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Hauptergebnis 

Wir untersuchten die Ökosystemflüsse von CO2 (Photosynthese und Atmung) in 
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Wäldern und die Auswirkungen der 
Holznutzung auf die Flussbilanzen. 

 CO2-Aufnahme und -Atmung unterscheiden sich nicht zwischen 
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Wäldern. 

 Die Vorgabe der IPCC Richtlinien, dass die Holzernte als unmittelbare CO2-
Emission zu verrechnen ist, führt zu einer Verzerrung des Waldklimaschutzes 
hin zu einer Speicherung in lebender und toter Biomasse. Dies vernachlässigt 
die Vermeidung der Nutzung fossiler Brennstoffe durch die Holznutzung. 

1. Einführung 

Die globalen Emissionen von klimawirksamen Spurengasen nehmen jedes Jahr 
weiterhin zu, wobei die Emission von Kohlendioxid (über 40 Gt CO2 Jahr −1) nach wie 
vor vorherrscht (Cain et al., 2019). In dieser Situation wird die Rolle der Wälder 
hinsichtlich ihres Potentials zur Bindung und Vermeidung fossiler CO2-Emissionen 
als auch hinsichtlich der Versorgung der Gesellschaft mit nachwachsenden 
Rohstoffen und Energie kontrovers diskutiert. Speicherung und Holznutzung sind 
gegensätzliche Formen von CO2-Minderungsstrategien. Nachhaltige Bewirtschaftung 
sollte trotz der Ernte ein konstantes Niveau der Kohlenstoffvorräte einschließlich des 
Bodenkohlenstoffs im Wald aufrechterhalten, während die Speicherung darauf 
abzielt, die Kohlenstoffvorräte durch Einschränkung der Ernte zu erhöhen. Welche 
Strategie für den Klimaschutz besser geeignet ist, bleibt im Augenblick kontrovers 
(z.B. Baker et al., 2019, Favero et al., 2020). 

In jüngerer Zeit hat die EU ihre Politik in Richtung Speicherung zu Lasten der 
Holznutzung verlagert. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass der 
Kohlenstoffvorrat von Wäldern ausreichend erhöht werden kann, um eine 
großräumige, langfristige und stabile Kohlenstoffsenke zu schaffen. Dabei wird 
jedoch die Gefahr außer Acht gelassen, dass Wälder mit zunehmendem Alter instabil 
werden. Dieser Prozess wird durch den Klimawandel verstärkt (z. B. Schelhaas et al., 
2013, Kruhlov et al., 2018). 
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Weiterhin strittig ist, ob nachhaltig bewirtschaftete Wälder mehr zum Klimaschutz 
beitragen als nicht bewirtschaftete Wälder (Luyssaert et al., 2018; Schulze et al., 
2020). Die Beantwortung dieser Frage wird dadurch erschwert, dass die Nutzung 
fossiler Brennstoffe in die Berechnung einbezogen werden muss, da Bewirtschaftung 
oder Nicht-Bewirtschaftung von Wäldern unterschiedliche Auswirkungen auf die CO2-
Emissionen aus fossilen Brennstoffen haben. In dieser Arbeit haben wir nachhaltig 
bewirtschaftete Wälder untersucht, in denen die Waldbiomasse (ober- und 
unterirdische lebende und tote Biomasse) auf Landschaftsebene konstant bleibt. 
Bewirtschaftungen, bei der die Ernte das Wachstum übersteigt und die Biomasse 
abnimmt, sowie Waldzerstörung und Landnutzungsänderungen wurden nicht 
untersucht. Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung wurde in der Forstwirtschaft vor etwa 
300 Jahren von v. Carlowitz definiert als: „die Ernte soll das Wachstum ausgleichen“ 
(von Carlowitz, 1730). Diese Definition besagt aber nichts über die Menge des 
stehenden Holzvolumens, da der Holzvorrat nicht nur von den Standortbedingungen, 
sondern auch von den Bewirtschaftungszielen abhängt. Der Vorrat an stehendem 
Holz ist für Niederwald, für Hochwald und für Dauerwald unterschiedlich (Kramer, 
1988). Auch wenn die EU-Waldstrategie die Definition von Nachhaltigkeit um soziale 
und ökologische Aspekte erweitert hat (Resende et al., 2021), beschränken wir uns 
hier auf das Waldwachstum einschließlich der Humusdynamik im Boden. Die 
vorliegende Studie basiert hauptsächlich auf Daten von Wäldern in Deutschland, wo 
für Forstbetriebe und Genossenschaften mit einer Größe von mehr als 50 ha die 
Nachhaltigkeit der Wälder anhand von Bewirtschaftungsplänen alle zehn Jahre 
überprüft und durch eine Zertifizierung die Nachhaltigkeit durch unabhängige Stellen 
(PEFC, FSC) überwacht wird. Wir schätzen, dass > 90 % der Waldfläche in 
Deutschland nachhaltig bewirtschaftet werden. 

In bewirtschafteten Wäldern erfolgt die Ernte als Pflege und Durchforstung, bei der 
Zukunftsbäume ausgewählt und gefördert werden (Savill und Evans, 2004), oder als 
Nutzung ausgewachsener Bäume oder Bestände über einer natürlichen Verjüngung 
(Pretzsch, 2019). Pflege, Durchforstung und Ernte sind auf einen Bruchteil eines 
Waldgebietes konzentrierte Maßnahmen (Burschel und Huss, 2003), um das 
Wachstum der Bestände und die Stammqualität zu steigern. In einem nachhaltig 
bewirtschafteten Betrieb erfolgt die Pflege oder die Ernte in einem bestimmten 
Bestand nur einmal alle 5 bis 10 Jahre (Schall und Ammer, 2013). Somit beträgt die 
Fläche, die jedes Jahr von der Pflege oder Ernte betroffen ist, etwa 10 % der Fläche 
des Betriebs. Die betroffene Fläche bewegt sich dabei dynamisch über die 
Betriebsfläche. Auswirkungen der Ernte auf Parzellenebene sind vorübergehend 
(Bouriaud et al., 2019).  

Die räumliche und zeitliche Verteilung der Bewirtschaftung erschwert einen Vergleich 
mit experimentellen Flussmessungen auf festen Versuchsflächen, wobei sich diese 
häufig auf alte Wälder konzentrieren. Daher bestehen methodische Schwierigkeiten 
bei der Quantifizierung der dominanten auf der Basis der Eddy-Kovarianz-Methode 
ermittelten Kohlenstoffflüsse auf Landschaftsebene, da Flüsse und Ernten auf 
unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Skalen ablaufen (Schulze et al., 2021). 

