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Vorwortt

Der Wald in Niedersachsen ist mit einem
Anteil von 24 % an der Landesfliche bzw. 1,1
Millionen Hektar ein prigendes Landschafts-
element. Neben den Schutz- und Erholungs-
funktionen liefert er den vielseitig verwend-
baren Bau- und Werkstoff Holz, bei dessen
Produktion das klimaschidliche Treibhausgas
COz als Kohlenstoff gebunden und als Sauer-
stoff freigesetzt wird.

Auf der Grundlage der Clusteranalyse Forst
und Holz Niedersachsen aus dem Jahr 2007 ist
das Ziel der Kohlenstoffstudie, die Bedeutung
der Gesamtbranche fiir eine optimale Bindung
von CO; am Beispiel Niedersachsens aufzu-
zeigen. Bisher war die FPragestellung in der
bundesweiten Diskussion verstirkt auf die Be-
trachtung des Waldes allein ausgerichtet. Aber
erst die Einbeziehung der langfristigcen Verwendung und damit der CO»-Bindung
in Holzprodukten macht die iberragende Rolle des Clusters Forst- und Holzwirt-
schaft fiir den Klimaschutz deutlich.

Die Kohlenstoffstudie liefert belastbare Daten tber den derzeitigen Stand und
die zukiinftige Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung in den Bestandesvorriten
und in den Béden der niedersichsischen Wilder und schitzt zusitzlich die dartiber
hinausgehenden Speicherungs- und Substitutionseffekte in Holzprodukten ab, die
durch die heimische Holzwirtschaft erzeugt wurden. In dieser Hinsicht zeigt die
Studie erstmalig auf Linderebene das Zusammenwirken von Forst- und Holzwirt-
schaft.

Die zukiinftigen Ziele der niedersichsischen Kohlenstoffstudie Forst und Holz
sind also die Anrechnung der CO,-Senkenleistung fiir die Gesamtbranche, die Sub-
stitution von konkurrierenden Bau- und Werkstoffen mit hohem Energiever-
brauch durch Holz, die Aufklirung der Verbraucher bzw. das Marketing fiir den
Bau- und Werkstoff Holz hinsichtlich einer hdheren Verwendungsrate und die
politische Unterstitzung des Clusters Forst und Holz zur Erreichung von klima-
relevanten Entscheidungen, so z. B. bei der Diskussion um einen Wald-Klima-
Fonds oder um ein CO»-Label fiir Holzprodukte.
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1I Vorwort

Holz ist schon, leicht und zugleich stark, warm und behaglich. Und es bietet eine
einfache, aber effektive Moglichkeit zur Reduktion der COz-Emissionen, die die
Hauptursache des Klimawandels sind, und zwar durch

- den Kohlenstoffsenkeneffekt der Walder,

- den Kohlenstoffspeichereffekt der Holzprodukte,

- den Ersatz fiir Materialien, deren Herstellung hohe COz-Emissionen
verursacht.

Diese Leistungen missen stindig betont werden, um die Rolle des Waldes, der
Forstwirtschaft, der Holzwirtschaft, der Waldeigentiimer und der Menschen, die
im Cluster Forst und Holz arbeiten, in der Offentlichkeit ins richtige Licht zu
setzen.

Die Kohlenstoffstudie Forst und Holz Niedersachsen leistet hierzu einen
wichtigen Beitrag,

Gert Lindemann

Niedersichsischer Minister fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und
Landesentwicklung
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Kohlenstoffstudie Forst und Holz Niedersachsen

Forest and Wood Carbon Study, Lower Saxony

Zusammenfassung

Die Speicherung von Kohlenstoff im Wald ist klimapolitisch ein hochaktuelles
Thema, das die niedersichsische Landesregierung mit der Kohlenstoffstudie (nach-
folgend: C-Studie) aufgegriffen hat. Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchs-
anstalt NW-FVA) wurde beauftragt, die Mengen an Kohlenstoff herzuleiten, die
heute bzw. kiinftig in niedersichsischen Wildern und in den aus niedersichsi-
schem Holz hergestellten Produkten gespeichert werden. Zu diesem Zweck
wurden sowohl die aktuelle lebende und tote Baumbiomasse, der Boden sowie die
Holzprodukte als C-Speicher untersucht und es wurde die Entwicklung einzelner
Speicher unter Zugrundelegung der drei verschiedenen Szenarien ertragsorientierter,
naturnaher und naturschutzorientierter Waldbau betrachtet. Die Simulation baut auf der
niedersichsischen Clusterstudie Forst und Holz (RUTHER et al. 2007) auf und
umfasst den dreiBigjihrigen Zeitraum von 2006 bis 2036.

Zum Zeitpunkt der ersten Bundeswaldinventur (BWI) im Jahre 1987 lag der
Gesamtderbholzvorrat in Niedersachsen bei rund 199 Mio. m® Dieser Wert
erhéhte sich bis zum Jahre 2002, dem Stichjahr der zweiten Bundeswaldinventur
(BW1I?), auf rund 305 Mio. m®. Gleichzeitig stiegen die darin gespeicherten C-
Vorrite von ca. 50 Mio. t C auf ca. 76 Mio. t C an. Die deutlichen Zunahmen sind
darauf zuriickzufiihren, dass in der betrachteten Periode wesentlich weniger Holz
eingeschlagen wurde, als nachgewachsen ist. Bis zum Beginn der Simulations-
rechnungen im Jahre 2007 fithrten verstirkte Holzeinschldge und die Berticksichti-
gung der Kalamititsnutzungen nach dem Orkan Kyrill vom 18./19.01.2007 zu
einer leichten Abnahme der Gesamtderbholzvortite auf rund 287 Mio. m?® und der
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2 Zusammenfassung, Abstract

darin gespeicherten C-Vorrite auf rund 72 Mio. t C. Unter Beriicksichtigung der
gegebenen Baumartenanteile, ihrer standortlichen Zuordnung und ihres Alters-
aufbaus waren Ende 2006 in der lebenden Baumbiomasse der Kiefernbestinde
hohere C-Vorrite gespeichert (ca. 22,16 Mio. t C) als in den Buchen- (ca.
20,04 Mio. t C) oder Fichtenbestinden (ca. 18,25 Mio. t C). Am geringsten war
dieser Wert in der lebenden Baumbiomasse der niedersichsischen Eichenbestinde
(ca. 11,53 Mio. t C). Diese Reihenfolge dndert sich aber bei einer flichenbezogenen
Betrachtung. So weist die Buche die hochsten C-Vorrite pro Hektar auf
(133,1 t C/ha), gefolgt von Eiche (96,4 t C/ha), Fichte (86,7 t C/ha) und Kiefer
(67,7t C/ha). Die C-Vorrite im Speicher Totholz beliefen sich auf rund
2,5 Mio. t C. Die anschlieBenden Simulationsrechnungen zeigen, dass die Entwick-
lung der C-Speicher in der lebenden bzw. toten Baumbiomasse stark vom jeweils
gewihlten Waldbauszenario abhingt.

Der Waldboden (Humusautflage + Mineralboden bis 90 cm Tiefe) hat in den
Laubbaumbestinden einen mindestens ebenso groBen C-Vorrat wie deren lebende
Baumbiomasse, wihrend er in Nadelbaumbestinden bis zu doppelt soviel C
speichern kann. Insbesondere Moore und anmoorige Béden sind wichtige C-
Speicher, die erhalten werden sollten.

Holzprodukte leisten ebenfalls einen wesentlichen Beitrag fiir die Kohlenstoff-
bilanzen. Durch die stoffliche Nutzung vergréBern sie den Gesamtspeicher und
substituieren Baustoffe, die in der Herstellung energicaufwendig sind. Durch die
energetische Nutzung von Roh- und Altholz wird die CO»-Freisetzung durch den
Einsatz fossiler Brennstoffe vermieden. Nadelholz, das tiberwiegend als Bauholz
oder als Holzwerkstoff mit lingerer Verweildauer verwendet wird, leistet gegen-
tber dem stirker energetisch genutzten Laubholz einen hoheren Beitrag zur C-
Speicherung im Produktspeicher.

Die C-Studie zeigt, dass der niedersichsische Wald und die aus ihm hervorge-
gangenen Holzprodukte einen wichtigen Beitrag zur C-Speicherung leisten und
dass die Speichermengen durch die Strategien der Forst- und Holzwirtschaft beein-
flusst werden kénnen.

Stichworte: Kohlenstoffspeicherung, Biomasse, Boden, waldbauliche Szenarien,
Holzprodukte

Abstract

The sequestration of carbon in forests is a major current political issue in the
climate change debate today, which the Lower Saxony State Government has pur-
sued through the carbon study (hereafter, C-study). The Northwest German Forest
Research Station (NW-FVA) was commissioned to derive the amount of carbon
stored in existing and future forests in Lower Saxony as well as in products manu-
factured from wood from forests in Lower Saxony. To this end, both the actual
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Zusammenfassung, Abstract 3

living and dead tree biomass, the soil as well as wood products were investigated
for stored carbon, and the development of various C-pools were assessed in three
different scenarios adopting silvicultural systems prioritising yield, near-natural and
conservation objectives. The simulation is based on the Lower Saxony Forest and
Wood Cluster Study (RUTHER et al. 2007), and covers the thirty-year period from
2006 to 2036.

At the time of the first German National Forest Inventory (BWI') in 1987, the
total volume of growing stock in Lower Saxony was about 199 mill. m3. In 2002,
when the second inventory BWI? was conducted, this value had increased to about
305 mill. m3. Simultaneously the carbon stored in growing stock rose from ca.
50 mill. t C to ca. 76 mill. t C. This marked increase resulted because the amount of
wood harvested was considerably lower than that which grew during this period.
Then up til 2007, at which time simulation calculations were commenced, intensifi-
cation of wood harvesting and utilisation of calamity wood after hurricane Kyrill
on 18./19.01.2007 lead to a slight reduction in the total volume of growing stock
to about 287 mill. m? and hence also in the sequestered carbon to round
72 mill. t C. Given the existing tree species proportions, their site requirements and
age structures, by the end of 2006, the carbon sequestered in the living tree bio-
mass of Scots pine stands (ca. 22.16 mill. t C) was higher than in European beech
(ca. 20.04 mill. t C) or Norway spruce stands (ca. 18.25 mill. t C). The lowest value
was found in the living tree biomass in oak forests in Lower Saxony (ca.
11.53 mill. t C). The order changes, if Carbon storage per unit area is considered.
European beech has the highest catbon storage per hectare (133,1 t C/ha),
followed by oak (96,4 t C/ha), Norway spruce (86,7 t C/ha), and Scots pine
(67,7 t C/ha). Sequestered carbon in deadwood amounted to about 2.5 mill. t C.
Subsequent simulation calculations show that C-sequestration development in the
living and the dead tree biomass is strongly related to the silvicultural scenario
selected.

In broadleaved stands, the forest soil (forest floor + mineral soil to 90 cm
depth) has an equally large, if not larger, store of carbon as the living biomass,
whereas, in the coniferous stands, the forest soil can sequester up to twice as much
C. In particular moor and half-bog soils are important C-pools, which should be
conserved.

Wood products also make an important contribution to the carbon balance.
The use of wood products increases the total C-pool and replaces other construc-
tion materials that are more energy intensive to produce. By using roundwood and
residual-wood for energy production, the COz release from fossil fuels can be
avoided. Softwoods, which are predominantly used for long-lived wood products
such as construction wood or in processed wood products, make a greater contri-
bution to C-sequestration compared to hardwoods, which are more often used for
energy production.
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4 Zusammenfassung, Abstract

The C-study shows that forests in Lower Saxony, and the wood products
deriving from them, make an important contribution to C-sequestration, and also
that this sequestration can be influenced by forest and wood managment strategies.

