Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Teil 3: Der Waldspeicher

Wald: CO,-Senke oder CO,-Quelle?

Die Photosynthese

Die Photosynthese ist die wichtigste Reaktion auf
der Welt, denn sie stellt die Energieversorgung
fir jegliches hohere Leben auf der Erde sicher.
Griine Pflanzen sind durch diese Reaktion dazu in
der Lage anorganischen Kohlenstoff in organi-
schen Kohlenstoff umzuwandeln. Anorganischer
Kohlenstoff in Form von Kohlenstoffdioxid (CO,)
und Wasser werden in den Chloroplasten der
Pflanzenzellen mithilfe von Chlorophyll und Licht
in organischen Kohlenstoff in Form von Zucker
(CsH12,06) umgewandelt. Bei dieser Reaktion ent-
steht zusatzlich das fiir den Menschen Uberle-
benswichtige Nebenprodukt Sauerstoff (0,) [2].
In einem Kubikmeter Holz werden durch Photo-
synthese ca. 270 kg Kohlenstoff gespeichert. Dies
entspricht einem CO,-Aquivalent von 991 kg.
Vereinfachend gesagt: Ein Kubikmeter Holz kom-
pensiert die Emission von einer Tonne CO, [12].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Photosynthese
im Wald. Eigene Darstellung nach [2].

Kohlenstoffkreislauf

Auf unserer Erde existieren etwa 75 Billiarden
Tonnen Kohlenstoff. Der grofte Teil davon befin-
det sich mit 99,95 % im Gestein. Die restlichen
0,05 % des Kohlenstoffs sind in Ozeanen, im Bo-
den, in Lebewesen und in der Luft gespeichert
und wirken auf den ersten Blick unbedeutend.

Der zweite Blick verdeutlicht jedoch, dass es sich
bei dem globalen Kohlenstoffkreislauf um ein
komplexes System handelt, das bereits auf kleins-
te Veranderungen reagiert. In der Luft ist lediglich
ein Anteil von 0,001% des gesamten Kohlenstoff-
vorkommens gespeichert [19, 21]. Dennoch sind
der Klimawandel und dessen Folgen im Wesentli-
chen auf die Erhéhung der Kohlendioxidkonzent-
ration in der Atmosphére zurlickzufiihren [7].
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des globalen Koh-
lenstoffkreislaufs im Boden und im Wald in Milliarden
Tonnen CO, . Eigene Darstellung nach [5, 6].

In der Biosphare sind aktuell etwa 800 Gigaton-
nen und in der Atmosphdre 850 Gigatonnen Koh-
lenstoff gespeichert [6, 21]. Das Kohlendioxid in
der Luft steht tGber Photosynthese und Atmung
(Energiegewinnung aus Kohlenhydratmolekiilen)
mit Lebewesen in Verbindung. Im Boden liegt der
Kohlenstoff groRtenteils als totes Pflanzenmate-
rial vor, das durch Abbau wieder in Kohlendioxid
umgewandelt wird und zuriick in die Atmosphare
gelangt. Ohne Stérungen oder Eingriffe befindet
sich dieses System in einem natirlichen Gleich-
gewicht [6]. Der Atmosphare wird genauso viel
Kohlenstoff entzogen, wie ihr wieder zugefiihrt
wird (Abbildung 2).

Autor: N. Griner, Lehr- und Versuchsforstamt Arnsberger Wald; Stand: November 2017



http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_29Sun9nVAhUSUlAKHdUTBS0QjRwIBw&url=http://www.dfwr.de/index.php/about/unsere-mitglieder/149-landesbetrieb-wald-und-holz-nordrhein-westfalen&psig=AFQjCNHgBU06FMEWcRx47516iNLqYwGOlw&ust=1502886686058973

Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Abbildung 3: Der Wald und der Boden sind wichtige terrestrische Kohlenstoffspeicher (Foto: N. Griiner).

Waldbodenspeicher

Auch der Waldboden enthélt je nach Bodentiefe
und Horizont verschiedene Anteile organischer
Substanz. Der groRte Anteil der organischen Sub-
stanz ist im Humus gespeichert. Der Humus nimmt
im Boden in der Regel von oben nach unten ab.
Bei konstanten Standortsfaktoren stellt sich in
Waldbdden (iber langere Zeit hinweg ein Gleich-
gewicht zwischen Abbau und Anlieferung der or-
ganischen Substanz ein [22].