Neben der Frage, inwieweit Bewirtschaftung oder Nicht-Bewirtschaftung zum 
Klimaschutz beitragen, gibt es eine zusätzliche Diskussion über die energetische 
Nutzung von Holz (Söderberg und Eckerberg, 2013). Holz hat eine geringere 
Energiedichte als fossile Brennstoffe, aber es ist das politische Ziel, die Emissionen 
fossiler Brennstoffe zu reduzieren (siehe z. B. EU, 2009). Die Verwendung von 
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geerntetem Holz für Produkte vermeidet den Einsatz fossiler Brennstoffe. Der 
Kohlenstoff im Holz, der in Produkten oder für Energie verwendet wird, würde im 
Falle der Aufgabe der Bewirtschaftung bei der Zersetzung durch Mikroorganismen 
freigesetzt werden. Somit ist die Verbrennung von Frischholz, das nicht für Produkte 
verwendet werden kann, und von Holzprodukten nach der Nutzung ein wichtiger 
Beitrag, um den Verbrauch fossiler Brennstoffe aktiv zu reduzieren. Da die 
Emissionen aus fossilen Brennstoffen den größten Beitrag aller 
Kohlenstoffemissionen ausmachen, sind wir der Meinung, dass jeder Mechanismus 
zur aktiven Reduzierung dieser Komponente mit unmittelbaren positiven 
Auswirkungen auf das Klima Vorrang hat vor Mechanismen, die die Emissionen 
fossiler Brennstoffe kompensieren, wie z. B. die Speicherung von Kohlenstoff in der 
lebenden oder toten Waldbiomasse. Folglich ist es ein zusätzliches Ziel dieser 
Studie, die Rolle der Ernte und Holznutzung in ihren Auswirkungen auf die Nutzung 
fossiler Brennstoffe zu untersuchen. 

Das landnutzungsbasierte Klimaschutzpotenzial Mitteleuropas ist bei einem hohen 
Industrialisierungsgrad gering (Roe et al., 2020). Dieses Potenzial resultiert aber 
hauptsächlich aus einer strikten Umsetzung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung. 

Hier verwenden wir veröffentlichte Daten mit Fokus auf Deutschland. Wir gleichen 
diese Daten nach Möglichkeit mit globalen Datensätzen ab. 

Wälder, die für die Holzproduktion bewirtschaftet werden, umfassen 
Altersklassenwälder mit natürlicher Verjüngung und Dauerwälder, in dem einzelne 
Bäume ab einer bestimmten Größe geerntet werden. Dies wird verglichen mit einer 
Landnutzung, bei der Ernte und Holzgewinnung eingestellt werden und das 
Wachstum zu einer Zunahme des Bestandesvolumens und mit fortschreitendem 
Alter zu einem natürlichen Verfall von Beständen beiträgt. In Deutschland werden 
etwa 95 % der Waldfläche bewirtschaftet, etwa 5 % der Fläche bleiben 
unbewirtschaftet (BMEL, 2015). Dies wird sich in Zukunft ändern, wenn die EU-
Forderung von 30 % Schutz des Landes und 10% Totalschutz umgesetzt wird 
(Resende et al., 2021). 

Nicht bewirtschaftete Wälder werden hauptsächlich durch Nationalparks 
repräsentiert, in denen alle Sukzessionsstadien auf Landschaftsebene vorhanden 
sind (Korpel, 1995). In Deutschland lagen uns Daten aus Wiederholungsinventuren 
nur für den Nationalpark Hainich vor (Hainich, 2012). Es sollte bedacht werden, dass 
Nationalparks in Europa auf ehemals bewirtschafteten Wäldern oder ehemals 
landwirtschaftlich oder militärisch genutzten Flächen gegründet wurden. Der 
Nationalpark Hainich war ein ehemaliger Kommunalwald, der als Mittelwald 
bewirtschaftet wurde, bevor er Truppenübungsplatz und dann Nationalpark wurde 
und nun zu einem Hochwald heranwächst (Hainich, 2012). Die Waldfläche 
vergrößerte sich sukzessive auf ehemaligen Militäranlagen. Unberührte Wildnis-
Landschaften gibt es weder in Deutschland noch in den meisten Gebieten des 
europäischen Kontinents. Trotz einer langen Geschichte nationaler Inventuren wurde 
der Vergleich von bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Wäldern nur sehr 
selten auf Landschaftsebene durchgeführt (Bouriaud et al. 2019). 
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Unsere Studie basiert hauptsächlich auf Flussmessungen durch Eddy-Kovarianz 
(Aubinet et al., 2000), einem mikrometeorologischen Ansatz, bei dem der CO2-Fluss 
in und aus einem Ökosystem direkt und kontinuierlich auf einer Zeitskala von 30 
Minuten gemessen wird (Foken, 2017). 

2. Kohlenstofffluss und -speicherung im Waldökosystem 

Abb. 1 fasst den Kohlenstoff-Umsatz von bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten 
Wäldern auf Landschaftsebene zusammen. Es sind relative Werte, da die absoluten 
Zahlen von den Standortsbedingungen und der vergangenen Landnutzung 
abhängen (Thom et al., 2018). Für Europa beträgt der durchschnittliche 
Kohlenstoffeintrag in Wälder durch Photosynthese 1107 g C m−2 Jahr−1 (Schulze et 
al. 2009). In Abb. 1 entspricht dieser Wert 100 %. Es bleibt schwierig, Unsicherheiten 
abzuschätzen, da Ernte- und Bestandsdaten nur auf nationaler Ebene ohne 
Fehlerschätzungen verfügbar sind. 

 

 

Abb. 1: Der Kohlenstoff-Fluss in bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Wäldern 
der gemäßigten Breiten sowie der Ernte und Holznutzung in Deutschland: Daten aus 
Tabelle 1 Schulze et al. (2020) und von Grossmann (2020). DOC, gelöster 
organischer Kohlenstoff; DIC, gelöster anorganischer Kohlenstoff; VOC, flüchtiger 
organischer Kohlenstoff. Die Holzverwendung hängt von der Baumart ab. Wir 
unterscheiden zwischen Nadel- und Laubholz. Speicherung und Substitution 
basieren auf nationalen Inventuren (Schulze et al., 2020). Grün: nicht-
bewirtschafteter Wald, blau: bewirtschafteter Wald, braun: gemeinsame Flüsse.  
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Der Umsatz von Laub- und Wurzelstreu bildet den wichtigsten Anteil am Kohlenstoff-
Fluss in Wäldern (Clemmensen et al., 2013, Sierra et al., 2021). Bei Nicht-Nutzung 
entfallen etwa 2 bis 14 % des Kohlenstoffumsatzes auf Totholz, bei Bewirtschaftung 
sind dies 4 bis 6 %. Bei Bewirtschaftung werden etwa 13 bis 16 % des Kohlenstoff-
Inputs durch die Photosynthese (Bruttoprimärproduktion) geerntet und in Produkte 
geleitet, nur etwa 7 % werden für Energiegewinnung verwendet. Somit ist die Ernte 
ein lateraler Kohlenstofffluss, bei dem die Zersetzung bzw. Freisetzung von 
Kohlenstoff außerhalb des Ökosystems stattfindet, in dem der Kohlenstoff gebunden 
wurde. Folglich erwarten wir, dass die Ökosystematmung auf Landschaftsebene 
unter Bewirtschaftung im Vergleich zur Nicht-Bewirtschaftung reduziert sein sollte, 
unabhängig von Änderungen des Bestandes-Klimas aufgrund der Ernte (Schulze et 
al., 2019). 

Im Folgenden möchten wir die Hauptflüsse auf der Grundlage vorhandener Daten 
aus Beobachtungen auf Versuchsflächen diskutieren (Tabelle 1). Einige der 
Messstationen arbeiten seit mehr als 30 Jahren mit kontinuierlichen Messungen an 
einem festen Standort (Aubinet et al., 2000). Überraschenderweise zeigt Tabelle 1 , 
dass die Unterschiede zwischen bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten 
Beständen in den meisten Fällen nicht signifikant sind. Dennoch möchten wir einige 
allgemeine Trends hervorheben. 

Tab. 1: Vergleich von Ökosystemflussdaten und Ökosystem-Lateralflüssen [gC m−2 
Jahr−1].  
 