Keywords: carbon sequestration, biomass, soil, silvicultural management
scenarios, wood products
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1 Einleitung

Mit dem vierten Intergovernmental Panel on Climate Change-Sachstandsbericht
(IPCC 2007) hat die Klimadiskussion eine neue Qualitit erreicht. Es bestehen
kaum noch Zweifel, dass die globale Erwirmung bereits eingesetzt hat und maf3-
geblich durch die von den Menschen freigesetzten Treibhausgase verursacht wird.
Eine Schlisselstellung hat diesbeziiglich der mit der Industrialisierung einsetzende
exponentielle Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphire, weshalb die
Vermeidung von COs,-Emissionen bzw. deren Speicherung vorrangige politische
Ziele sind. Bezogen auf die Kohlenstoffspeicherung im Forstbereich kommt der
wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Unmweltverinderungen zu dem
Schluss: ,,Auf lange Sicht wird eine Strategie des nachhaltigen Forstmanagements
mit der Zielrichtung, die Kohlenstoffvorrite zu erhalten oder zu erhéhen und
gleichzeitie einen jihrlichen Ertrag an Holzprodukten und Energie aus den
Wildern zu erhalten, den hochsten anhaltenden Nutzen fiir den Klimaschutz
erzielen.” (WBGU 2009). JARVIS et al. (2005) fihren den hierzu passenden Begriff
des Carbon Forestry Management ein, unter dem sie alle Mallnahmen verstehen, die
zur Erhaltung der gespeicherten Kohlenstoffvorrite (C-Vorrite) in den Wildern
und zur ErhShung der Senkenleistung der Walder beitragen.

1.1 Anlass und Ziele

Das Thema Kohlenstoffspeicherung (C-Speicherung) ist klimapolitisch hoch-
aktuell. Wilder stellen oft eine Senke fiir Kohlenstoff dar. Die Wilder der
gemilBigten Klimazone speichern beispielsweise jihtlich eine Menge von ca.
0,37 Mrd. t C (ROBINSON 2007). NABUURS et al. (2008) weisen aber darauf hin,
dass auch europiische Wilder eine Kohlenstoffquelle (C-Quelle) sein kénnen. Dies
hingt letztendlich davon ab, ob mehr Kohlenstoff durch die Photosynthese aufge-
nommen oder durch die Respiration der Pflanzen, deren Ernte, Zersetzung oder
durch Verbrennung freigesetzt wird. In Deutschland hat bislang ein Vorratsaufbau
mit entsprechend steigender Senkenleistung stattgefunden. Nach den Ergebnissen
der Inventurstudie 2008 weisen die deutschen Wilder mit 330 m?/ha die héchsten
durchschnittlichen Holzvorrite in Europa auf (OEHMICHEN et al. 2011). Die
Wilder in Niedersachsen leisten hierzu ihren Beitrag und tragen damit wesentlich
zur C-Speicherung bei.

Ziel der niedersichsischen Landesregierung ist es, die Bedeutung des Waldes
sowie der Forst- und Holzwirtschaft fir den Klimaschutz stirker in das Bewusst-
sein der Menschen zu riicken. Sie betont in diesem Zusammenhang die Bedeutung
der Wilder als Kohlenstoffsenke, die zusitzliche Kohlenstoffspeicherung in lang-
lebigen Holzprodukten sowie die Vermeidung von Holzimporten aus Lindern, die
nicht nachhaltig wirtschaften. Des Weiteren wird der Substitution von energie-
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6 Einleitung

intensiv produzierten Roh- und Baustoffen sowie von fossilen Energietrdgern ein
hoher Stellenwert beigemessen (ML 2010).

Nach Artikel 3.4 des Kyoto-Protokolls kann sich Deutschland die Waldbewirt-
schaftung auf die nationale Treibhausgasbilanz anrechnen lassen. Diese Moglich-
keit nutzt die Bundesregierung seit 2006. Zur Quantifizierung der Senkenleistung
ist bisher der Wald6kosystemansatz verbindlich. Hierbei wird das Waldékosystem
innerhalb seiner Grenzen betrachtet und jede Holznutzung einer C-Freisetzung
gleichgesetzt. Im Ergebnis wird so der Holzsektor und seine Moglichkeiten, C zu
speichern, bisher nicht in die Treibhausgasbilanzen einbezogen. Dies soll sich mit
dem Nachfolgevertrag des Kyoto-Protokolls dndern (HEUER 2010). Damit ergibt
sich auf Bundes- und Landesebene die Notwendigkeit, den Beitrag der Holzpro-
dukte zur C-Sequestrierung besser zu quantifizieren.

Dieser Aufgabe stellt sich das Niedersichsische Ministerium fiir Ernihrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung mit der C-Studie Forst
und Holz Niedersachsen. Sie soll belastbare Daten Giber den derzeitigen Stand und
die zukinftige Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung in den Bestandesbio-
massen und Boden der niedersichsischen Walder liefern und dartiber hinaus die
zusitzlichen Speicherungs- und Substitutionseffekte in Holzprodukten abschitzen.

1.2 Aktuelle Daten zu CO,-Emissionen und -Senken

Deutschland verursacht als hoch technisiertes Land hohe Treibhausgasemissionen
mit einem Anteil von rund 87 % COz. Im Jahr 2008 wurden deutschlandweit
Treibhausgase in Héhe von 959 Mio. t CO,-Aquivalenten (davon 833 Mio. t CO»)
freigesetzt, davon 76 % durch den Verkehr und den Energieverbrauch von Haus-
halten und Industrie (UMWELTBUNDESAMT 2010a). Fir das Jahr 2009 geht das
Umweltbundesamt in einer ersten Schitzung von 878 Mio. t CO,-Aquivalenten
(davon 765 Mio. t CO») aus, was eine deutliche Verringerung der Emissionen dar-
stellt. Dieser Trend wird seit 1990 festgestellt. Dennoch verursacht jeder Bundes-
biirger einen Pro-Kopf-Aussto3 von rund 11 t CO,-Aquivalenten pro Jahr. Davon
entfallen 25 % der Treibhausgasemissionen auf den Bereich Heizung und Strom,
23 % auf Mobilitit, 14 % auf Ernihrung, 28 % auf den restlichen Konsum und
10 % auf die 6ffentliche Infrastruktur (UMWELTBUNDESAMT 2010b).

Den Emissionen der mobilen und stationiren Verbrennung steht das Oko-
system Wald als eine CO2-Senke gegeniiber. In der Gesamtderbholzmasse waren
2002 rund 756 Mio. t C gespeichert. Im Jahr 2008 waren bundesweit in der leben-
den Biomasse der Waldbdume 1,23 Mrd. t C gespeichert, was einem C-Vorrat von
120 t C/ha entspricht. Laut BWI2 betrigt der Flichenanteil der Nadelbiume in
Deutschland knapp 58 %, der der Laubbiume 40 % (Rest: Liicke/BléBe). Bei
Betrachtung der Derbholzvorrite verschiebt sich diese Relation zugunsten der
Nadelbiume. Deren Anteil am Gesamtvorrat belduft sich auf 64 %, derjenige der
Laubbdume auf 36 %. Aufgrund dieser héheren Vorrite und trotz der geringeren
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Einleitung 7

Rohdichte akkumulieren die Nadelbiume 57 % des C-Vorrates, wihrend 43 % auf
die Laubbiume entfallen. Im Totholz (d = 10 cm) waren insgesamt 35 Mio. t C
gespeichert, was im Mittel 3,25 t C/ha entspricht. Aus den Vorratsinderungen
zwischen den beiden bisher durchgefithrten Bundeswaldinventuren (BWI! 1987
und BWI? 2002) in den alten Bundeslindern bzw. zwischen den Erhebungen fiir
den Datenspeicher Waldfond und der zweiten Bundeswaldinventur in den neuen
Bundeslindern konnte fiir die lebende Baumbiomasse in deutschen Wildern eine
Senkenwirkung von 17 Mio. t C pro Jahr festgestellt werden. Dabei lag die Senken-
witkung in den neuen Bundeslindern (2,52 tC/ha*a) héher als in den alten
Bundeslindern (1,22 t C/ha*a). Durch die Inventurstudie 2008 konnte fir den
Zeitraum von 2002 bis 2008 erneut eine Steigerung der Senkenwirkung von
4,7 Mio. t C pro Jahr (rund 0,4 t C/ha*a) nachgewiesen werden (DUNGER et al.
2009).

1.3 Betrachtete Speicher

In dieser Studie werden die folgenden Kohlenstoffspeicher im Okosystem Wald
beriicksichtigt bzw. deren Entwicklung unter verschiedenen Behandlungsszenarien

betrachtet (s. Abb. 1):
e lebende Baumbiomasse

- die gesamte oberirdische Biomasse der Biume wie Stimme, Aste, Rinde,
Stimpfe, Samen und das Blattwerk

- unterirdisch: die lebenden Grobwurzeln, jedoch nicht die Feinwurzeln
(d <2 mm)
e tote Baumbiomasse

- das oberirdische tote Derbholz ab 7 cm Durchmesser

e Bodenvegetation

- die Vegetationsschicht aus Grisern und Kriutern

e Mineralboden mit organischer Auflage
- Auflage und Mineralboden bis zu einer Tiefe von 90 cm. Auch die
Feinwurzeln zihlen zu diesem Pool, da sie bei der Analyse von
Bodenproben nach der Trocknung nicht vom Boden zu trennen sind.

e Holzprodukte

- Produkte aus Holz wie Bauholz, Holzwerkstoffe, Papier und Pappe bis hin
zu Brennholz

Der Speicher Holzprodukte ist kein direkter Speicher des Okosystems Wald. Da
aber in Holzprodukten ebenfalls C gebunden wird, das den waldbezogenen
Gesamtspeicher vergroBert, werden hierzu auch Speicherleistungen berechnet. Es
ist zu erwarten, dass sie eine wichtige Rolle spielen werden, wenn die zu erwarten-
den Anderungen in der Anrechnung der Waldbewirtschaftung nach dem Kyoto-
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Protokoll bzw. dessen Nachfolgevereinbarung zum Tragen kommen (HEUER
2010).

lebende oberirdische
Baumbiomasse

tote Baumbiomasse

Bodenvegetation ™

lebende unterirdische
Baumbiomasse

Abbildung 1:  Betrachtete C-Speicher im W aldokosystem (verandert nach WBGU (1998))

Beitrige aus der NW-FVA, Band 6, 2011



2  Material

Die Ergebnisse der Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen und der zweiten
Bodenzustandserhebung (BZE II) bilden tberwiegend die Eingangsgréfen zur
Berechnung der C-Vorrite der betrachteten Speicher mit verschiedenen Funktio-
nen und Methoden. Es wird im Folgenden auf die Generierung der Daten der
Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen und deren Ergebnisse (RUTHER et al.
2007) kurz eingegangen, eine Beschreibung der Béden in Niedersachsen gegeben
und die BZEII in Niedersachsen vorgestellt. Danach werden die einzelnen
Speicher betrachtet und die jeweilige Vorgehensweise zur Berechnung der C-Vor-
rite beschrieben.

