
lichen Waldgesellschaft auf, denn der iiberwiegende
Teil wird von Fichten und Kiefern dominiert, die oft
nicht standortgerecht sind (BMEL 2016a). Das kann
sich direkt auf die Resilienz der Wilder gegeniiber kli-
matischen Anderungen und anderen Stérungen negativ
auswirken (O’HArA & RaMAGE 2013). Die Jahre 2018-
2020 haben dies sehr deutlich gezeigt. Sie waren ge-
prigt von Sturmereignissen, langanhaltenden Trocken-
perioden und anschlieBendem Borkenkéferbefall vor
allem an Fichten. Diese waldschddigenden Faktoren
fithrten letztlich in Kombination zu einem vom BMEL?
geschitzten Schadholzanfall von 171 Mio. m? auf ca.
277.000 ha Waldfliche, wobei die Fichte iiberwiegend
betroffen war. Dagegen trugen Laubbaumarten nur zu
ca. 9% zum aufkommenden Schadholz bei’.

Buchendominierte Laub- und Mischwilder sind
die eigentliche Klimaxgesellschaft (hypothetisches
Endstadium der Vegetationsentwicklung) in Deutsch-
land. Unter den zu erwartenden Klimaverdnderungen
wird sich dies wahrscheinlich fiir viele Regionen nicht
wesentlich dndern, auch wenn mit Produktivititsein-
buBen der Buche in trockenen Regionen zu rechnen
ist (DULAMSUREN et al. 2017). AuBlerdem kdnnte sich

’BMEL-Mitteilung (Stichtag 31.12.2020), https://www.
bmel.de/DE/themen/wald/wald-in-deutschland/wald-tro-
ckenheit-klimawandel. html#doc 14830body Text3.
Shttps://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/
DE/2020/040-waldschaeden. html.
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die Dominanz der Buche in der Baumartenzusammen-
setzung zu Gunsten von anderen Laubbaumarten, wie
Traubeneiche, Hainbuche und Feldahorn, verschieben
(WALENTOWSKI et al. 2017). Auch Laubbdume wie die
Buche sind durch die Trockenperioden in den Jahren
2018-2020 gezeichnet und haben an Vitalitét einge-
biifit. AuBerdem hat ihre Mortalitit zugenommen,
jedoch liegt diese noch immer deutlich unter der von
anderen Laub- und Nadelbaumarten (BMEL 2021). Ein
Vorratsaufbau wie oben beschreiben, ist in Deutschland
daher nur in strukturreichen (in Bezug auf heimische
Baumarten, natiirliche Altersklassenverteilung, Tot-
holzanteile) Laub- und Mischwaldbestinden sinnvoll,
die mit zukiinftigen Extremereignissen wie Sturm und
Diirreperioden sowie Kéferkalamititen vorraussicht-
lich besser zurecht kommen werden.

Neben dem Aspekt des Klimaschutzes weisen
strukturreiche Waldbestdnde mit entsprechend élteren
Baumbestdnden und Totholzanteilen grofie Vorteile fiir
die Biodiversitét auf. AuBerdem hat die Forderung von
mehr Laubbdumen im Wald einen positiven Effekt auf
die Grundwassersickerspenden, im Vergleich zu Nadel-
baumbestéinden (MULLER 2019).

Fiir die Sicherung langlebiger Holzprodukte sind
der Umbau zu Mischwildern und deren Resilienz ge-
geniiber Klimaverdnderungen ebenfalls wesentliche
Faktoren, um auch zukiinftig Nadelholz in Deutschland
produzieren zu konnen. AuBerdem besteht aufgrund
eines immer hoheren Bedarfs an Bioenergie weiterhin
eine Konkurrenz zur stofflichen Nutzung, wobei im Fall
der direkten energetischen Nutzung meist keine posi-
tiven Effekte fiir den Klimaschutz erzielt werden (siche
Beispiel zu Holzhackschnitzelnutzung oben). Die en-
ergetische Nutzung von Holz sollte deshalb am Ende
der Nutzungskaskade stehen, um die Verweildauer von
Kohlenstoff im Holzproduktespeicher zu erhdhen. Da-
her sind auch Innovationen in der Laubholznutzung
notwendig, um deren stoffliche Nutzung zu fordern.

Fazit

In Deutschland trdgt der Wald den Hauptanteil der
Senkenleistung im LULUCF-Sektor, hingegen sind
Ackerland, Griinland, Feuchtgebiet und Siedlungen fiir
THG-Emissionen verantwortlich. Auf der Waldfléche
kommt dem Vorratsaufbau eine grofie Bedeutung zu.
Diese Senkenleistung der Waldbiomasse héngt aber
stark von der Bewirtschaftungsintensitit der Wélder
ab: Wird stirker Holz entnhommen, so sinkt die Spei-
cherleistung der Waldbiomasse, wird weniger Holz
entnommen, so steigt die Senkenleistung der Waldbio-
masse an. Holzprodukte halten den Kohlenstoff nach
der Ernte zuriick, wenn diese langlebig sind.