 

 

 

Parameter (gC m-2 yr-1) Source unmanaged managed

Gross Primary Production, GPP Schulze et al. 2009 1107 1107

Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 1575 1627

Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 1562 1698

Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 1989 1887

average 1709 1737

stdev 243 134

Ecosystem respiration, Reco Schulze et al. 2009 857 857

Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 1063 1042

Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 1460 1460

Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 1698 1384

average 1407 1295

stdev 321 223

GPP-Reco Schulze et al. 2009 250 250

Herbst et al. 2015; Knohl personal commun ication 512 585

Noormetes et al. 2015: Luyssaert database 102 238

Noormetes et al. 2015: Bond-Lamberty database 291 503

average 302 442

stdev 205 181

ecosystem turnover and plant respiration leaf and root turnover (Bond Lamberty database) 377 491

plant respiration (Luyssaert database) 1133 1460

soil respiration (Luyssaet database) 923 1013

sum 2056 2473

average 755 976

stdev 535 685

ecosystem storage and export Change in stand volume (Schulze et al. 2020; Welle et al. 2020) 0,4 - 225 35

Change in soil Carbon (Wellbrock et al. 2020) 40 40

harvest (Schulze et al. 2020) 0 230

sum 40,4 - 265 305
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2.1 Kohlenstoffaufnahme des Ökosystems durch Photosynthese und Verluste 
durch Atmung 

Der Input für nicht bewirtschaftete und bewirtschaftete Systeme ist die 
Photosynthese, die in Flussstudien als Bruttoprimärproduktion (Gross Primary 
Production: GPP) bezeichnet wird.  

Es gibt nur wenige Daten, die explizit die Wirkung der Bewirtschaftung bzw. Nicht-
Bewirtschaftung in ihrer Wirkung auf die GPP untersuchen. Nach unserer Kenntnis 
ist Herbst et al. (2015) die einzige Studie, die diesen Vergleich in einem Buchenwald 
im Hainich macht und eine Tendenz von 3 % höherer GPP unter Bewirtschaftung 
feststellt. Dies wurde von der globalen Datenbank von Luyssaert bestätigt, nicht 
jedoch von Bond-Lamberty (Noormets et al., 2015). In diesen Datensätzen wurden 
bewirtschaftete und nicht-bewirtschaftete Parzellen nicht paarweise, sondern 
unabhängig von ihrer Lage zueinander verglichen. Wir nehmen an, dass es eine 
positive Rückkopplung der Ernte auf die GPP gibt, da in bewirtschafteten Wäldern 
die teilweise Öffnung des Kronendachs zu mehr Licht, Wasser und Nährstoffen für 
die verbleibenden Bäume führt. Dies würde die GPP, bezogen auf die Blattfläche, 
erhöhen. Die Auswirkungen einer höheren GPP auf das Grundwasser hängen von 
der Baumart und den damit verbundenen Veränderungen der Blattfläche und der 
Kronenstruktur ab (Schulze et al., 2019). Die Auswirkungen der Bewirtschaftung auf 
die GPP sind in der Summe der Beobachtungen nicht signifikant, und dies bedarf 
weiterer Untersuchungen. Bestandsstudien deuten darauf hin, dass das Wachstum 
unter bewirtschafteten Bedingungen höher ist als unter Nicht-Bewirtschaftung (siehe 
auch Tabelle 2), aber dies könnte auch auf einer veränderten  Kohlenstoff-Verteilung 
bei veränderter Konkurrenz beruhen (Schulze et al., 2019). 

Die Ökosystematmung wurde als Durchschnitt von bewirtschafteten Nadel- und 
Laubwäldern für Europa geschätzt (Schulze et al., 2009). Eine Trennung zwischen 
Nadel- und Laubbäumen spiegelt die Unterschiede in der Blattfläche, im Umsatz der 
Blatt- bzw. Nadelbiomasse und der Kronenstruktur wider. Herbst et al. (2015) 
beobachteten einen Rückgang von 2 % und die Luyssaert-Datenbank einen 
Rückgang von 3 % bei Bewirtschaftung. Dies steht im Gegensatz zu einem Anstieg 
der Atmung um 22 % bei Bewirtschaftung in der Bond-Lamberty-Datenbank 
(Noormets et al., 2015). Wenn Kohlenstoff exportiert und an anderer Stelle in die 
Atmosphäre freigesetzt wird, wie dies bei der Ernte der Fall ist, sollte die Atmung des 
Ökosystems anschließend abnehmen. Eine solche Abnahme wurde jedoch auch in 
verschiedenen Durchforstungsversuchen nicht beobachtet (Granier et al., 2000; 
Vesala et al., 2005; Saunders et al., 2012). Dort wird eher von einer Zunahme 
berichtetet, die möglicherweise mit der Zunahme toter Biomasse (Blätter bzw. 
Nadeln, Äste und Wurzelstöcke) mit der Ernte und der teilweisen Öffnung des 
Blätterdachs zusammenhängt. Eine Abnahme der Atmung wurde von Lindroth et al. 
(2018) beobachtet, die durch eine hohe Ernte erklärt wurde. Ebenso könnten 
Änderungen des Mikroklimas gegenteilige Auswirkungen haben, da weniger 
Niederschlag durch das Kronendach zurückgehalten wird und damit die 
Bodenfeuchte steigt. Gleichzeitig führt eine erhöhte Sonneneinstrahlung zu einer 
schnelleren Austrocknung des Oberbodens. Nach Moore et al. (2013) ist 
wahrscheinlich aber der reduzierte Eintrag an Biomasse (z. B. Streufall) der 
dominierende Faktor in der Beziehung zwischen Ernte und Atmung. So bleibt der 
Einfluss der Holzernte auf die Bodenatmung umstritten (Moore et al., 2013, Mayer et 
al., 2017). 
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https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR27
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Die Ökosystematmung (Reco) enthält neben der Atmung der lebenden Biomasse 
auch die heterotrophe Bodenatmung (Rhsoil). In der Datenbank von Luyssaert und 
Bond-Lamberty (Noormets et al., 2015) übersteigt die Summe der pflanzlichen und 
heterotrophen Bodenatmung die gesamte Ökosystematmung und die GPP. Nach 
Ciais et al. (2020) bleibt die Bodenatmung einer der größten und am unsichersten zu 
bestimmenden Flüsse. Es bleibt von Natur aus schwierig, die Bodenflüsse 
abzuschätzen, weil die CO2-Emissionen aus dem Boden dazu neigen, sowohl zeitlich 
als auch räumlich als unvorhersehbare sogenannte Hot Spots und Hot Moments 
(Leon et al., 2014) aufzutreten, was ihre Erfassung besonders schwierig macht 
(Phillips et al., 2017). Sierra et al. (2021) zeigten, dass der größte Teil der Blatt- und 
Wurzelstreu innerhalb weniger Jahre abgebaut wird, und nur wenig Kohlenstoff über 
längere Zeiträume im Ökosystem verbleibt. Die gesamte Ökosystematmung ist etwa 
200 bis 500 gC m−2 Jahr−1 niedriger als die GPP. In der Bilanz entspricht dies den 
Änderungen im Holzvorrat und in der organischen Bodensubstanz (Änderungen des 
Speichers) und deckt den Export von Kohlenstoff durch die Ernte und andere 
Verluste ab, obwohl die Atmung des Ökosystems nicht reduziert wurde. 