2.1 Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen 2007

Die Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen zeigt die Verflechtungen inner-
halb der Forst- und Holzwirtschaft in Niedersachsen auf. Sie prognostiziert das
zukiinftige Aufkommen an Rohholz und schafft somit eine Diskussionsgrundlage
zwischen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zur Bedeutung, den Aussichten und
Chancen der Branche. Es wird der niedersichsische Cluster Forst und Holz mit
Hilfe der Jahresumsitze, Unternehmens- und Beschiftigungszahlen sowie mit den
regionalen und iberregionalen Rohholzstrémen analysiert. Ein weiteres Augen-
merk wird auf die Untersuchung des Nutzungsverhaltens zwischen den beiden
Bundeswaldinventuren gelegt. Die Betrachtung der forstlichen Nutzungspotenziale
der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer und ihre Entwicklung bis zum
Jahre 2036 unter Annahme verschiedener waldbaulicher Konzepte ist ein weiterer
Schwerpunkt, auf dem die vorliegende C-Studie vor allem aufbaut (RUTHER et al.
2007). Einige Ergebnisse hierzu sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Nach den Ergebnissen der BWI2 ist die Waldfliche Niedersachsens die dritt-
groBte in Deutschland. Sie betrdgt 1.155.737 ha, was einem Waldflichenanteil von
24,3 % entspricht. Niedersachsen ist durch einen hohen Privatwaldanteil von 59 %
gekennzeichnet. Der Bundes- und Kérperschaftswald nimmt einen geringen Anteil
an der niedersidchsischen Gesamtwaldfliche ein, der Anteil des Landeswaldes
betrdgt rund ein Drittel (s. Abb. 2, links). Die fithrenden Hauptbaumarten sind
Kiefer (Pinus sylvestris L.), Fichte (Picea abies [L.] Karst.), Buche (Fagus sylvatica 1..)
und Eiche (Quercus spee. L.) mit einem Anteil von 30 %, 20 %, 14 % und 11 % an
der Waldfliche bzw. 27 %, 23 %, 18 % und 12 % am Holzvorrat. Der Gesamt-
holzvorrat betrigt 296 Mio. Vim und setzt sich aus 43 % Laub- und 57 % Nadel-
holz zusammen. Dabei nehmen Laubhélzer mit niedriger Lebensdauer (ALn)
einen hohen Anteil von 10 % am Vorrat ein (s. Abb. 2, rechts bis Abb. 4) (ML
2004).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 6, 2011



10 Material

Bundeswald Larche
5% 5%

Kiefer
Landeswald 27 %
Privatwald 29%

59%

Douglasie Fichte ALh

Kérper- 2% 23 % 3%

schaftswald
7%

Abbildung 2:  Waldflichenanteile nach Eigentumsarten (links) nnd Baumartenanteile am Holzvorrat in
Niedersachsen (rechts) anf Basis der BWT

Datenbasis:
CORINE CLC 2006

|
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Abbildung 3:  Verteilung der Laub-, Nadel- und Mischwdlder in Niedersachsen anf Basis der Corine
Landcover-Daten 2006
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Abbildung 4:  Flachenanteile der Baumartengruppen im Hauptbestand nach Altersklassen in Nieder-
sachsen anf Basis der BWT
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Die Berechnungen und Analysen der C-Speicherung in der lebenden und toten
Baumbiomasse sowie in den Holzprodukten beruhen auf den Ergebnissen der
Potenzialbetrachtungen der Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen (RUTHER
et al. 2007). Bei der Clusterstudie wurden die niedersichsischen Einzelbaumdaten
der zweiten Bundeswaldinventur (BWI?), die Holzeinschlagsstatistik und die
Sturmschadenserhebungen nach dem Orkan Kyrill zur Fortschreibung der BWI*-
Daten auf den Stichtag 31.12.2006 herangezogen. Diese Werte wurden
anschliefend genutzt, um mit dem Programmsystem WaldPlaner die weitere Wald-
entwicklung getrennt fiir die Szenarien ertragsorientierter Waldbau, naturnaber Wald-
bau und naturschutzorientierter Waldbau fiir 30 Jahre zu simulieren (s. Abb. 5).

Sturmschaden
durch den Orkan Kyrill

- - —-—
Status | ertragsorientierter Wh.

BWI 2 | Wachstumssimulation Quo Zustand

2002 2036
ﬁ 2006 | naturschutzorient. Wb.

reale
Einschlagsmengen

| naturnaher Waldbau

5
alle 5
Jahre

Abbildung 5:  Schematischer Aufbau des Gesamitprognosesystems (RUTHER et al. 2007)
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Die Steuerung der Szenarien erfolgte iiber naturschutz- und eingriffsspezifische
Parameter, deren Kombinationen einen weiten Bereich der moglichen Waldbau-
mafBnahmen abdecken (s. Tab. 1). Es werden dabei sowohl unterschiedliche Natur-
schutz- als auch Durchforstungs- und Endnutzungmalnahmen umgesetzt.

Tabelle 1: Rabmenwerte der drei gerechneten Senarien der Clusterstudie Forst und Holz Nieder-
sachsen (RUTHER et al. 2007)
Parameter ertragsorientiert naturnah naturschutz-
orientiert
Schutz seltener Baumarten nein ja ja
Habitatbidume (n/ha) 0 3 10
Totholz (m3/ha) bis 10 20 40
Zielstirke (cm Ei 65, Bu 55, Ei 70, Bu 60, Ei 75, Bu 65,
(cm) Fi 40, Ki 40 Fi 45, Ki 45 Fi 50, Ki 50
Endnutzungsmasse pro Min. 10-15 Min. 10-15 Min. 10-15
Hieb (m’/ha) Max. 70-115 Max. 70-115 Max. 60-120
Durchforstungsbeginn
Bestandesoberhéhe (m) 12-18 10-16 10-16
Durchforstungsmasse pro
Hieb (m3/ha) 25-110 25-100 25-110
Fre istellungsgrad der Z- sehr stark stark stark
Biume

Seltene Baumarten genieB3en als Minderheiten bei dem naturschutzorientierten und
naturnahen Waldbau besonderen Schutz. Auch Habitatbiume als Lebensraum fiir
viele Organismen werden in unterschiedlichem Umfang der Nutzung entzogen.
Weiterhin sind die angestrebten Totholzvorrite eine wichtige Steuerungsgrof3e. Sie
liegen zwischen 10 m?®/ha beim ertragsorientierten und 40 m®/ha beim natut-
schutzorientierten Szenario. Der Endnutzungszeitpunkt wird durch die Zielstirke
baumartenspezifisch gesteuert und vatiiert, ausgehend vom Szenario naturnaher
Waldbau, um jeweils - 5 cm beim ertragsorientierten Waldbau und jeweils + 5 cm
beim naturschutzotientierten Waldbau fur die untersuchten Baumarten. Die Ziel-
stirken liegen z. B. fir Eiche zwischen 65 und 75 cm BHD oder bei Kiefer
zwischen 40 und 50 cm BHD. Der Durchforstungsbeginn wird iiber die Bestan-
desoberhdhe festgelegt. Er liegt bei der ertragsorientierten Variante im Mittel um
2 m hoher als bei den anderen Varianten. Beim ertragsorientierten Szenario wird
damit spiter aber gleichzeitig stirker durchforstet. In den Endnutzungsmassen pro
Hieb unterscheiden sich die Szenarien nur wenig, da deren Hoéhe von den Flichen
und Risiken bestimmt wird. Fur weitere Erliduterungen siehe RUTHER et al. (2007).
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2.2 Waldboden in Niedersachsen

Die Waldbdden in Niedersachsen sind sehr heterogen. Wald stockt zumeist auf
Flichen, die sich in der Vergangenheit weniger gut fir die landwirtschaftliche
Nutzung eigneten, weil die Witterung zu ungiinstig, das Gelinde zu steil, der
Boden zu steinig, nass oder nihrstoffarm war. GroB3flichig wird in Niedersachsen
zwischen dem nérdlichen Tiefland und siidlichen Bergland unterschieden. Das
Tiefland teilt sich in das Héhen- und das Talpleistozidn sowie das Holozin auf. Das
Hoéhenpleistozin besteht aus den Grundmorinen, Endmorinen und Sander-
flaichen. Hier finden sich vor allem Geschiebelehme, armere und mittlere, teilweise
auch reichere Sande, Sandldss und Lauenburger Ton als Hauptsubstrate. Im Allge-
meinen haben diese Standorte keinen Grundwasseranschluss, eventueller Wasser-
Uberschuss ist allenfalls durch Stauwasser bedingt. Im Talpleistozin und Holozin
sind Talsande und Auenstandorte, Moore und Briicher die wesentlichen standort-
lichen Bodeneinheiten; diese Standorte sind mehr oder weniger stark durch
Grundwasser beeinflusst (OTTO 1972). Im Ubergang zum Bergland liegt die stark
16ssbeeinflusste, flach wellige Berglandschwelle, die iberwiegend landwirtschaftlich
genutzt wird. Das geologisch vielgestaltige Bergland mit Gesteinen aus Trias, Jura
und Kreide sowie dem Niedersichsischen Harz mit alten Gesteinen aus dem
Paliozoikum ist bodenkundlich auflerordentlich vielgestaltig und die Standorte
wechseln - auch in Folge des Reliefs - auf kleinstem Raum. Hiufig finden sich
LosstlieBerden Gber Buntsandstein, auch Muschelkalk und michtige Léssdecken
sind weit verbreitet. Es Uberwiegen schluffig-lehmige bis sandige, basenarme
Silikatverwitterungsbéden

Eine etwas detailliertere Beschreibung der Waldbéden ist auf Grundlage der
acht Waldbauregionen in Niedersachsen mdglich (NFP 2004), die aus unterschied-
lichen Wuchsbezirken zusammengesetzt sind (s. Abb. 6). Diese unterscheiden sich
vorwiegend durch die klimatischen Verhiltnisse, welche ebenfalls die Bodenent-
wicklung beeinflussen.

Die Waldbauregion 1 besteht aus den Wuchsbezirken Bramwald-Brackenberg,
Unterer und Hoher Solling sowie dem Kaufunger Wald. Geologisch ist diese
Region iberwiegend von Buntsandstein geprigt, teilweise findet sich auch
Muschelkalk oder Basalt im Brackenberg, der grofBflichig durch l9ssgeprigte
Decken tiberlagert wird. Die dortigen Béden sind miBig bis ziemlich gut versorgte
podsolige Braun- und Parabraunerden, in einigen Plateaulagen sind auch Pseudo-
und Stagnogleye zu finden. Auf den Basalt- und Kalkstandorten haben sich basen-
reiche Braunerden und Rendzinen ausgebildet.

Bei der Waldbauregion 2 handelt es sich um das Hiigelland zwischen Solling
und Harz. Dort finden sich Gesteine aus dem Zeitalter des Trias (Muschelkalk,
Buntsandstein, seltener Keuper) mit flichiger Uberlagerung durch unterschiedlich
michtige 16ssgeprigte Decken. Die Boden sind tiberwiegend ziemlich gut bis sehr
gut nihstoffversorgte Braunerden, Parabraunerden, Rendzinen und Pelosole,
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wobei auf basenarmen Buntsandsteinstandorten auch saure und teilweise podsolige
Braunerden zu finden sind.

Waldbauregionen und
Wuchsbezirke
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Abbildung 6:  Waldbanregionen und Wnchsbezirke in Niedersachsen (NFP 2004)

Die dritte Waldbauregion umfasst den niedersichsischen Teil des Harzes, welcher
20 % der Landeswaldfliche ausmacht. Der Harz wird ausschlieBlich von Gesteinen
des Erdaltertums in groBer Diversitit geprigt, vor allem durch basenarme Grau-
wacken und Quarzite, aber auch durch basenreiche Gesteine wie z. B. Gips,
Diabas und teilweise Tonschiefer. Die Bodenverhaltnisse im Harz wechseln
bedingt durch die Topographie und das Ausgangsgestein sehr kleinrdumig. Die
Standorte sind tberwiegend mafBig bis schwach nihrstoffversorgt und zumeist
mindestens frisch. Hinsichtlich der Bodenbildung Giberwiegen basenarme Braun-
erden, in den Harzhochlagen gibt es aber auch Podsol-Braunerden und Podsole.