Die Konstanz der Standortsfaktoren und folglich
auch dieses Gleichgewicht sind durch klimatische
Veranderungen gefahrdet. Bei hoheren Tempera-
turen und gentgend Feuchtigkeit beschleunigt
sich der Abbau des Kohlenstoffvorrats im Oberbo-
den. Die unteren Bodenhorizonte reagieren hin-
gegen erst mittel- bzw. langfristig auf klimatische
Veranderungen. Der Kohlenstoffvorrat im Wald-
boden kann insgesamt als stabil gegenilber kurz-
fristigen Verdnderungen angesehen werden [16,
22, 23]. Die Ergebnisse der zweiten Bodenzu-
standserhebung zeigen sogar, dass die Kohlen-

stoffvorrate in Deutschland stabil geblieben oder
gestiegen sind [1, 23]. Auch ein Verlust von Koh-
lenstoff aus dem Waldboden durch Waldbewirt-
schaftung ist in Deutschland nicht belegt [17, 18].

CO,-Bilanz des Waldes

Der Wald wird als Senke bezeichnet, wenn die
Kohlenstoffbindung durch Fotosynthese grofRer
ist, als die Freisetzung von Kohlenstoff durch At-
mung oder Abbauprozesse [12]. Neben Mooren
stellen die Walder auf der Erde die wirksamste
terrestrische Kohlenstoffsenke dar. Griinde hierfiir
sind ihre grofRflachige Ausdehnung und die hohe
Kohlenstoffdichte des Holzes [24]. Der Wald in
Nordrhein-Westfalen speichert ohne Berlicksichti-
gung des Waldbodenspeichers zurzeit 605 Millio-
nen Tonnen CO,. Zusatzlich entzieht er der Atmo-
sphare jahrlich 4 Millionen Tonnen CO, [10]. Diese
Senkenleistung ist jedoch nur bis zu einer natirli-
chen Obergrenze maoglich, da auch das Wachstum
der Walder als natirlicher Prozess einer Satti-
gungsfunktion unterliegt [13].

Autor: N. Griner, Lehr- und Versuchsforstamt Arnsberger Wald; Stand: November 2017


http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_29Sun9nVAhUSUlAKHdUTBS0QjRwIBw&url=http://www.dfwr.de/index.php/about/unsere-mitglieder/149-landesbetrieb-wald-und-holz-nordrhein-westfalen&psig=AFQjCNHgBU06FMEWcRx47516iNLqYwGOlw&ust=1502886686058973

Exkurs: Globales Problem Entwaldung

Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Walder
wie in Deutschland findet nicht in allen Teilen
der Erde statt. Insbesondere in den Tropen und
Subtropen, aber auch im borealen Nadelwald
wird der Wald groRflachig durch Entwaldung
zerstort. Auf diese Weise gelangen sehr groRe
Mengen an Kohlenstoff aus den Baumen und
dem Boden in die Atmosphare. Die globale
Waldzerstorung hat einen Anteil von 16% an den
weltweiten Treibhausgasemissionen [12. 20].

Tritt der umgekehrte Fall ein und dem Wald wird
mehr Kohlenstoff entzogen, als er durch Fotosyn-
these binden kann, wird er zur Kohlenstoffquelle.
Stérungen des intakten Waldgefiiges kénnen als
direkte Folge von Sturmschaden oder Insekten-
kalamitaten auftreten. Findet ein derartiger Insek-
tenbefall zudem in einem aus der Nutzung ge-
nommenen Wald statt, wird dieser zur Kohlen-
stoffquelle. Im Nationalpark Bayerischer Wald
beispielsweise wurden 4.000 ha durch Borkenka-
fer befallen — dies entsprach in etwa einer Freiset-
zung von 1,2 Millionen Tonnen CO, [11].

Abbildung 4: Eine 30 m hohe Fichte mit einem Durchmesser
von 50 cm speichert ca. 4 Tonne CO, [9] (Foto: N. Griiner).

Aktuell ist der Wald in NRW und auch in Deutsch-
land eine CO,-Senke. Diese Senkenfunktion nimmt
seit 1990 jedoch kontinuierlich ab [14]. Griinde
hierfir sind zum einen der Altersklassenaufbau
der Nachkriegswalder und zum anderen ein zykli-
sches Nutzungsverhalten. Modellierungen zur

Waldentwicklung und zum Holzaufkommen
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(WEHAM) gehen sogar davon aus, dass der deut-
sche Wald in den kommenden vier Jahrzehnten
zur CO,-Quelle wird [3, 13].

C-Speichervermogen der Baumarten

Das Kohlenstoffspeichervermégen von Bdaumen
unterliegt einer speziellen Wachstumsfunktion.
Junge Baume wachsen relativ schnell und entzie-
hen der Atmosphare viel Kohlenstoff. Bei dlteren
Baumen hingegen ldsst das Wachstum mit der Zeit
nach und die Speicherleistung beziiglich des Koh-
lenstoffs sinkt. Die hochste Senkenleistung er-
reicht ein Baum, wenn sein durchschnittlicher
Gesamtzuwachs kulminiert (dGZ,.) [13]. Dies
geschieht je nach Baumart und Standort zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten.
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Abbildung 5: Laufender Zuwachs je Hektar und Jahr nach
Baumartengruppen in Deutschland und NRW (schraffiert) in
Tonnen CO,-e. Eigene Darstellung nach [8, 15].