2.2 Auswirkungen der Ernte auf die Atmung des Ökosystems 

Eine Abnahme der Atmung, die der Menge der Holzernte entspricht, wurde in keiner 
der Parzellenstudien beobachtet. Die Diskrepanz zwischen einem theoretischen 
Effekt der Ernte auf die Atmung des Ökosystems und den Freilandbeobachtungen 
kann durch drei Hypothesen erklärt werden:  

(1) Es gibt eine starke Rückkopplung zwischen der Ernte und dem verbleibenden 
Bestand, sodass die verbleibenden Bäume effizienter arbeiten, nachdem sie mehr 
Licht, Wasser und Nährstoffe erhalten,  

(2) es gibt eine geografische Diskrepanz zwischen stationären Beobachtungen auf 
Versuchsflächen im Vergleich zu einer dynamischen Landnutzung durch Ernte, d.h. 
die Ernte kann außerhalb des Messfelds des Messturms erfolgen, oder  

(3) der Export von lebender und atmender Biomasse ist zu gering, um durch 
Flussmessungen erfasst zu werden, wenn man die große Schwankung der Flüsse in 
Abhängigkeit vom Klima und anderen Störungen berücksichtigt. Die Messgenauigkeit 
der Eddy-Kovarianz-Methode zur Erfassung der Bodenatmung bei niedriger 
Turbulenz ist zu gering (Phillips et al., 2017, Barba et al., 2018), um die Größe der 
Bodenatmungsflüsse zu quantifizieren (Speckman et al., 2015). Hinzu kommt, dass 
das geerntete Holz hauptsächlich aus Kernholz besteht, das nicht atmet. 

Die Unterschiede zwischen stationären Mess-Parzellen und der dynamischen 
Bewegung einer Bewirtschaftung im Landschaftsraum zeigt Abb. 2 für einen 
Forstbetrieb, der auf der Grundlage eines 10-jährigen Bewirtschaftungsplans in 10 
Abteilungen unterschiedlichen Bestandsalters unterteilt ist. Jede Abteilung ist in 3 
Unterabteilungen untergliedert, da es 30 Jahre dauern kann (entsprechend 3 
Bewirtschaftungsplänen), bis eine natürliche Verjüngung erreicht ist. Von Pflege, 
Durchforstung und Ernte ist jedes Jahr nur ein Zehntel der Landfläche betroffen. In 
der Mitte des Grundstücks befindet sich ein Mess-Turm für Eddy-Kovarianz-
Messungen, der eine viel kleinere Messfläche als der Forstbetrieb hat (tagsüber 50 
bis 200 m Umkreis und nachts 500 bis 2000 m Umkreis). Daher werden 
Bewirtschaftungsaktivitäten auf dem Grundstück möglicherweise nie vom Eddy-

https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR58
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https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR45
https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR61
https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR82
https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR61
https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR5
https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#ref-CR85
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Kovarianz-Turm „gesehen“, obwohl die Menge des exportierten Holzes auch das 
Messfeld des Turms umfasst. Die Variation der Daten in Tabelle 1 kann aus diesem 
geografischen Problem resultieren. 

 

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Forstbetriebs, der in 10 Abteilungen 
unterteilt ist und jede Abteilung aus 3 Unterabteilungen besteht. Nach einem 10-
Jahres-Bewirtschaftungsplan ist jede Unterabteilung einmal in 10 Jahren betroffen 
und exportiert das Äquivalent an Holz, das auf der verbleibenden unberührten Fläche 
nachwächst. Hier zeigen wir nur 3 von 10 Jahren. In der Mitte des Grundstücks 
befindet sich ein Eddy-Kovarianz-Messturm, der in seinem Messfeld die 
Bewirtschaftung möglicherweise niemals „sieht“, außer nachts, wenn bei niedriger 
Turbulenz die Einzugsfläche des Turms größer wird. Zusätzlich könnte der 
Eigentümer die Ernte auf dem Turmgrundstück vermeiden, um die Flussmessungen 
nicht zu stören. 

Eine alternative Erklärung für die Beobachtungen, dass die Ernte nicht erkennbar ist, 
könnte sein, dass geerntetes Holz hauptsächlich aus toter Biomasse, nämlich aus 
Kernholz besteht, das sich über Jahrzehnte angesammelt hat. Wenn ein Baum 
wächst, bleibt nur ein Teil des Stammes als lebendes Splintholz erhalten, das 
Wasser und Nährstoffe leitet und lebende Parenchymzellen enthält, und nur diese 
Zellen atmen. Das Zentrum des Stamms stirbt ab und dieser Teil leitet weder Wasser 
noch atmet er. Dennoch bleibt Kernholz ein wesentliches Strukturelement eines 
Baumes. Da Kernholz tot ist, hat es keinen Einfluss auf die autotrophe (Ra) und 
heterotrophe (Rh) Atmung. Die geerntete Biomasse wird durch das Wachstum von 
Splintholz anderer Bestände auf Landschaftsebene ausgeglichen, was nur als Ra 
sichtbar wäre. Die heterotrophe Atmung (Rh) sollte steigen, wenn der Baum als 
Ganzes stirbt und der Stamm zu „Totholz“ wird. Die heterotrophe Atmung des 
Totholzes macht aber nur einen kleinen Anteil an der gesamten heterotrophen 
Atmung aus, die hauptsächlich vom Umsatz an Blättern und Wurzeln bestimmt wird 
(Hanson et al., 2000, Clemmensen et al., 2013, Ekblad et al., 2013, Brunner et al., 
2013). Daher wird Rh nicht durch die Ernte von Holz beeinflusst, da dieses 
hauptsächlich aus nicht atmendem Kernholz besteht, es sei denn, es verrottet (Oren 
et al., 1988). 

https://annforsci-biomedcentral-com.translate.goog/articles/10.1186/s13595-022-01127-x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=de&_x_tr_hl=de&_x_tr_pto=sc#Tab1
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Der Prozess der Kernholzbildung ist im Hinblick auf die C-Flüsse als zusätzlicher 
lateraler Kohlenstofffluss in ein nicht atmendes Kompartiment des Ökosystems zu 
betrachten, bis das Holz in situ verrottet oder energetisch genutzt wird. Der im 
Kernholz gebundene Kohlenstoff wird entweder durch Zersetzung im Ökosystem 
oder durch Verbrennung an einem anderen Ort im Zuge der Holznutzung freigesetzt 
werden. Diese Emission muss zumindest auf nationaler Ebene mit der 
Ökosystemflussbilanz in Verbindung gebracht werden. Zwischen Splintholzbildung 
(Holzproduktion), Kernholzbildung und Zersetzung unter Bedingungen nachhaltiger 
Bewirtschaftung besteht eine zeitliche Verzögerung, und die Altersstruktur des 
Waldes im Landschaftsmaßstab ersetzt Zeit durch Raum. In Bezug auf 
Flussbeobachtungen ist die Menge an Holz, die durch Ernte gewonnen wird, zu 
gering, um in einer Flussbilanz unter Berücksichtigung der Variation anderer 
Faktoren erfasst zu werden. Die Diskrepanz zwischen Beobachtungen auf 
Versuchsflächen und dem Landschaftsmaßstab könnte damit eine Folge 
unterschiedlicher zeitlicher und räumlicher Maßstäbe sein (siehe Cowie et al., 2021). 