Die Waldbauregion 4, das Weserbergland, ist durch hohe Anteile von Kalkge-
steinen gekennzeichnet, die auf einem GroBteil der Fliche stark 19ssbeeinflusst
sind. Auf den miBig bis ziemlich gut versorgten Keuper- und Kreidesandsteinen
herrschen teilweise podsolige Braunerden, auf den besser versorgten kalkbeein-
flussten Standorten eutrophe Braunerden, Parabraunerden und Rendzinen vor. Die
Buche erlangt in dieser Waldbauregion auf basenreichen michtigen Lossdecken ihr
Wuchsoptimum in Niedersachsen.
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Die fiinfte Waldbauregion beschreibt die Berglandschwelle, d. h. das Ostbraun-
schweigische-Hiuigelland, die Niedersichsischen LoBbérden und das Hornburg-
Osterviecker Harzvorland. Diese Region ist sehr gering bewaldet, daher haben die
verbliebenen Wilder eine hohe 6kologische Bedeutung fiir den iiberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Raum. Die Berglandschwelle ist durch die Léssbérde
mit michtigen Losslehmen gekennzeichnet. Die Bdden sind jedoch recht
vielgestaltig. Es sind Braun- und Parabraunerden zu finden, in den staufeuchten
Verebnungslagen und grundfeuchten Niederungen Braunerde-Pseudogleye und
Gleye sowie Uberginge von Gleyen {iber Anmoor-Gleye bis zu Niedermooren auf
den nassen Standorten.

Das zur Waldbauregion 6 zusammengefithrte Siid-Ostniedersichsische Tief-
land vereint sechs Wuchsbezirke und umfasst absolut betrachtet die zweitgréBte
Waldfliche der niedersichsischen Waldbauregionen. Die Wuchsbezirke Siidheide,
Lichower Niederung und Elbniederung sind von Gleyen, Podsol-Gleyen und An-
moor-Gleyen bestimmt, jedoch gibt es oft auch kleinflichige, gut versorgte Auen-
ablagerungen. In der Ostheide Uberwiegen die mafBig bis ziemlich gut versorgten,
grundwasserfreien Geschiebesande. Im Ostbraunschweigischen Flachland sind
Pseudogleye vorherrschend. Ein groBler Teil dieses Gebietes (70 %) ist nur miBig
bis sehr schwach mit Néhrstoffen versorgt.

Die Waldbauregion 7, das Mittel-Westniedersdchsische Tiefland und die Hohe
Heide, wird geologisch im Westen durch erdgeschichtlich iltere, in der Liineburger
Heide durch jingere Sande geprigt. Auf den schwach bis miBig nihrstoffver-
sorgten Boden sind Podsole und Braunerde-Podsole zu finden, auf den silikat-
reicheren Sanden auch Braunerden. Auf den stark vom Grundwasser beeinflussten
Mineralbéden finden sich jedoch auch Gleye in unterschiedlichen Ubergangs-
formen.

Der Niedersiachsische Kiistenraum bildet die sehr gering bewaldete Waldbau-
region 8. Die dort vorherrschenden Bodentypen sind Podsole mit Ubergingen zu
Gleyen, seltener Braunerden. Die frither intakten Hochmoore waren in dieser
Region tiberwiegend waldfrei.

2.3 Zweite Bodenzustandserhebung (BZE 1I) 2008

23.1 BZE-Ney

Um den Kenntnisstand iiber die Dynamik der Waldbdden zu verbessern, fand in
der Zeit von 2007 bis 2009 in den niedersichsischen Wildern die zweite bundes-
weite Bodenzustandserhebung (BZE 1I) statt. Sie folgte als Wiederholungsinventur
der ersten Waldbodenzustandserhebung (BZE I), die in Niedersachsen in den
Jahren 1990 und 1991 durchgefiithrt wurde. Das BZE II-Raster in Niedersachsen
besteht aus einem einheitlichen 8 x 8 km-Netz mit insgesamt 169 Punkten, die die
Waldflichenverteilung in Niedersachsen relativ gut reprasentieren (s. Abb. 7).
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2011 SG MW-FYA D2

Abbildung 7:  Verteilung der BZE 1I-Punkte in Niedersachsen

Die BZE 1I orientiert sich an dem seit 1984 bestehenden Netz der Waldzustands-
erhebung und nutzt die standértliche Grundinformation sowie die langjihrigen
Zeitreihen der Kronenverlichtung fiir die Bewertungen. An jedem Punkt der
BZE II wurden Auflagenhumus und Mineralboden beschrieben und beprobt,
wobei in Abhingigkeit vom aufzunehmenden Parameter entweder das Profil oder
8 Satelliten um das Profil genutzt wurden. An ausgewihlten Stichprobenbiumen
wurden Nadel- bzw. Blattproben aus den Baumkronen zur Abschitzung des
Erndhrungsstatus gewonnen. Weiterhin wurden leicht versetzt zu den Boden-
einschligen die Bestinde in konzentrischen Probekreisen ertragskundlich aufge-
nommen, Bohrkerne fir Zuwachsmessungen bei den Hauptbaumarten entnom-
men sowie Vegetationserhebungen durchgefiihrt (s. Abb. 8). Das Verfahren der
BZE 11 ist ausfithrlich in der bundesweit giiltigen Arbeitsanleitung beschrieben
(WELLBROCK et al. 2000).

Beitrige aus der NW-FVA, Band 6, 2011



Material 17

BZE-Bezugsflache
(30 m Radius)

Profil

(Beprobung Nadeln/Blatter
und Trieblangen)

Abbildung 8:  Schematische Darstellung des Aufnabmeverfabrens der BZE 11

2.3.2  Beprobung der BZE-Punkte

Die Pedogenese und die hohe Variabilitit der Bodenschichten innerhalb der
Mineralbéden machen es problematisch, den C-Vorrat zu ermitteln. Aullerdem
kann es bei einer Probennahme mit Bohrgeriten zu einer Verschleppung von
Kohlenstoff dutch Humusteilchen innerhalb des Bohrkerns in tiefere Boden-
schichten kommen und damit zu einer Uberschitzung des C in tieferen Schichten.
Dartber hinaus ist es an bestimmten Standorten schwierig, den Auflagehumus
vom Mineralboden zu trennen. In der Regel kommt es allein schon durch die
Titigkeit der Bodenlebewesen zu einer innigen Durchmischung von Mineralboden
und Auflagehumus. Bei der Probennahme wird dieser Schwierigkeit durch eine
durchgehende Bohrung mit einem volumenstarken Bohrer begegnet und erst
anschlieBend werden Auflagehumus und Mineralboden getrennt, sodass in jedem
Fall der gesamte Kohlenstoff erfasst wird, selbst wenn die Trennung von Auflage
und Mineralboden nicht immer ganz exakt durchgefithrt werden kann. Dem
Problem der teilweise hohen kleinrdumlichen Heterogenitit wurde mit der Bildung
von Mischproben aus 8 Einzelbeprobungen an Satellitenpunkten begegnet.

Fir die Berechnung der C-Vorrite ist zunichst die analytische Bestimmung der
C-Konzentration im Mineralboden und im Auflagehumus erforderlich. Dabei
muss vom Gesamtvorrat der mineralische C (Kohlenstoff im Carbonat enthalten)
abgezogen werden. Die analytischen Methoden sind in KONIG und FORTMANN
(1996) und KONIG et al. (2009) beschrieben.
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Neben der Konzentration des C ist fiir die Bestimmung der C-Vorrite die Kennt-
nis der Trockenrohdichte des Feinbodens (KorngréB3e der Bodenpartikel < 2 mm),
des Skelettgehalts der jeweiligen Tiefenstufen im Mineralboden und des volumen-
gerecht beprobten Trockengewichts des Auflagehumus erforderlich. Die Trocken-
rohdichte des Feinbodens wurde bis in 30 cm Bodentiefe an den Satelliten, ab
30 cm Bodentiefe am Profil analytisch tiber Stechzylinder bzw. in skelettreichen
Béden des Berglandes tiber Stechkappen bestimmt. Der Skelettgehalt wurde fir
jede Tiefenstufe berechnet, indem im Labor die am Profil mittels einer Spaten-/
Schippenprobe gewonnene jeweilige Probe gewogen und ihre Steindichte ermittelt
wurde. Die volumengerechte Mischprobe des Auflagehumus wurde im Labor
getrocknet und ausgewogen. Der C-Vorrat des Auflagehumus ergibt sich als
Produkt der C-Konzentration und des Trockengewichtes; der C-Vorrat des
Mineralbodens wird berechnet als das Produkt der Konzentration, der Schicht-
michtigkeit, der Trockenrohdichte des Feinbodens sowie des Feinbodenanteils.

Aufgrund der Beprobungsproblematik und der Diversitit der Waldboden ist
die flichenmilBige Bestimmung des C-Vorrates fiir den Speicher ,,Boden® mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Als Beispiele werden im Folgenden zwei Profile
der BZE II gezeigt, die sehr unterschiedliche, aber tiberdurchschnittlich hohe C-
Vorrite haben, um eine Vorstellung von der Variabilitit der C-Vorrite zu bekom-
men. Die Abbildung 9 zeigt links einen Podsol nordéstlich von Schwanewede auf
einem nihrstoffarmen Standort, aber mit einem C-Vorrat von 260 t C/ha bis
90 cm Tiefe. Rechts ist eine Terra fusca-Rendzina aus dem niedersichsischen Berg-
land zu sehen, welche in den ersten 90 cm Boden 140 t C/ha gespeichert hat.

Abbildung 9:  Links: Ein Podsol norddstlich von Schwanewede mit Feinsand als Bodenart und rund
290 t C/ha bis 90 em Tiefe. Rechts: Eine Terra fusca-Rendzina im niedersichsischen
Bergland mit einem C-V orrat von 140 t C/ ba bis 90 cm Tiefe.
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3.1 Lebende Baumbiomasse

Holz besteht aus organischen Verbindungen, die wiederum aus den chemischen
Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N)
aufgebaut sind. Darrtrockenes Holz (0 % Holzfeuchte) besteht zu etwa 50 % aus
C, zu 6 % aus H, zu 43 % aus O und zu 1 % aus N (KNIGGE u. SCHULZ 1966). Da
im Allgemeinen die C-Konzentration zwischen den Baumarten nur wenig variiert,
wird in dieser Studie auch eine C-Konzentration von 50 % unterstellt (vgl.
BURSCHEL et al. 1993, BAUER et al. 2000, WIRTH et al. 2004a, PRETZSCH 2009,
WEST 2009).

Die Umwandlung von C in CO; kann man mit den absoluten Atommassen der
einzelnen chemischen Elemente nachvollziehen. Sie betragen fiir C rund 12 kg und
fir O ca. 16 kg. Daraus ergibt sich fir CO, eine Atommasse von 44 kg. Das
Verhiltnis der Atommassen von COz und C entspricht einem Faktor von rund
3,67. Dies bedeutet, dass bei der Photosynthese aus 3,67 kg CO» 1 kg C aufgebaut
wird. Umgekehrt werden bei der Verbrennung von 1 kg C etwa 3,67 kg CO» frei-
gesetzt.

Zur Berechnung des Kohlenstoffvorrates von Wildern ist es notwendig, die
Biomasse der lebenden Biume zu ermitteln. Generell gibt es zwei Moglichkeiten
die Baumbiomasse zu schitzen: entweder werden Biomasse-Expansionsfaktoren!
(biomass factors) genutzt oder es kommen Biomassefunktionen? (biomass equations)
zum Binsatz, fir die Einzelbaumdaten benétigt werden. Biomasse-Expansionsfak-
toren und -funktionen stammen oftmals aus lokalen Untersuchungen und sind
daher nicht reprisentativ fiir ganze Regionen. SOMOGYTI et al. (2007) geben einen
Uberblick tiber verschiedene Biomassenexpansionsfaktoren und —funktionen und
ihren Unsicherheiten sowie einen Entscheidungsbaum zur Wahl zwischen den
beiden Berechnungsmdoglichkeiten. In Anlehnung an diesen Entscheidungsbaum
werden in dieser Arbeit Funktionen zur Schitzung der Biomasse herangezogen, da
Einzelbaumdaten zur Verfligung stehen.