Durch natiirliche Stérungen wie Sturm, Trockenheit
und Kiferkalamititen besteht das Risiko, dass festge-
legtes CO, durch Absterbeereignisse wieder freigesetzt
wird und/oder Bdume weniger stark zuwachsen. Derartige
Storungen konnen gerade durch den Klimawandel hdu-
figer und stérker werden. Dieses Risiko ist umso grofer,
je okologisch labiler Wélder sind. In den Extremjahren in
den Jahren 2018 bis 2020 hat sich vor allem gezeigt, dass
Nadelbdume an Wuchsstandorten, die am Rand der 6kolo-
gischen Amplitude der Arten liegen, hohe Absterberaten
aufweisen (Fehlbestockung). Stabile, standortgerechte
Laub-, Misch- und Nadelwilder wurden in den Jahren
deutlich weniger geschédigt. Vor diesem Hintergrund ist
es sinnvoll, den Holzvorrat in kologisch stabilen Wéldern
weiter zu erhdhen, und zwar durch eine Extensivierung der
Nutzung, wodurch die Senkenleistung im Durchschnitt
um 0,25 bis 1,7t COZAq./m3 gesteigert werden kann.

Um zu entscheiden, welche Holznutzung aus Kli-
maschutzsicht sinnvoll ist, ist eine THG-Bilanz der zu
erwartenden Holzprodukte sinnvoll. In einer umfas-
senden THG-Bilanz sollten (1) alle Prozessemissionen,
(2) Veranderungen der Speicherleistung auf der Wald-
fliche sowie (3) in Holzprodukten und (4) erzielbare
Substitutionseffekte durch vermiedene nicht-Holzpro-
dukte einflieBen. THG-Bilanzen von Holzprodukten

Tab. 7.3-2: Treibhausgasbilanz fiir Konstruktionsholz und Spanplatte unter Annahmen unterschiedlicher Anderungen

der Speicherleistung der Waldfliche.

Anderung der Prozesskette Anderung der Substitution Summe
Speicherleistung Speicherleistung
Waldflache Holzprodukt
(kg CO2e/kg Produkt)
Konstruktionsholz keine 0 -2,81
mittel 0,79 0,18 -0,97 -2,02 -2,02
hoch 2,25 -0,56
Spanplatte keine 0 -2,33
mittel 0,83 0,40 -0,82 -1,87 -1,50
hoch 2,36 0,03

Quelle: Eigene Berechnungen in Kooperation mit Horst Fehrenbach auf Basis von FEHRENBACH et al. (2017). Annahmen bei der Berechnung
der produktspezifischen Anderung der Speicherleistung der Waldbiomasse: keine = 0,0 t CO/m’; mittel = 0,6 t CO/m’; hoch = 1,7t CO/m’.
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zeigen, dass die Verdnderungen der Speicherleistung
auf der Waldfliche einen starken Einfluss auf das Er-
gebnis der THG-Bilanz hat und nicht vernachléssigt
werden darf. Lassen Holzprodukte keine oder eine ge-
ringe Speicherleistung und/oder geringe Substitutions-
effekte erwarten, ist ihre Nutzung aus Klimaschutzsicht
ungiinstig. Hierunter fallen z.B. Verpackungsholz, Pa-
pier, Pappe und Energieholz aus direktem Einschlag.
Diese Holznutzung sollte verringert und stattdessen
der Holzvorrat in dkologisch stabilen Wéldern aufge-
baut werden. Fiir diese Klimaschutzmafinahme sind
geringe CO,-Vermeidungskosten zu erwarten, da mit
den genannten Holzprodukten bzw. Holzsortimenten
nur geringe Deckungsbeitriige erzielt werden konnen.

Langlebige Holzprodukte und Holzprodukte, fiir die

das Holz aus Wiéldern stammt, die von zu dkologisch

labilen zu stabilen Wéldern umgebaut werden, sollten
weiterhin genutzt werden, da hier die positiven Effekte
fiir den Klimaschutz iiberwiegen.

Bei der Bewertung der Waldbewirtschaftung und
deren Wirkung auf die THG-Bilanz in Deutschland las-
sen sich abschlieBend folgende Punkte festhalten:

* Okologisch stabile Waldbestéinde (vor allem Laub- und
Mischwilder), fiir die vor allem eine minderwertige und
kurzlebige Holznutzung zu erwarten ist, sollen extensi-
viert werden, um den Vorrat aufzubauen.

* Okologisch labile Waldbestinde (z.B. fehlbestockter
Fichtenforst) sollten weiter genutzt und zu dkologisch
stabilen Wéldern umgebaut werden.

« In Wildern, deren Holzsortimente vorrangig in hochwer-
tige und langlebige Holznutzungen gehen, sollte der Vor-
ratsaufbau nicht der Fokus fiir die Bewirtschaftung sein.

« Synergien und Trade-offs mit anderen Okosystemleis-
tungen wie z.B. Biodiversitit, Boden und Wasser sollten
in die Entscheidung einfliefen.
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