2.3 Speicherung im Ökosystem 

Wenn die Ökosystematmung niedriger ist als die GPP, dann ist eine Änderung des 
Kohlenstoffgehalts des Ökosystems zu erwarten, die aus Wachstum und Verlusten 
lebender und toter Biomasse einschließlich des Boden-Kohlenstoffs resultiert, wobei 
in einem aufwachsenden Bestand das Wachstum der lebenden Biomasse im 
Vergleich zu Verlusten hoch ist (Schulze et al ., 2019). Von besonderem Interesse ist 
die Quantifizierung der Volumenänderung oberirdischer Biomasse unter 
bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Bedingungen. Die „Speicherung“ im 
Ökosystem wäre die resultierende Gesamtmenge an lebender und toter Biomasse. 
Die Zahl ist wichtig, weil sie die Menge an Kohlenstoff quantifiziert, die gemäß den 
IPCC-Richtlinien (IPCC-Richtlinien, 2006) für die Forstwirtschaft anrechenbar wäre. 
Im Fall der Ernte würde ein gewisser Teil dieser Menge fossile Brennstoffflüsse aktiv 
reduzieren, indem Produkte mit hohem Energiebedarf im Produktionsprozess (z. B. 
Stahl und Zement; stoffliche Substitution) oder fossile Brennstoffe im Energieprozess 
ersetzt (energetische Substitution: Knauf et al., 2016). Für bewirtschaftete Wälder 
wird die Speicherung als Nettovolumenänderung durch nationale Waldinventuren 
und durch private Inventuren in einem 10-jährigen Bewirtschaftungsplan quantifiziert. 
Für nicht bewirtschaftete Wälder ist diese Zahl weitgehend unbekannt (siehe 
Irslinger, 2021). Es gibt zahlreiche Parzellenstudien, die auf hohe Veränderungen 
des Bestandesvolumens in einzelnen nicht bewirtschafteten Wäldern hinweisen, aber 
diese Beobachtungen umfassen keine störungsbedingten Verluste und es gibt keine 
Bewertungen auf Landschafts- oder Bewirtschaftungsebene (Körner, 2020). Hohe 
Speicherung wird in der Regel in einzelnen Beständen beobachtet, die erst vor 
wenigen Jahrzehnten unter Schutz gestellt wurden. 

Luyssaert et al. (2008) haben bereits darauf hingewiesen, dass besonders alte 
Wälder aufgrund der kumulativen Störungswahrscheinlichkeit selbst in völlig 
unberührten Waldlandschaften vergleichsweise selten sind. Alte Wälder können sich 
nur entwickeln, wenn großräumige Störungen über Jahrhunderte ausbleiben, was als 
ungewöhnliche Situation angesehen werden kann. Urwälder sind nicht immun gegen 
Störungen: Sie können verschwinden und sich schließlich neu entwickeln (Jandl et 
al., 2019). In Korpel (1995) treten im Buchenurwald auf 42 bis 45 % der Urwaldfläche 
„Verfallsphasen“ auf, während auf 20 bis 22 % der Fläche die „Optimalphase“ mit 
maximalen Holzvorräten beobachtet wird. Die Erhebungen von Korpel (1995) 
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beziehen das natürliche Störungsregime der untersuchten Landschaften mit ein. Der 
Anteil der Flächen der einzelnen Entwicklungsstadien ändert sich im Laufe der Zeit 
unter konstanten klimatischen Bedingungen nicht, lediglich ihre Lage verändert sich 
dynamisch innerhalb der Landschaft. 

Um die Kohlenstoffvorräte bzw. die Senkenfunktion von Wäldern unter den 
Bedingungen einer natürlichen Sukzession beurteilen zu können, müssen alle 
Stadien der Sukzession im Landschaftsmaßstab berücksichtigt werden und nicht nur 
die biomassereichen oder die Stadien, die aktuell besonders stark wachsen 
(Ehbrecht et al., 2021). Auch bleibt unklar, was ohne Nutzung geschützt ist und seit 
wann (Wirth et al., 2009). Das breite Spektrum der Kohlenstoff-Speicherung in nicht 
bewirtschafteten Wäldern resultiert aus Unterschieden im räumlichen Maßstab.  

In Abbildung 1 stammt die große Zahl (225 gC m–2 Jahr–1) aus Parzellenstudien, 
während die kleine Zahl (0,4 gC m–2 Jahr–1) einer Volumenänderung auf 
Landschaftsebene entspricht einschließlich aller Störungen, Verjüngungen und 
Flächenerweiterungen ganzer Waldgebiete. Unabhängig von der Bewirtschaftung 
besteht die Landschaft nicht nur aus Wald einer Altersklasse. Veränderungen der 
Waldfläche sind Teil der Dynamik auf Landschaftsebene. Theoretisch müsste bei 
fehlender Bewirtschaftung sich ein Gleichgewicht zwischen Photosynthese und 
Atmung einstellen, in dem keine weitere Netto-Zunahme der Bestandesvorräte 
möglich ist (Gundersen et al., 2021, Paul et al., 2021, Stillhard et al., 2021), und wo 
eine Erhöhung der Vorräte die Gefahr eines Bestandes-Zusammenbruchs darstellt 
(Loisel, 2020, Forzieri et al., 2021). Die Rate der Akkumulation von Biomasse wird 
zusätzlich durch den Eintrag von Stickstoff aus atmosphärischer Deposition 
stimuliert, dies ändert aber nichts an den maximal möglichen Vorräten (Gundersen et 
al., 2021). 

Um sogenannte „Proforestation“-Strategien (Moomaw et al., 2019), die darauf 
abzielen, die Waldbiomasse zu erhöhen, in Hinblick auf den Klimaschutz bewerten 
zu können, ist es notwendig, die aktuellen Holzvorräte nachhaltig bewirtschafteter 
Wälder mit denen nicht bewirtschafteter Wälder auf Landschaftsebene zu 
vergleichen. Der Bodenkohlenstoff muss in diesen Vergleich einbezogen werden, 
wobei eine nachhaltige Waldbewirtschaftung auf Landschaftsebene keine negativen 
Auswirkungen auf den organischen Kohlenstoff der Böden hat (Achat et al., 2015, 
Johnson und Curtis, 2001, Nave et al., 2010). Zu einer nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung gehört auch die Erhaltung der Bodenvorräte an Nährstoffen, 
insbesondere basischen Kationen (FVA Baden-Württemberg, 2018). 

Bei der Weiterverarbeitung von Holz zu Produkten, z. B. Holzhäusern, entsteht ein 
zusätzlicher Kohlenstoffspeicher außerhalb des Waldes (Rüter, 2011). Befindet sich 
eine bewirtschaftete Waldlandschaft bei hohen Holzvorräten in einem 
Gleichgewichtszustand, dann kann mehr Kohlenstoff im Wald- und Produktpool 
zusammen gespeichert werden als im Wald allein. Der Kohlenstoff im Produktpool 
und der Kohlenstoff im Wald sind gemeinsam Teil des natürlichen C-Kreislaufs und 
verzögern die Emission von Kohlenstoff. Diese Feststellung hat große Bedeutung 
angesichts der bevorstehenden Kipppunkte des Klimas. 