Fur die Baumarten Kiefer, Fichte, Buche und Eiche wurden verschiedene Bio-
massefunktionen aus der Literatur ausgewihlt und anhand der in der Nordwest-

1 Biomasse-Expansionsfaktoren sind Schitzgréfen, um vom Derbholzvorrat auf die Biomasse
eines Bestandes schlieen zu kénnen. Hier werden folgende Faktoren genutzt: Reisigfaktor = 1,5;
Blattfaktor = 1,05; Nadelfaktor = 1; Wurzelfaktor = 1,25 (PRETZSCH 2009).

2 Biomassefunktionen beschreiben die allometrischen Zusammenhinge zwischen der Verinderung
der lebenden Biomasse eines Baumes und der Verinderung anderer Baummerkmale (meist Brust-
héhendurchmesser und Baumhohe).
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deutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) vorhandenen Biomassedaten
auf ihre Fignung tberpriift (s. Kap. 3.1.2.1).

3.1.1  Laiteraturstudie zur lebenden Baumbiomasse

Die lebende Baumbiomasse wird in ober- und unterirdische Biomasse eingeteilt
(s. Kap. 1.3). Der mittlere C-Vorrat in der gemilBigten Zone belduft sich in der
lebenden oberirdischen Dendromasse der Nadelbdume auf schitzungsweise
149 t C/ha und in der unterirdischen Dendromasse auf 46 t C/ha. Die entspre-
chenden Werte in Laubwildern betragen oberirdisch ca. 109 t C/ha bzw. untet-
irdisch rund 26 t C/ha (LUYSSAERT et al. 2007). Zurzeit sind die Walder der
gemilligten Zone C-Senken mit einer jihrlichen C-Aufnahme von 0,37 Mrd. t
(ROBINSON 2007). Durch menschliche Einfliisse werden die Wilder der gemalBig-
ten Zone am stirksten beeinflusst (LORENZ u. LAL 2010) und damit auch ihre C-
Speicher und C-Kreisliufe.

Fir die Baumbiomasse der Wilder in Deutschland berechneten BURSCHEL et
al. 1993 einen bundesweiten C-Vorrat in Hohe von 89 t C/ha auf Grundlage der
BWI' und des Datenspeichers Waldfonds. DIETER und ELSASSER (2002) kamen zu
Werten von 120 bis 190 t C/ha je nach Altersklasse und Baumart basierend auf der
BWI' und verschiedenen einzelnen Datenquellen fiir die neuen Bundeslinder.
DUNGER et al. (2009) geben auf der Basis der Inventurstudie 2008 einen Durch-
schnittswert von 120 t C/ha fiir Deutschland an. Bei diesen Zahlen handelt es sich
um geschitzte Durchschnittswerte, die sehr stark in Abhingigkeit von den Stand-
orten, den Baumarten und dem Altersaufbau der Bestinde variieren konnen.

Die zahlreichen regionalen Untersuchungen in Deutschland zeigen trotz
Unterschieden in den jeweiligen Berechnungsweisen fiir die einzelnen Bundes-
linder einen deutlichen Gradienten mit steigenden C-Vorriten von Norden nach
Siiden. Zudem bestehen deutliche Unterschiede in den C-Vorriten der einzelnen
Baumarten. Diese erkliren sich einerseits aus den baumartenspezifischen Raum-
dichten und Wuchsleistungen, andererseits auch durch die variierenden Standort-
zuordnungen, Alter und Strukturen der Bestinde (vgl. z. B. BOSWALD (1996) fiir
Bayern, PISTORIUS (2007) fir Baden-Wiirttemberg, WIRTH et al. (2004a) fiir
Thuringen). Fir das Bundesland Niedersachsen ermittelten BOSWALD und WIER-
LING (1997) auf der Basis der BWI! insgesamt einen C-Vorrat in der lebenden
Dendromasse von 71,1 Mio. t bzw. ca. 65 t C/ha.

Untersuchungen zu den einzelnen Baumarten kommen zu folgenden Ergeb-
nissen. Die Buchenwailder in Nordrhein-Westfalen haben in ihrer oberirdischen
Baumbiomasse rund 120 t C/ha gespeichert (JOOSTEN et al. 2004). MUND (2004)
untersuchte den C-Vorrat in Buchenbestinden mit unterschiedlicher waldbaulicher
Behandlung im Hainich-Diin-Gebiet. In Bestinden mit Schirmschlagbetrieb
wurden im Mittel 154 t C/ha, in plenterartig bewirtschafteten Wildern 176 t C/ha
und in unbewirtschafteten Wildern des Nationalparks Hainich 247 t C/ha in der

Beitrage aus der NW-FVA, Band 6, 2011



Methoden 21

lebenden oberirdischen Baumbiomasse festgestellt. RADEMACHER et al. (2009)
kamen in Buchenbestinden des Sollings und des Gottinger Waldes zu Gesamtbio-
massevorriten von 196 bis 248 t/ha, die etwa 98 bis 124 t C/ha entsprechen.
PELLINEN (1986) untersuchte die gesamte ober- und unterirdische Biomasse von
Buchen im Géttinger Wald und ermittelte Werte in Hohe von 370 bis 430 t/ha,
was in etwa einem C-Vorrat von 185 bis 215 t C/ha entspricht. In der Literatut-
studie von JACOBSEN et al. (2003) wird fiir die Buchenbestinde in Deutschland
eine oberirdische Biomasse in Hohe von 347 t/ha angegeben, die etwa 174 t C/ha
entspricht.

WEIS und GOTTLEIN (2002) fanden in einem 96-jahrigen Fichtenbestand in
der Nihe von Augsburg cine oberirdische Biomasse von 590 t/ha, in der etwa
295t C/ha gespeichert waren. SCHWARZMEIER (2000) berechnete oberirdische
Trockenmassen in Hohe von 441 bzw. 458 t/ha fiir zwei bayerische Fichten-
bestinde (85 und 100 Jahre), die etwa 220 bzw. 229 t C/ha entsprechen. Zu etwas
geringeren Werten kam ILG (2002) in einem 85-jihrigen Fichtenbestand in Bayern.
Die oberirdische Gesamtbaumbiomasse betrug 377 t/ha, der C-Vorrat 188 t C/ha.

MUCHIN et al. (2008) geben fur die Baumartengruppe Kiefer in Brandenburg
(Waldflichenanteil Kiefer > 70 %) eine Dendromasse von rund 82,7 Mio. t an, was
in etwa 116 t/ha entspricht. Durch eine einfache Uberschlagsrechnung ergeben
sich in etwa 58 t C/ha. Umfangreiche Untersuchungen zur Kiefer wurden in Ost-
deutschland von HEINSDORF und KRAUB (1990) durchgefithrt. Sie erstellten fiir
vollbestockte Kiefernbestinde unterschiedlicher Mittelh6henbonitidt Schitztafeln
mit der Angabe der Trockenmassen fiir verschiedene Baumkompartimente und
der darin gespeicherten Nihrstoffe. Danach hat z. B. ein 60-jdhriger Kiefern-
bestand bei einer Mittelhohe von 24 Metern einen C-Vorrat von 73,62 t C/ha in
der oberirdischen Dendromasse.

3.1.2  Biomassefunktionen

3.1.2.1  Getestete Biomassefunktionen

In der Literatur sind viele verschiedene Biomassefunktionen beschrieben. Von
diesen wurden aber nur die fiir niedersichsische Verhiltnisse geeignet erscheinen-
den Funktionen untersucht. Diese sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Mit Hilfe von additiven Modellen ermittelte ZELL (2008) aus den Daten der
BWI? Funktionen zur Schitzung der oberirdischen Biomasse fiir acht Baumarten.
Die in der Arbeit von PRETZSCH (2000) verdffentlichten Biomassefunktionen fiir
Buche und Fichte bauen auf Daten von PELLINEN (1986) und ELLENBERG et al.
(1996) auf, die aus dem Géttinger Wald bzw. Solling stammen.

In der Tschechischen Republik haben CIENCIALA et al. (2005, 2006, 2008)
Funktionen zur Schitzung der Baumbiomasse fiir Buche, Kiefer und Eiche und
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deren oberirdischen Kompartimente entwickelt. BARTELINK (1997) stellte allome-
trische Funktionen fir die oberirdische Biomasse von Buchen in den Niederlanden
auf. Mit Daten aus Niederosterreich entwickelte HOCHBICHLER (2002) Funktio-
nen fiir Eiche und Buche. WIRTH et al. (2004b) entwickelten eine Funktion fiir die
ober- und unterirdische Biomasse der Fichte und ihre Kompartimente. lhre
Analysen beruhten auf 688 Bdumen aus 102 Studien von 19 Autoren. Auf der
Grundlage einer Analyse von 13 mitteleuropiischen Studien leiteten WUTZLER et
al. (2008) mit nichtlinearen gemischten Modellen Funktionen fir die Biomassen-
schitzung bei Buche und ihre Kompartimente ab. ZIANIS et al. (2005) haben fir
viele Baumarten eine Ubersicht der vorhandenen Biomasse- und Volumenfunk-
tionen zusammengestellt. Unter anderem sind dort Funktionen fir Fichte von
FIEDLER (1986) und POEPPEL (1989) aufgefithrt. Durch eine Metaanalyse der
Arbeit von ZIANIS et al. (2005) entwickelte MUUKKONEN (2007) allometrische
Funktionen fiir die oberirdische Biomasse von Fichte, Kiefer, Buche, Eiche und
Birke sowie deren Kompartimente.

Fir die unterirdische Biomasse von Bdumen liegen schr viel weniger Unter-
suchungen vor, weil ihre Erhebung sehr zeitaufwendig und kostenintensiv ist. Die
Feinwurzelbiomasse ist dabei definitionsgemil3 nicht in der unterirdischen Bio-
masse enthalten. Sie ist ein Bestandteil des Mineralbodens und wird daher nicht
extra berechnet (s. Kap. 1.3). BOLTE et al. (2004) haben aus sechs Buchen-Fichten-
mischbestinden im Solling Bdume beprobt, um Schitzfunktionen fiir die Wurzel-
biomasse abzuleiten. Auch LE GOFF und OTTORINI (2001) fithrten entsprechende
Untersuchungen fir Buchen in Nordostfrankreich durch. Des Weiteren ist in der
Literatur- und Datensammlung von JACOBSEN et al. (2003) der prozentuale Anteil
verschiedener Baumkompartimente an der Gesamtbiomasse verschiedener Baum-
arten, unter anderem auch der der Grob- und Feinwurzelbiomasse, beschrieben. In
Ermangelung geeigneter Methoden fiir Eiche und Kiefer sind fiir diese Baumarten
die Buchen- bzw. Fichtenfunktionen von BOLTE et al. (2004) aufgefthrt.

Fine tabellarische Ubersicht der hier aufgezihlten Funktionen mit ihren
Koeffizienten ist im Anhang zu finden. Biomassefunktionen fiir die Hauptbaum-
arten in Nordwestdeutschland werden zurzeit im Rahmen des Projektes ,,Moglich-
keiten und Grenzen der Vollbaumnutzung“ an der NW-FVA erarbeitet, stehen
aber noch nicht zur Verfiigung.