In Abbildung 5 ist der laufende Zuwachs je Hektar
und Jahr von ausgewahlten Baumartengruppen in
Nordrhein-Westfalen und in Deutschland darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Baumartengruppen
Fichte und Douglasie aktuell den hochsten Zu-
wachs und somit auch die hochste Senkenleistung
aufweisen. Diese liegt fur die Fichte bei 14 (D)
bzw. 15 (NRW) Tonnen CO,-Aquivalent und fiir die
Douglasie bei 14 (NRW) bzw. 17 (D) Tonnen CO,-
Aquivalent. Die Baumartengruppen Buche, Eiche
und Kiefer bewegen sich im Rahmen von knapp 7
bis 9,5 Tonnen CO,-Aquivalent. Diese Werte spie-
geln die jahrliche Senkenleistung der Baume wie-
der. Der absolute Gesamtspeicher fiir die Baumar-
ten wird hierbei nicht bericksichtigt.
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Einfluss der Bewirtschaftung

Unterschiedliche Bewirtschaftungsformen des
Waldes wirken sich direkt auf dessen Kohlenstoff-
vorrat aus. Es zeigt sich, dass ungenutzte Walder
den hochsten Kohlenstoffspeicher in der lebenden
und toten Biomasse aufweisen. Die klassische
Waldbewirtschaftung hat im Vergleich zum natur-
nahen Waldbau einen etwas geringeren Kohlen-
stoffvorrat in der Biomasse (Abbildung 6).

Der Waldspeicher ist jedoch nicht die einzige Kli-
maschutzleistung, die durch den Wald erbracht
wird. Bewirtschaftete Walder erzielen durch die
Nutzung des Holzes eine zusatzliche CO,-
Senkenleistung. Der Kohlenstoff bleibt auch nach
der Ernte weiterhin in Holzprodukten gespeichert
oder kann andere energieintensivere Materialen
ersetzen. In ungenutzten Waldern ist die zusatzli-
che CO,-Senkenleistung marginal, die klassische
Waldbewirtschaftung und der naturnahe Wald-
bau weisen eine hohe CO,-Senkenleistung auf.
Der Grund hierfiir ist, dass sich bewirtschaftete
Walder durch Entnahme von Biomasse wiederholt
in einer Aufbauphase befinden. Der Vorrat ist
geringer, aber die zusatzliche Senkenleistung ist
dauerhaft hoher [13].

Grenzen des Waldspeichers

Die Auswahl von MalRknahmen, um die Klima-
schutzleistung der Walder dauerhaft zu sichern
und zu erhéhen, hangt primér von dem betrachte-
ten System und den Systemgrenzen ab. Unter-
schiedliche zeitliche und raumliche Grenzen fih-
ren zu widerspriichlichen Schlussfolgerungen.
Betrachtet man lediglich die Klimawirkung inner-
halb des Waldes (Waldokosystemansatz), dann
bleiben die bereits genannten zusatzlichen Klima-
schutzwirkungen durch Holznutzung und Substitu-
tionseffekte unberticksichtigt. Es ist jedoch wis-
senschaftlich belegt, dass die héhere Akkumulati-
on von Kohlenstoff im Waldspeicher in unbewirt-
schafteten Waildern die Minderung von Emissio-
nen durch stoffliche und energetische Substitution
nicht kompensieren kann [4, 10, 12, 13].
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Abbildung 6: Kohlenstoffvorrat in Biomasse und Humus im
unbewirtschafteten Naturwald (A), bei klassischer Waldbe-
wirtschaftung (B) und bei naturnahem Waldbau (C). Der
Beginn der Vorratskurven unterstellt eine Aufbauphase, die
allerdings insbesondere in einem unbeeinflussten Natur-
wald nicht realistisch erscheint. Quelle: [13] verdndert.

Ziel der Waldbewirtschaftung muss es sein die
verschiedenen Interessen sinnvoll miteinander zu
kombinieren. Den Fokus nur auf die Senkenleis-
tung der Walder zu legen fihrt zur Benachteili-
gung anderer waldbaulicher Zielsetzungen, wie
beispielsweise der Biodiversitdt. Klimaschutz ist
eine weitere wichtige Leistung der multifunktiona-
len Walder Nordrhein-Westfalens.
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