Es gibt nur wenige Studien, die Wachstum, Atmung und Nettoemissionen im 
Zusammenhang mit oberirdischer Biomasse zeigen. Durch wiederholte Inventuren 
zeigen Paul et al. (2021) für die Südbuche in Neuseeland, dass die Netto-
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Volumenänderung anfänglich in einem wachsenden Bestand zunimmt, aber bei etwa 
400 m3/ha wird ein konstantes Niveau erreicht. Im Gegensatz dazu steigt die 
Ökosystematmung mit steigenden Vorräten weiterhin exponentiell an. So werden 
Waldbestände ab einem Bestandesvolumen von ca. 400 m3 ha−1 zu einer Netto-CO2-
Quelle. Diese Beobachtung scheint auch für europäische Laubwälder zu gelten. 
Nicht bewirtschaftete Altbestände in Uholka, Ukraine, zeigen nach Stillhard et al. 
(2021) weder eine Nettoakkumulation der Bestandsvolumina noch eine Änderung der 
Grundflächen. Der Kompensationspunkt, an dem Bestände zu einer Netto-Quelle 
werden, hängt von der Hauptbaumart ab. 

2.4 Speicherkapazität von Waldökosystemen 

Tabelle 2 zeigt, dass in nachhaltig bewirtschafteten Fagus- und Picea-dominierten 
Wäldern Mitteleuropas die durchschnittliche sowie die maximale Biomasse zum 
Zeitpunkt der Ernte gleich hoch ist wie ohne Bewirtschaftung (Korpel, 1995, Schulze 
et al., 2019, Bouriaud et al., 2019). Nach Luyssaert et al. (2008) haben 
Nettoprimärproduktion, NPP, und Nettoökosystemproduktion, NEP, ein Minimum in 
sehr jungen und sehr alten Beständen und erreichen ein Maximum zwischen 30 und 
100 Jahren. In bewirtschafteten Wäldern hält ein Stadium hoher Biomasse etwa zwei 
bis drei Jahrzehnte an, bis sich eine Verjüngung eingestellt hat. Wir erwarten, dass 
als Folge des Klimawandels die Fähigkeit von Landschaften, Kohlenstoff zu 
speichern, aufgrund einer Zunahme von Waldtypen mit geringerem 
Kohlenstoffspeicherpotenzial abnehmen wird. Hochbevorratete Waldökosysteme 
werden mit zunehmendem Alter in Zukunft immer mehr zu Quellen von 
Treibhausgasen. Je höher die Vorräte und je älter die Wälder, desto größer die 
potenziellen CO2-Emissionen (Allen et al., 2015, Hurteau et al., 2008, Millar und 
Stephenson, 2015, Schmidt et al., 2010, Seidl et al., 2014, Seidl et al. 2017, Thom 
und Seidl, 2016). Folglich sind die Kohlenstoffvorräte in nicht bewirtschafteten 
Waldökosystemen instabil, wie die Auswirkungen eines Trockenjahres 2018 zeigen 
(Thüringen Forst 2020). Die erwartete Zunahme großräumiger feuer-, wind- oder 
insektenbedingter Störungen deutet in der Tat darauf hin, dass die Holzvorräte auf 
Landschaftsebene wahrscheinlich abnehmen werden, was das Erreichen maximaler 
Vorräte  weniger wahrscheinlich macht (Seidl et al., 2014, 2017, Mantero et a., 
2020). Speicherung großer Kohlenstoffvorräte im Wald ist riskant, wie kürzlich durch 
eine UNESCO-Studie über die Welt-Naturerbe-Wälder veranschaulicht wurde, wo 
viele der Wälder zu Netto-Kohlenstoffquellen wurden (UNESCO 2021). Je nach 
Schwere der Störung kann ihre Regenerationsfähigkeit gering sein (Kuuluvainen et 
al., 2017) und eine langanhaltende degradierende Wirkung haben. Daher ist eine 
„Proforestation“-Strategie (Moomaw et al., 2019) für eine nachhaltige 
Waldbewirtschaftung im Sinne des Klimaschutzes nicht zu rechtfertigen. Die 
„Speicherung“ von Kohlenstoff in Waldbiomasse ist unter den Bedingungen des 
Klimawandels ein großes Risiko, und der Eigentümer muss auch finanziell dafür 
haften. Die Akkumulation von Kohlenstoffvorräten in Waldökosystemen über ein 
bestimmtes Maß hinaus beinhaltet das Risiko, dass der Kohlenstoff aufgrund der 
globalen Erwärmung in den nächsten Jahrzehnten wieder emittiert wird. 
Seltsamerweise werden Kohlenstoffschulden und Amortisationszeit bei den 
„Speicher“-Strategien nicht diskutiert, obwohl die Beziehung zwischen hohen 
Vorräten und hohen Verlusten unmittelbar ist. Umgekehrt erfordert die Erhöhung 
bzw. Sicherung der vorhandenen Vorräte aktive Maßnahmen, die auf eine höhere 
Stabilität und Resilienz ausgerichtet sind (Dobor et al., 2020, Zimová et al., 2020). 
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Tab. 2: Durchschnittliche und maximale Biomasse, Bestandsalter und Zuwachs von 
bewirtschaftetem und unbewirtschaftetem Laub- und Nadelwald (Schulze et al. 
2020).  

 

Wälder verringern mit zunehmendem Alter ihre Nettokohlenstoffaufnahme (Luyssaert 
et al., 2008; Paul et al., 2021). Selbst wenn „Old-growth forests“ ohne Störungen eine 
Kohlenstoffsenke bleiben können, ist ihre Nettosenken-Kapazität im Vergleich zu 
jungen Beständen gering. Somit führt die Strategie der Alterung der Wälder relativ 
kurzfristig zu einer Verringerung der Kohlenstoffaufnahme der Wälder. Die 
Kohlenstoffaufnahme ist in Europa derzeit hoch (Ciais et al., 2020) aufgrund einer 
ungleichmäßigen Altersstruktur, die auf jüngere Altersklassen ausgerichtet ist (Forest 
Europe, 2016). Der Waldzuwachs wird derzeit außerdem überwiegend für die 
Holzversorgung genutzt (BMEL, 2015), und das Wachstum wird durch eine steigende 
CO2-Konzentration und erhebliche Stickstoffeinträge aus der Atmosphäre gefördert 
(Schulze et al., 2019). Die Nutzung von Holz hat daher zur Folge, dass Wälder in 
einem Zustand hoher Nettoproduktivität mit aktiver atmosphärischer CO2-Absorption 
gehalten werden, die zweifellos höher ist als bei alten oder unbewirtschafteten 
Wäldern. 

3. Holznutzung und Substitutionseffekte fossiler Emissionen 

Ungeachtet der Unsicherheiten bei der Schätzung der Speicherung auf der Basis von 
Ökosystemflüssen zeigt es sich, dass der gesamte Kohlenstoff, der in den Erntepfad 
gelangt, in die Atmosphäre zurückkehrt. Die Holznutzung ist insofern ein Beipass der 
natürlichen Zersetzung. In diesem Zusammenhang werden die Halbwertszeiten (z. B. 
die Zeit für 50 % Abbau des ursprünglichen Trockengewichts) von Kohlenstoff im 
Ernte- und Nicht-Ernte-Pfad wichtig. Schulze et al. (2021) zeigten, dass die 
Halbwertszeiten von Produkten ähnlich den Halbwertszeiten von Holz während der 
natürlichen Zersetzung sind. 