3.1.2.2  Auswabl geeigneter Biomassefunktionen

Die zuvor genannten Biomassefunktionen wurden an einem vorhandenen Ver-
gleichsdatensatz aus dem Datenpool der NW-FVA getestet. In ihm sind fur die
Baumarten Kiefer, Fichte, Buche und Traubeneiche der Brusthohendurchmesser
(BHD), die Héhe (H), die Biomasse und weitere Vatiablen enthalten. Von 1996 bis
2002 waren in verschiedenen Forstimtern Niedersachsens 72 Buchen, 71 Fichten,
31 Kiefern und 6 Traubeneichen geerntet und chemisch analysiert worden. Die
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Basisdaten dieser Erhebungen wurden als Eingangsdaten fir die unterschiedlichen
Funktionen verwendet, um die oberirdischen Biomassen zu schitzen und dann mit
den gemessenen Biomassen zu vergleichen. Eine Ubersicht iiber die Brusthéhen-
durchmesser und die Hoéhen der vier Baumarten des Referenzdatensatzes gibt
Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht des Referenzdatensatzes der NW-FVA mit Mittelwerten, Minimal- und
Maxcimabwerten
Baumart mittlerer BHD- mittlere Héhen- Anzahl
BHD Spektrum Hohe spektrum
[cm] [cm] [m] [m]
Buche 28,62 8,2-55,6 23,30 12,8 - 39,7 72
Eiche 43,56 25,6 - 55,9 20,80 17,2-234 6
Fichte 37,96 13,2-73,8 26,72 15,2 - 42,7 71
Kiefer 18,09 45-458 14,90 7,8 - 28,5 31

Vor der Analyse der Biomassefunktionen wurde zunichst der Referenzdatensatz
nach Baumarten getrennt. Die einzelnen BHD- und Hohen-Werte decken ein
weites Spektrum ab. Sie dienten anschlieBend als Eingangswerte fiir die verschie-
denen, aus der Literatur zusammengestellten Biomassefunktionen, sodass die
Biomasse jedes Baumes geschitzt werden konnte. Zur Beurteilung der Giite der
Schitzungen wurden fiir die oberirdische Baumbiomasse der Bias und die Prizi-
sion als statistische KenngréBen herangezogen, fiir die unterirdische Baumbio-
masse der Mittelwert der geschitzten Biomasse, deren Standardabweichung und
der daraus resultierende Variationskoeffizient. Letzterer ist ein relatives, dimen-
sionsloses Streuungsmal} und erlaubt somit den Vergleich unterschiedlicher Daten-
sitze (SACHS u. HEDDERRICH 2006, DORMANN u. KUHN 2009).

Am Beispiel der Buche wird im Folgenden das Vorgehen zur Ermittlung der
geeignetsten Funktion zur Schitzung der oberirdischen und unterirdischen leben-
den Biomasse dargestellt. Die mittlere Baumbiomasse der Referenzdaten fiir Buche
liegt bei 766 kg/Baum. Die geschitzten mittleren Biomassen fur diese Baumart
schwanken zwischen 722 kg/Baum und 804 kg/Baum unter Verwendung der
Funktionen von ZELL (2008) und BARTELINK (1997). In Tabelle 3 sind der Bias
und die Prizision der verschiedenen Biomassefunktionen fiir Buche aufgefiihrt.
Dabei wird der geringste Bias mit der Funktion von CIENCIALA et al. (2005) und
die hochste Prizision mit der Funktion von PRETZSCH (2000) erreicht. In Abbil-
dung 10 sind die Ergebnisse der Biomasseschitzungen fiir Buche mit allen benutz-
ten Funktionen den gemessenen Biomassen der 72 Buchen aus den Referenzdaten
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gegentbergestellt. Die Zacken in den Kurven treten bei den Funktionen auf, die
die Baumhohe als Eingangsparameter nutzen (s. Anhang).

Tabelle 3: Mittelwert, Bias und Prazision der verschiedenen Biomassefunktionen der oberirdischen
Biomasse fiir Buche
Autor Mittelwert Bias Prizision
[kg/Baum] [kg/Baum] [kg/Baum]
ZF11.2008 722,36 -444 2371
WUTZLER et al. 2008 735,86 -30,9 2373
PRETZSCH 2000 739,37 -274 2542
CIENCIALA et al. 2005 764,27 -2,5 2336
MUUKKONEN 2007 780,23 + 13,4 2522
BARTELINK 1997 804,37 + 37,6 251,6
HOCHBICHLER 2002 783,98 +17,2 233.6
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Abbildung 10:  Ergebnisse der oberirdischen Biomasseschitzung aller untersuchten Biomassefunktionen
[fiir Buche mit den Referenzdaten
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Die Methoden zur Schitzung der unterirdischen lebenden Baumbiomasse stam-
men von BOLTE et al. (2004), WUTZLER et al. (2008) und LE GOFF u. OTTORINI
(2001) (s. Anhang). Die mittlere geschitzte Grobwurzelbiomasse nach LE GOFF u.
OTTORINI (2001) Gbertrifft diejenige nach BOLTE et al. (2004) um ein Vielfaches.
Der geschitzte Mittelwert, hergeleitet mit der Funktion von WUTZLER et al
(2008), liegt zwischen denen der vorher genannten Methoden (s. Tab. 4 u.
Abb. 11). Der Variationskoeffizient schwankt hier ebenfalls in einem geringen
Bereich zwischen den unterschiedlichen Funktionen.

Tabelle 4: Ergebnisse der Schétzung der unterirdischen lebenden Baumbiomasse fiir Buche mit unter-
schiedlichen Funktionen

Autor Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient
[kg/Baum] [kg/Baum] [%0]

BOLTE et al. 2004 48,09 47 45 98,66

WUTZLER et al. 2008 120,02 1232 102,65

LE GOFF u.

OTTORINI 2001 161,34 173,36 107,45

600
|

— — Bolte etal. 2004
= Wutzler et al. 2008
—— LeGoff & Ottorini 2001
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Abbildung 11: Vergleich der analysierten Biomassefunktionen ur Schitzung der unterirdischen lebenden
Biomassen fiir Buche
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Die Uberpriifung der vielen verschiedenen Biomassefunktionen aus dem europi-
ischen Raum mit Hilfe des Referenzdatensatzes der NW-FVA zeigt, dass die Streu-
ung der Ergebnisse zu einem groBlen Teil auf die jeweiligen Aufnahmegebiete mit
ithren unterschiedlichen 6kologischen Rahmenbedingungen (Einfluss auf die Aus-
formung der Biume) zuriickgefithrt werden kann. Zudem sind die Daten in den
verschiedenen Lindern bzw. Regionen methodisch unterschiedlich erhoben
worden. Da Biomassefunktionen im Allgemeinen nur fiir bestimmte Gebiete und
unter Umstinden nur fir bestimmte BHD-Bereiche entwickelt werden, ist ihre
Anwendung in anderen Regionen bzw. fir andere BHD-Bereiche immer mit Un-
sicherheiten verbunden. Auch sind unterschiedliche Biomassedefinitionen ein
Grund fiir abweichende Ergebnisse, wie z. B. die cher subjektive Einteilung der
oberirdischen holzigen Biomasse in Stamm und Aste im Vergleich zur objektiven
Einordnung in Holz und Reisig mit festen Grenzwerten (Zopfdurchmesser 5 oder
7 cm). Entsprechende Abweichungen finden sich auch bei der Definition der
unterirdischen lebenden Baumbiomasse. So wird beispielsweise in der Arbeit von
WUTZLER et al. (2008) nur von Grobwurzeln ohne erklirende Konkretisierungen
gesprochen. Weitere Ursachen fiir die deutlich voneinander abweichenden Ergeb-
nisse konnen auch Konkurrenzeffekte, schwankende klimatische Rahmenbedin-
gungen oder unterschiedliche waldbauliche Behandlungen sein.

Nach den Ergebnissen der Vergleichspriffungen werden in dieser Arbeit die
baumartenspezifischen Funktionen von ZELL (2008) zur Berechnung der oberirdi-
schen Biomasse herangezogen, die auf der Basis der BWI?-Daten entwickelt
wurden. Sie weisen zwar einen hohen Bias und nur eine mittlere Prizision auf,
bieten aber andererseits Vergleichsmdéglichkeiten zu den Ergebnissen der BWI?
und sind allgemeingiiltig sowie durch eine geringe Streuung gekennzeichnet. Zur
Berechnung der unterirdischen Wurzelbiomasse wird auf die Biomassefunktionen
von BOLTE et al. (2004) fir Buche und Fichte ohne Stubben zuriickgegriffen,
denen ein weiter BHD-Bereich zugrunde liegt und bei denen die Wurzelbiomasse
genau als der unterirdische Teil des Wurzelstocks bis zu einem Wurzeldurchmesser
von 2 mm definiert ist. In Ermangelung besserer Alternativen sollen diese Funktio-
nen auch zur Bestimmung der unterirdischen Biomasse bei Eiche bzw. Kiefer
genutzt werden.

3.1.3  Berechnung der C-1orrdite der lebenden Banmbiomasse

Fir die Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen wurden Durchmesserwerte
(BHD) und Héhenwerte auf Einzelbaumebene in 5-jahrigen Intervallen simuliert.
Diese Daten fanden Eingang in die baumartenspezifischen Funktionen von ZELL
(2008) fur die oberirdische lebende Baumbiomasse bzw. in die Funktionen von
BOLTE et al. (2004) fiir die unterirdische lebende Baumbiomasse. Anhand der so
berechneten Massen und der C-Konzentration (s. Kap. 3.1, erster Absatz) konnten
die C-Vorrite der lebenden Baumbiomasse ermittelt werden. Mittels der Flichen-
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anteile der Baumarten konnten diese Werte auch pro Hektar zum Stichtag
31.12.2006 berechnet werden.

3.2 Tote Baumbiomasse

3.2.1  Literaturstudie zur toten Baumbiomasse

Das Totholz ist ein wichtiger Bestandteil des Okosystems Wald, in dem sich groB3e
Mengen C akkumulieren kénnen. PREGITZER und EUSKIRCHEN (2004) geben fiir
Wilder der gemiBigten Zone einen C-Vorrat im Totholzpool von 42 t C/ha an.
WIRTH et al. (2004a) ermittelten in ihrer Studie fiir extensiv genutzte Walder in der
borealen und gemiBigten Zone aullerhalb Deutschlands einen Vorrat von 17,8
1 16,9 t C/ha. Fir Nicht-Wirtschaftswilder in Mitteleuropa geben sie einen C-
Vorrat von 5,9 * 3.4 t C/ha und fiir Wirtschaftswilder von 2,1 + 1,4 t C/ha an.

Bei der BWI?* (Stichjahr 2002) wurde im bundesweiten Durchschnitt ein Tot-
holzvorrat ohne Stubben von 11,5 m?/ha (d 2 20 cm am stirkeren Ende) berech-
net. Fur Niedersachsen, Hamburg und Bremen liegt dieser Wert bei 8,2 m?/ha
(d =20 cm) (BMELV 2005). Nach den Ergebnissen der Inventurstudie 2008 hat
sich der bundesweite Totholzvorrat auf insgesamt 15 m®/ha erhéht. Bei Zugrunde-
legung einer geringeren Aufnahmegrenze (d = 10 cm) betridgt der Totholzvorrat
sogat 24 m*/ha ohne Stubben (POLLEY et al. 2009). Zu noch hoheren Werten bei
gleicher abgesenkter Aufnahmegrenze kommen MEYER et al. (2009) auf der Basis
der BZE II-Daten in den Bundeslindern Hessen, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt. Die von ihnen bestimmten Vorrite an Totholz belaufen sich auf 28 m?/ha.
Geht man von den zuvor genannten Volumina aus und unterstellt eine mittlere
Dichte von 0,25 t/m? fiir Totholz sowie einen C-Anteil von 50 % an der Masse, so
ergeben sich aus den Zahlen C-Votrite von rund 1,44 t C/ha (BWI2 Dtschl,
220 cm) und 1,02t C/ha (BWIZ Nds., =20 cm) bzw. 1,84 t C/ha (IS 2008,
Dtschl., =220 cm) bzw. 3tC/ha (IS 2008, Dtschl, > 10 cm) und 3,5t C/ha
(MEYER et al. 2009, Nds., He., Sa.-Anh., = 10 cm). Diese Werte zeigen zum einen
den starken Einfluss der Kluppschwellen auf die Totholzvorrite und die in ihnen
gespeicherten C-Vorrite, zum anderen dokumentieren sie einen Totholzanstieg
zwischen 2002 und 2008 aufgrund der héheren Waldrestholzanteile, die im Zuge
der stirkeren Nutzungen im Wald verblieben sind. Zu betonen ist, dass in den
Zahlen, die auf der BWI2 basieren, die Stubben nicht enthalten sind, welche aber
viel Masse und auch einen wichtigen Lebensraum fiir viele Arten reprisentieren.