3.1 Auswirkungen auf die Substitution 

Kohlenstoff in Produkten und Produktumsatz sind Teil des Biosphäre-Atmosphäre-
Kohlenstoffkreislaufs, wobei die Umlaufzeiten unabhängig sind von der Höhe des 
Kohlenstoffspeichers im Ökosystem sowie unabhängig davon, dass Holz weniger 
Energie enthält als fossile Brennstoffe. Somit ist die Verwendung von Holz für 
Produkte (stoffliche Substitution) und die Verbrennung von Holz zur 
Energieerzeugung (energetische Substitution) CO2-neutral, was die Ergebnisse von 
Taeroe et al. (2017) und Sjølie und Solberg (2011) bestätigt, solange die 
Bedingungen der Nachhaltigkeit erfüllt sind. Zudem trägt die Erhöhung des 
Holzvolumens im Wald (Speicherung) nicht zur Reduktion des Einsatzes fossiler 
Brennstoffe bei (Abb. 3). Fossile Brennstoffe werden nur durch stoffliche und 
energetische Substitution vermieden (Nabuurs et al., 2017). Schulze et al. (2020) 

un-managed managed significance un-managed managed significance

average stocks

(m3 ha-1 life&dead wood) 435+34, n=332 366+6, n=9104 *** 421+37, n=308 425+6, n=15073 n.s.

Maximum stocks

(m3 ha-1 live&dead wood,  

>94.Perzcentile 981+148, n=46 of 732

919+195, n=776 of 

15519 n.s.

1118+202, n=43 of 

859

1098+201, n=1456 of 

29113 n.s.

area weighted age (yrs) 115 101 94 69

increment (m 3 ha-1 yr-1) 8.99+0.9, n=327 10.28+0.16, n=8746 *** 9.01+1.04, n=271 13.95+0.16, n=14219 ***

Broadleved (Fagus) coniferous (Picea)
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zeigten auf nationaler Ebene für Deutschland, dass die energetische Nutzung der 
geernteten Holzbiomasse aus nachhaltig bewirtschafteten Wäldern unter 
Berücksichtigung der Effizienz der Energieumwandlung zu einer Nettoeinsparung 
von 2,9–3,2 t CO2 äquiv. ha−1 Jahr−1 führt. Diese Menge beinhaltet noch nicht die 
Energieeinsparung durch die Herstellung von Holzprodukten anstelle von Produkten 
aus Eisen, Aluminium, Glas oder Beton. Die stoffliche Substitution wurde auf 2,8–4,9 
t CO 2 -äquiv. ha−1 Jahr−1 geschätzt und liegt damit sogar höher als die energetische 
Substitution (Knauf et al., 2016, Schulze et al., 2020). Nach Roux et al. (2020) 
entspricht dies etwa 10 bis 14 % der deutschen Emissionsbilanz (Schulze et al., 
2021). 

 
 
Abb. 3: Schematische Darstellung der Auswirkungen von Bewirtschaftung und Nicht-
Bewirtschaftung auf die atmosphärische CO2-Konzentration. 

Der Substitutionseffekt variiert von Land zu Land, da er von der Art und Weise der 
Energieerzeugung abhängt. In Deutschland beispielsweise ist der Substitutionseffekt 
größer als z.B. in Frankreich, wo ein großer Teil der elektrischen Energie durch 
Kernkraftwerke erzeugt wird. Gleichzeitig erreicht Deutschland aufgrund eines 
höheren Anteils an Nadelbäumen und eines günstigeren Klimas bei einer geringeren 
Waldfläche ein höheres Ernteniveau als in Frankreich. 

Bei nachhaltig bewirtschafteten Wäldern können die Autoren keine 
„Kohlenstoffschuld“ erkennen, da der im geernteten Holz enthaltene Kohlenstoff 
durch die nachwachsende Biomasse auf Landschaftsebene wieder assimiliert wird 
(siehe Cowie et al., 2021). Die Zeit bis zu einem Gleichgewicht in der C-Bilanz von 
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Holz hängt davon ab, welche Energie es ersetzt (Repo et al., 2012), und sie hängt ab 
von der Produktivität der Waldbestände. Bewirtschaftung verkürzt diesen Zeitraum 
(Ter-Mikaelian et al., 2014). Der Hauptindikator für Nachhaltigkeit auf 
Landschaftsebene ist, dass die Kohlenstoffvorräte konstant bleiben, was eine 
nachhaltige Forstwirtschaft von Nutzungen unterscheidet, bei denen die Ernte das 
Wachstum übersteigt. Bedingungen für die CO2-Neutralität der Nutzung von Holz zur 
Energieerzeugung beinhalten daher, dass die Ernte nicht die Menge an Biomasse 
überschreitet, die ansonsten natürlich verrottet wäre (Ter-Mikaelian et al., 2015). Dies 
setzt de facto einen stationären Zustand der landschaftsbezogenen Biomasse 
voraus. In Europa haben die Bestandesvolumina trotz Waldnutzung in den letzten 
Jahrzehnten aber zugenommen (Ciais et al., 2008). Im Gegensatz zu dem im 
Ökosystem gespeicherten Holz, das nur das atmosphärische fossile CO2 
„kompensiert“, ohne die Emissionen fossiler Brennstoffe zu ändern, trägt das 
geerntete Holz zu einer Reduktion der Nutzung fossiler Brennstoffe bei. Darüber 
hinaus ist die Vermeidung der Nutzung fossiler Brennstoffe durch stoffliche und 
energetische Substitution permanent im Unterschied zur risikoreichen Speicherung 
von Kohlenstoff im Ökosystem (Raymer, 2006, Forzieri et al., 2021). 

3.2 Die Nutzung von Holz für Bioenergie 

Die energetische Nutzung von Holz wird wegen der geringeren Energiedichte in 
Frage gestellt (Spiegel, 2020). Tabelle 3 zeigt, dass der Energiegehalt von 
unverarbeitetem Holz niedriger ist als der von den meisten fossilen Brennstoffen, 
aber höher als der Energiegehalt von landwirtschaftlichen Reststoffen. Ethanol auf 
Maisbasis hat weniger Energie pro Liter, als zu seiner Herstellung benötigt wird 
(Pimentel et al., 2009). Holzprodukte sind deutlich günstiger. Dieser Unterschied 
verschwindet bei der Betrachtung der CO2-Emissionen verschiedener Energiequellen 
weitgehend. Die Emissionen von flüssigen fossilen Brennstoffen sind geringer und 
von landwirtschaftlichen Reststoffen höher als die von Holz. Bei der Verbrennung 
fossiler Brennstoffe gelangt Kohlenstoff aus Lagerstätten in der Erdkruste in den 
Kreislauf Biosphäre-Atmosphäre, während der Kohlenstoff im Holz bereits 
Bestandteil dieses Kreislaufs ist. Da es das politische Ziel ist, die Nettoemissionen 
hauptsächlich durch die Verringerung der Emissionen fossiler Brennstoffe zu 
reduzieren, ist der Vergleich mit fossilen Brennstoffen nicht angemessen. Die 
Verwendung von Holz als Energiequelle bleibt effektiver als die Verwendung von 
landwirtschaftlichen Reststoffen. Tatsächlich nutzen kleine Waldbesitzer in ländlichen 
Gebieten ihren Wald hauptsächlich zur Erzeugung von Brennholz und verbrauchen 
somit keine fossile Energie zum Heizen. Diese Landeigentümer erfüllen bereits heute 
die angestrebte Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe. 

Tab. 3: Vergleich verschiedener Energieträger hinsichtlich ihres Energiegehalts und 
ihrer CO2-Emissionen (FNR 2018).  
 