Die zeitliche Dynamik des Totholzpools wird bestimmt durch die Bildungs-
und Zersetzungsraten des Totholzes. Eine Zunahme erfihrt der Totholzvorrat
durch die natiirliche Mortalitit und den Astabfall, abiotisch bzw. biotisch bedingte
Ausfille sowie durch menschliche Eingriffe. Die Zersetzung des Holzes ist der
Hauptaustrag. Er wird vor allem von Destruenten vorangetrieben, deren Atmung
zu einer direkten Freisetzung von C fithrt (MACKENSEN et al. 2003). Die Zerset-
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zungsdauer von Totholz ist bei der Quantifizierung der C-Speicherung in Wald-
Okosystemen ein wichtiger Aspekt. Beispielsweise veroffentlichten ROCK et al.
(2008) kontinuietliche Zersetzungskonstanten fiir die Hauptbaumarten in Europa.
ZELL et al. (2009) leiteten ein gemischtes nichtlineares Abbaumodell auf der Basis
einer Metaanalyse her, in das unter anderem der Ausgangsdurchmesser des Tot-
holzes, die mittlere Temperatur im Juli und der Jahresniederschlag als erklirende
Variablen eingehen. MEYER et al. (2009) haben in ihrer Arbeit unter anderem Tot-
holzzersetzungsfunktionen (d = 20 cm) fir die Hauptbaumarten in Niedersachsen
ableiten kénnen.

3.2.2 Berechnung der C-1orrdite der toten Banmbiomasse

In den Simulationslaufen der Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen wurden
tir die verschiedenen Szenarien auch die Totholzvolumina hergeleitet. Totholz ist
darin definiert als das oberirdische tote Derbholz mit einem Mindestdurchmesser
von 7 cm. Den jeweiligen Totholzvolumina wurden die Erntereste aus den Vor-
und Endnutzungen hinzuaddiert. Diese wurden mit Hilfe baumartenspezifischer
Abzugsfaktoren’ quantifiziert. Die im Rahmen der BWI? 2002 mit einem Durch-
messer > 20 cm ermittelten Totholzvolumina in Hohe von 8,1 m?/ha (ML 2004)
wurden mit Hilfe einer Funktion von MEYER et al. (2009), die den Zusammenhang
zwischen dem ermittelten Totholzvolumen und dem Mindestdurchmesser bei den
Totholzaufnahmen beschreibt, fiir die Aufnahmegtenze = 7 cm auf 14,4 m*/ha
bzw. insgesamt 15,7 Mio. m® umgerechnet. Zu diesem Wert wurden die Erntereste
von 2002 bis Ende 2006 in Hohe von 3,9 Mio. m® hinzuaddiert. Auf dieser Grund-
lage konnte fiir alle Bestdnde ein Startwert generiert werden.

Der Totholzabbau durch Zersetzung wurde fiir die Hauptbaumarten mit den
Funktionen von MEYER et al. (2009) abgebildet. Das Gesamtvolumen der toten
Baumbiomasse wurde anschlieBend mit einer mittleren Raumdichte fiir Laub-
(0,3 t/m?) bzw. Nadelholz (0,21 t/m?®) in Masse umgerechnet, sodass der C-Vorrat
unter Zugrundelegung einer C-Konzentration von 50 % berechnet werden konnte.
Die mittlere Raumdichte wurde ermittelt, indem die Raumdichten in unterschied-
lichen Zersetzungsstadien mit der Verweildauer in der jeweiligen Zersetzungsphase
gewichtet und anschliefend gemittelt wurden. Dazu dienten die Angaben von
FRAVER et al. (2002) und RANIUS (2003) tiir Nadelholz sowie von MULLER-
USING und BARTSCH (2009) fiir Laubholz.

3 Vornutzung: Buche = 0,15; Eiche = 0,25; Fichte = 0,2; Kiefer = 0,25
Endnutzung: Buche = 0,15; Eiche = 0,25; Fichte = 0,15; Kiefer = 0,2 (IKRAMER u. AKCA 2008)
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3.3 Bodenvegetation

Der bestimmende Faktor fiir die C-Speicherung in der Bodenvegetation ist die auf
den Waldboden treffende Strahlungsmenge, die sehr unterschiedlich sein kann
(BOSWALD u. WIERLING 1997). So erhilt z. B. der Waldboden eines hallenartigen
Buchenaltbestandes vollig andere Strahlungsmengen als der eines geschlossenen
jungen Buchenbestandes mit tief ineinandergreifenden Kronen. Zur Ermittlung
der C-Vorrite in der Bodenvegetation liegen keine flichendeckenden Daten fiir
Niedersachsen vor bzw. eine Regionalisierung dieser Daten aus Stichprobeninven-
turen ist schwierig. In der Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen war die
Bodenvegetation weder integriert noch wurde sie fortgeschrieben. Aus diesem
Grund wurde fiir die C-Studie in Niedersachsen behelfsweise auf die Ergebnisse
einer Studie fiir Thiringen zuriickgegriffen (WIRTH et al. 2004a). Die Bodenvege-
tation in Buchenbestinden hat danach einen C-Vorrat von 0,3 t C/ha, in Eichen-
bestinden 1,69 t C/ha, in Fichtenbestinden 0,24 t C/ha und in Kiefernbestinden
1,46 t C/ha (WIRTH et al. 2004a). Da sich die Bodenvegetation groBtenteils aus
Pflanzen mit einer geringen Lebensspanne zusammensetzt, wurde der C-Vorrat in
diesem Pool als konstant angesehen und nicht weiter betrachtet.

3.4 Boden

3.4.1  Literaturstudie zum Boden

Im Okosystem Wald ist der Boden meist ein gréBerer Kohlenstoffspeicher als die
Vegetation. Auf dem ersten Meter im Boden betrigt der C-Vorrat in den Wildern
der borealen Zone schitzungsweise 338 Pg#, in der gemilBigten Zone 153 bis
195 Pg und in der tropischen Zone 214 bis 435 Pg (SAUGIER et al. 2001). Das
durchschnittliche Verhiltnis des C-Vorrates im Boden zur darauf befindlichen
Vegetation betrigt in der borealen Zone etwa 5:1, in der gemiBigten 2:1 und in der
tropischen 1:1 (JARVIS et al. 2005).

In Thiringen wurden die C-Vorrite in der organischen Auflage der Wilder auf
27,7 t C/ha geschitzt. Dieser C-Vorrat im Humus war in den Nadelwildern im
Mittel dreimal héher als in den Laubwildern. Im Mineralboden (0-60 cm) waren
69,9 t C/ha gespeichert, wobei diese Werte unter Laubwald leicht hoher waren als
unter Nadelwald (WIRTH et al. 2004a). In der Arbeit von PISTORIUS (2007) wurden
fir Baden-Wiirttemberg im Mineralboden sehr viel héhere C-Vorrite durch
Simulationsrechnungen ermittelt (135,4 t C/ha), die aber auf keine bestimmte
Tiefenstufe bezogen und daher schwer einzuordnen sind. In der Auflage waren die
C-Vorrite (27,6 t C/ha) dhnlich hoch wie in Thiiringen.

4 1Pg=1Peta Gramm = 1*¥10'5 g = 1*10? t = 1 Giga Tonne = 1 Gt
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3.4.2  Berechnung der C-1"orrdite des Bodens

Zur Berechnung des C-Vorrates in den Bdden der niedersdchsischen Wilder
dienten die Daten der BZE II. Es standen sowohl Aufnahmen fiir den Mineral-
boden und fir die Humusauflage sowie fir Moorstandorte zur Verfiigung.

Insgesamt konnten Daten von 149 BZE II-Profilen genutzt werden, um den
mittleren C-Vorrat in der Humusauflage zu ermitteln. Der C-Vorrat der nieder-
sichsischen Mineralbéden wurde anhand von 27 BZE II-Profilen vorldufig
berechnet. Bei diesen Profilen wurde nicht die Satellitenstichprobe, sondern die
Probe am Bodenprofil als Datengrundlage aus den oben genannten Griinden
(s. Kap. 2.3.2) herangezogen. Fur die Moorbéden mit ihten sehr hohen C-Vortiten
erfolgten gesonderte Auswertungen. Zu den BZE-Punkten lagen weiterhin auch
Bestandesinformationen aus Probekreisaufnahmen vor, die zur Verschneidung mit
den Bodeninformationen genutzt wurden.

3.5 Holzprodukte

3.5.1  Literaturstudie Holzprodufkte

Der Produktpool Holz stellt neben dem Wald einen weiteren Speicher fiir Kohlen-
stoff dar, der in dieser Studie betrachtet wird. Holzprodukte leisten einen nennens-
werten Beitrag zur Reduzierung der CO>-Konzentrationen in der Atmosphire,
indem durch die stoffliche Holznutzung die natiitliche Freisetzung dieses Treib-
hausgases durch Zersetzung verzogert wird. Aullerdem substituieren Holzprodukte
sowohl andere Bau- und Werkstoffe, die in der Herstellung energieintensiver sind
und grélere CO2-Emissionen verursachen, als auch als Energieholz fossile Brenn-
stoffe (KOHL et al. 2009, RUTER 2010). Durch den steigenden stofflichen Holzver-
brauch konnten in den vergangenen Jahren bundesweit durchschnittlich
10 Mio. t/Jahr CO,-Emissionen und durch die wachsende energetische Holznut-
zung weitere 30 Mio. t /Jahr CO,-Emissionen zusitzlich vermieden werden
(RUTER 2010).

In einer Schweizer Studie wurde fiir Holzprodukte im Zivilisationskreislauf ein
C-Vorrat von 101 Mio. t CO, im Jahr 2000 geschitzt, was ca. 27,5 Mio. t C ent-
spricht (TAVERNA et al. 2007). BOSWALD und WIERLING (1997) berechneten fiir
den niedersichsischen Holzproduktpool eine Speichermenge von 23,8 Mio. t C im
Jahr 1993. PISTORIUS (2007) kam fir Baden-Wirttemberg auf der Basis statisti-
scher Angaben zur Gebdudezahl und den Nutzungsmengen zwischen BWI! und
BWI* zu einer Speicherleistung von 49,85 Mio. t C fiir den Produktpool Holz.
Weiterhin konnte er eine jahrliche zusitzliche Speicherung von etwa 0,85 Mio. t C
ermitteln. Die mittlere Kohlenstoffbindung im verkauften Holz des Thiiringer
Landeswaldes betrug in den Jahren 2001 und 2002 rund 0,21 Mio. t C (MUND et al.
2006).
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Wichtige Informationen zur Einschitzung der C-Bindung in Holzprodukten sind
die Absatzwege des sigefihigen und nicht sidgefihigen Rohholzes. Fir die
Verwendung bestimmter Holzsortimente liegen aber bisher weder fiir Nieder-
sachsen noch fir Deutschland belastbare baumartenspezifische Daten vor. Ledig-
lich fir Thiringen gibt es Ndherungswerte aus einer Untersuchung von PROFFT et
al. (2009). Besser ist die Informationslage hinsichtlich der mittleren Lebensdauer
einzelner Produktklassen (WIRTH et al. 2004a).