 

Energy source Energy content (kWh/kg)CO2-emission (kg CO2/kWh)

Narural gas 12,5 0,20

Diesel 11,8 0,27

Hard coal 7,4 0,34

Lignite 5,3 0,35

Wood 5,2 0,35

Straw, Hay 3,9 0,47
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Bioenergieholz fällt als Nebenprodukt bei der Ernte von Bauholz an. Ein geernteter 
Stamm enthält immer einen Anteil, der nur energetisch genutzt werden kann. 
Außerdem fallen bei der Holzverarbeitung Nebenprodukte (Sägemehl, Späne) an, 
die derzeit vor allem energetisch genutzt werden. Es könnte sein, dass diese 
Nebenprodukte in Zukunft in einer Kaskadennutzung zunächst für andere Produkte 
verwendet werden, aber auch diese werden letztendlich in Energie umgesetzt. Aus 
diesen Gründen bleiben die Nutzung heimischer Wälder und ein regionaler 
Brennholzmarkt ein Grundbaustein des Klimaschutzes. In Deutschland stammen 
etwa 8 % der gesamten Energieerzeugung aus Biomasse (FNR, 2018). Aufgrund des 
geringen Energiegehalts ist der Transport von Brennholz (z. B. in Form von Pellets) 
über sehr lange Strecken keine effiziente Option (FNR, 2018). Darüber hinaus wird 
eine Reduzierung des Holzaufkommens in Europa zwangsläufig zu einem 
verstärkten Import von Holz und Pellets aus entfernten Regionen (z. B. aus Kanada) 
führen, mit nachteiligen Auswirkungen auf die Emissionen und auf die 
produktivitätsschwächeren Bestände dieser Regionen (Schulze et al., 2016), oder es 
erfordert einen erhöhten Einsatz fossiler Brennstoffe. Die Nutzung von Holz aus 
außereuropäischen Wäldern ist in der Regel nicht CO2-neutral (vgl. Köhl et al., 2020). 
Agaven und andere Arten werden derzeit in Mexiko für die Herstellung von 
Spanplatten getestet (Moreno-Anguiano et al., 2021), was angesichts der 
Schutzbestrebungen der EU (EU, 2020) bedenklich erscheint. Eine Erhöhung der 
Holznutzung in Wäldern mit hoher biologischer Vielfalt und geringeren 
Schutzmaßnahmen hätte direkte und irreversible nachteilige Auswirkungen auf die 
globale Artenvielfalt zur Folge. 

Das Problem der Bilanzierung ergibt sich aus den IPCC-Richtlinien, wo der 
Forstsektor vom Energiesektor getrennt wird. So kann die Forstwirtschaft in den 
nationalen IPCC-Berichten nur Holz berücksichtigen, das als Biomasse in den 
Wäldern und in Holzprodukten gespeichert wird. Es ist der Energiesektor, der einen 
Rückgang des Verbrauchs fossiler Brennstoffe verbucht. Da Bioenergie nicht nur aus 
forstwirtschaftlichen Quellen stammt, wurde mit dem Kyoto-Protokoll ein 
vereinfachtes Bilanzierungsschema eingeführt: Jede Holzernte wird unabhängig von 
der Lebensdauer der Produkte als sofortige Emission im Forstsektor verbucht. 
Emissionen aus Bioenergie bleiben im Energiesektor unberücksichtigt. Um den 
Beitrag der Forstwirtschaft zum Klimaschutz abzuschätzen, sollte die eingesparte 
Menge an fossilen Brennstoffen durch Produkte und Biokraftstoffe nicht im Forst als 
unmittelbare Emission, sondern als Leistung des Forstsektors verbucht werden. Eine 
angemessene Berücksichtigung des Beitrags der Wälder durch Produkte und 
Bioenergie würde folglich die geschätzten Kosten für die Erfüllung der EU-
Treibhausgasziele (d. h. Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 80–95 % bis 
2050) verändern, die derzeit offensichtlich in Richtung Speicherung tendieren (Vass 
und Elofsson, 2016). 

Die Bilanzierung der Ernte als Emission verhindert die Möglichkeit, die Ernte in 
Zertifizierungssysteme zum Ausgleich von Emissionen aus fossilen Brennstoffen 
einzubeziehen. Ernte ist in diesem Zusammenhang kein Kohlenstoffverlust, sondern 
ein positiver Beitrag zur Substitution. Der Verlust von Kohlenstoff aus der Biosphäre 
erfolgt nur bei der natürlichen Zersetzung und bei der Verbrennung von Biomasse. 
Die fehlende Anerkennung von Produkten aus der Waldernte als positiver Beitrag zur 
Klimaschutzpolitik untergräbt die Bereitschaft von Eigentümern, nachhaltig zu 
wirtschaften. 
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Die Nachhaltigkeitsdefinition der EU umfasst neben der Waldstruktur auch soziale 
und ökonomische Parameter (Resende et al.,  2021). Es würde den Rahmen dieser 
Studie sprengen, den ökologischen und sozialen Nutzen von Wäldern im Sinne der 
Nachhaltigkeit zu diskutieren. 

4. Schlussfolgerungen 

Die Quantifizierung der Kohlenstoffflüsse bleibt auch heute noch eine 
Herausforderung, und die Analyse der verfügbaren Daten weist auf eine Diskrepanz 
bei der Schätzung der Hauptflüsse und ihrer Reaktion auf die Ernte hin. Durch das 
Fällen von Bäumen sollte die Kohlenstoffbilanz von Waldökosystemen unverändert 
bleiben. Die Energie, die durch die Emissionen von geerntetem Holz repräsentiert 
wird, wird an einem anderen Ort als auf der Waldfläche freigesetzt. Diese Energie 
wird aber durch die Photosynthese auf der Waldfläche wieder ersetzt. Daher ist die 
Verwendung von Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Wäldern CO2-neutral. Wenn 
Holz nicht verbrannt wird, wird der Kohlenstoff im Holz durch Zersetzung in die 
Atmosphäre gelangen, ohne fossile Brennstoffe zu ersetzen. Die Halbwertszeit von 
Produkten ist ähnlich der Halbwertszeit von Holz während der Zersetzung. Unter 
nachhaltiger Bewirtschaftung ist auf Landschaftsebene keine „Kohlenstoffschuld“ 
erkennbar. 

Wir geben zu bedenken, dass Steigerungen der Waldkohlenstoffvorräte auf 
Landschaftsebene im Wald ein riskantes Ziel darstellen. Die Vorräte sollten bei 
nachhaltiger Bewirtschaftung und in einem Gleichgewichtszustand der natürlichen 
Waldentwicklung auf gleichem Niveau bleiben. Wenn geerntete Bäume zu 
Holzprodukten verarbeitet werden, entsteht ein zusätzlicher Kohlenstoffvorrat 
außerhalb des Waldes. Eine Verringerung der Holzversorgung aus heimischen 
Wäldern durch Nicht-Nutzung könnte sich nachteilig auf den globalen Klimaschutz 
auswirken. 

Der Hauptbeitrag zur Eindämmung nachhaltiger Waldbewirtschaftung ist keine 
„Sofortige Emission“, sondern ein Ersatz fossiler Brennstoffe durch nachwachsende 
Rohstoffe. Es ist die Vermeidung des Einsatzes fossiler Brennstoffe zur 
Energieerzeugung, die klimawirksam ist. Dies ist unabhängig von der Energiedichte 
von Holz. 

Holzernte soll als Klimaschutzstrategie anerkannt werden. 
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