Bei einer vollstindigen Nutzung des Holzes als langlebiges Produkt (Material-
substitution) mit darauf folgender energetischer Nutzung (Energiesubstitution)
ergibt sich ein maximales Substitutionspotenzial von 1,238 t C pro t Holz (ROCK
2008). Dieser Wert stellt eine Obergrenze dar, da nicht alles Holz zu langlebigen
Produkten verarbeitet wird, mit diesen nicht immer fossile Brennstoffe ersetzt
werden und ihre Verbrennung nicht zwangsliufig von Nutzen sein muss (ROCK
2008). In jedem Fall ist der Trend zu beachten, dass Holz als Energietriger immer
wichtiger wird. Nach einer Studie von MANTAU et al. (2010) wird der Anteil der
energetischen Nutzung bei steigendem Holzverbrauch von heute 43 % auf 54 %
im Jahre 2030 steigen. Im Jahre 2002 betrug dieser Anteil lediglich 26 % (MANTAU
2004). Auch in Niedersachsen ist Holz als Energietrdger immer wichtiger gewor-
den. Allein in Feuerungsanlagen unter 1 Megawatt Leistung wurden 2009 durch
Energicholznutzung 4,78 Mio. Megawattstunden (MWh) an fossilen Energie-
trdgern substituiert (3N 2010).

3.5.2  Kaskadennutzung

In dieser C-Studie wird der Produktpool als statisch angesehen, d. h. es findet kein
Ubergang von einer Holzproduktklasse in eine andere statt. Jedoch ist es durch
Kaskadennutzung generell méglich, die Lebensdauer von Holzprodukten zu
verlingern bzw. durch eine energetische Nutzung von Altholz die Substitutions-
effekte durch Holzprodukte zu vergroBern. Kaskadennutzung bedeutet im klas-
sischen Sinn die stoffliche Nutzung eines Rohstoffs iber mehrere Stufen, wobei
im ersten Produkt die stofflichen Eigenschaften auf dem héchsten Niveau genutzt
werden. Am Ende jeder Produktlebensdauer erfolgt eine Aufbereitung des Roh-
stoffs, um ihn dann anschlieBend zu einem anderen Produkt zu verarbeiten. Dieses
neue Produkt stellt in der Regel geringere Anforderungen an die stofflichen Eigen-
schaften des Rohstoffs als das vorherige. Somit wird der Rohstoff weiter verwertet,
anstatt dass er neu hergestellt oder beschatft werden muss. Dabei ist die Haufigkeit
der Wiederverwertung abhingig vom eingesetzten Rohstoff sowie technischen,
sozialen, 6kologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen. Durch eine Kas-
kadennutzung wird demnach die stoffliche Ressource durch wiederholten Einsatz
optimal genutzt und zeitgleich werden die geringer werdenden Qualititen durch
die verminderten Anforderungen an die Folgeprodukte berticksichtigt (FRUHWALD
et al. 2010). In der Realitit ist die Kaskadennutzung nicht rein linear, sondern auf
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den verschiedenen Nutzungsstufen werden Stoffe zur energetischen Verwendung
abgezweigt.

FRUHWALD et al. (2010) haben dies in ihrer Arbeit beispielhaft fiir Holz darge-
stellt. Fur das erste Produkt, etwa konstruktives Bauholz, wird Schnittholz
benétigt, welches dann beim kontrollierten Riickbau von Hiusern als Altholz aus-
sortiert werden kann. Dieses Altholz kann anschlieBend fiir die Spanplatten-
produktion genutzt werden. In Deutschland fallen jdhrlich 8 Mio. Tonnen Altholz
an, von denen 80 % energetisch und 20 % stofflich weiterverwendet werden. Die
energetische Verwertung von Holz stellt die letzte Nutzungsstufe dar. Durch die
Kaskadennutzung wird die Gesamtnutzungsdauer des Holzes und damit die C-
Speicherung in Holzprodukten verldngert, ohne dass die Holzentnahme aus den
Wildern erhoht werden muss (FRUHWALD et al. 2010).

3.5.3  Berechnungen zum Produkipool

3.5.3.1  Holzproduktklassen

Die Holzprodukte wurden in vier Kategorien eingeteilt, die sich aus verschieden
Hauptprodukten zusammensetzen (s. Tab. 5). Bei diesen vier Holzproduktklassen
handelt es sich um ,,Produkte mit langer Lebensdauer® (PIL), ,,Produkte mit mitt-
lerer Lebensdauer® (PmL), ,,Produkte mit kurzer Lebensdauer (PkL) und ,,Ener-
gicholz*“ (E). Diesen Produktklassen wurden Zersetzungskonstanten (k) auf
Grundlage der Angaben von WIRTH et al. (2004a) und PISTORIUS (2007) zugeord-
net. Damit war es moglich, fir die einzelnen Klassen Halbwertszeiten (ts0), mittlere
Lebensdauern (ts3) und Lebensdauern (tos) zu berechnen (s. Gleichung 1). Die
Lebensdauern (t) entsprechen einem exponentiellen Abbau nach der Zeit, in der
50 %, 63 % und 95 % (i) des organischen Kohlenstoffs abgebaut sind (MUND et al.
2000).

)

Diese Unterscheidung ist nétig, da bei einem exponentiellen Abbau mit einer
konstanten Zersetzungsrate angenommen wird, dass die gesamte Lebensdauer (tvs),
d. h. die Zeitspanne, nach deren Ablauf noch 5 % der Ausgangsmenge verblieben
sind, mehr als doppelt so lang ist wie die mittlere Lebensdauer (ts3) (MUND et al.
20006). Die Halbwertszeit (ts0) entspricht dabei dem Zeitpunkt, an dem 50 % der
Masse abgebaut sind, was aber nicht mit der mittleren Lebensdauer (tg3) gleichzu-
setzen ist.
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Tabelle 5: Aufstellung der Produktklassen mit den entsprechenden Zersetzungskonstanten (&),
Lebensdanern (t;, = Halbwertszeit, t;; = mittlere Lebensdaner, tys = Lebensdaner) und
Hauptprodukten. (WIRTH et al. 2004a, PISTORIUS 2007, Lebensdanern berechnet
nach Gleichung 1)

Produktklasse Zetset- Halb- Mittlere Lebens-  Haupt-
zungskon-  wertszeit TLebens- dauer produkte
stante (k) (t5(]) dauer (t(,?,) (tt)s)
[Jahte] [Jahte] [Jahte] [Jahte]
langer
Lebens 0,02 35 50 150 Bauholz
dauer
Holzwerk
stoffe wie
it Span- und
Tischler-
Produke | lerer 0,039 18 25 77 platten,
mit Lebens Furni
daver urniere
und Voll-
holz-
mobel
kurzer gapler,
Lebens 0,32 2 3 9 APPe,
dauer Karto-
nagen
Brenn-
Energicholz 0,7 1 1 4 holz,
Pellets

3.5.3.2  Holzverwendungsschliissel

Ein Holzverwendungsschlissel dient der Zuordnung verschiedener Sortimente zu
unterschiedlichen Produkten und Produktklassen. Die Erstellung eines Holzver-
wendungsschliissels ist zeitaufwendig und stellt hohe Anspriiche an die Daten-
grundlagen. Probleme ergeben sich dabei dadurch, dass sich die Wege der verschie-
denen ausgehaltenen Sortimente hiufig nicht vom Wald zum Verwerter nachvoll-
ziehen lassen (Verkdufer — Verwerter oder Holzhandel — Verarbeitung oder
Weiterverkauf). Dies lieBe sich ggf. mit einer umfassenden Befragung der Unter-
nehmen der holzbe- und -verarbeitenden Industrie eines Landes bewerkstelligen
(vgl. PROFFT et al. 2009), was aber im Rahmen dieser Studie nicht méglich war.
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Mit Hilfe des Landesbetriebs fur Statistik und Kommunikationstechnologie
Niedersachsen (LSKN) wurde daher versucht, einen Verwendungsschliissel auf
Grundlage der Meldenummern der Zentralen Markt- und Preisberichtstelle
GmbH i. L. (ZMP) fir die Jahre 2004 bis 2008 zu erstellen. Dies scheiterte jedoch
an der meist fehlenden Unterscheidung zwischen Laub- und Nadelholz im Daten-
satz.

Stark vereinfacht wurde daher folgender Ansatz gewidhlt: Den Produktklassen
wurde ausgehend von den Hauptprodukten das eingeschlagene Stamm-, Industrie-
und Energieholz sowie das nicht verwertbare Holz grob zugeordnet. Stammholz
wird zumeist an Siger verkauft, welche daraus Produkte fiir den Hausbau o. 4. an-
fertigen. Folglich wird dieses Sortiment der Produktklasse mit langer Lebensdauer
(PIL) zugeordnet. Der Ausbeutungsgrad bei der Schnittholzproduktion betrdgt
bundesweit fir Nadelholz ca. 61 % und fiir Laubholz ca. 64 % (MANTAU 2008).
Die als Koppelprodukt entstehenden Sigenebenprodukte werden, unabhingig ob
es sich um Laub- oder Nadelholz handelt, zu 44 % der Klasse Produkte mit mitt-
lerer Lebensdauer, zu 18 % der Klasse Produkte mit kurzer Lebensdauer und zu
38 % der Klasse Energicholz zugeordnet. Das eingeschlagene Industrieholz wird
zu unterschiedlichen Anteilen den Produkten mit mittlerer (PmL) und kurzer
Lebensdauer (PkL) zugewiesen. Um den Anteil von Laub- und Nadelindustrieholz
an der Kategorie Produkte mit kurzer Lebensdauer, hauptsidchlich Papier und
Pappe, zu bestimmen, wurde auf bundesweite Zahlen des Verbandes Deutscher
Papierfabriken e.V. (VDP) zurlickgegriffen, da Daten auf Landesebene nicht vor-
lagen (VDP 2007). Das Nadelindustricholz wurde demnach zu 64 % und das
Laubindustrieholz zu 27 % dieser Produktklasse zugeordnet. Ausgehaltenes Ener-
gicholz und nicht verwertbares Holz wurde der Produktklasse Energieholz zuge-
ordnet. Die Datengrundlage fir diese Sortimente stammt aus dem Holzmarkt-
bericht 2007 (BMELV 2008) fiir das Jahr 2006. Dieses Jahr wurde gewihlt, da es
ein von Stiirmen und Wirtschaftsschwankungen weitgehend unbeeinflusstes Jahr
war. Der stark vereinfachte Holzverwendungsschliissel ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Stark vereinfachter Holzverwendungsschliissel fiir das Land Niedersachsen. Dargestellt
sind die jeweiligen Anteile von Laub- oder Nadelbolz an den verschiedenen Produkt-

klassen.
Art Produkte mit Energieholz
langer mittlerer kurzer
Lebensdauer Lebensdauer Lebensdauer
Laubholz 24,7 % 24.5 % 9,4 % 41,4 %
Nadelholz 34,7 % 234 % 27,9 % 14,0 %
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Mit dem Holzverwendungsschliissel wurden die simulierten Nutzungsmengen der
Clusterstudie Forst und Holz Niedersachsen den Produktklassen zugeordnet. Die
jeweiligen Volumina wurden anschlieBend mit baumartenspezifischen Raum-
dichten’ in Massen und anschlieBend mit der C-Konzentration von 50 % in C-
Vorrite umgerechnet.

Die Berechnung der Substitutionseffekte beruht auf Untersuchungen, wonach
bei der Verbrennung von Nadelholz mit einem Wassergehalt von 20 % im Ver-
gleich zur entsprechenden Menge Heiz6l 1,401 t CO; pro verwendeter Tonne Holz
eingespart werden. Bei Laubholz liegt dieser Wert bei 1,345t CO,/t Holz
(PFLUGER-GRONE 2007). Die C-Vorrite der Produktklasse Energicholz wurden
mit dem Atommassenverhiltnis von 3,67 in CO2-Werte (s. Kap. 3.1, erster Absatz)
umgewandelt und mit den eben genannten Zahlen multipliziert, um den energe-
tischen Substitutionseffekt darstellen zu kénnen.

5 Raumdichten: Eiche: 561,1 kg/m3, Buche: 5543 kg/m3, Kiefer: 430,7 kg/m?, Fichte:
377,1 kg/m? (KNIGGE u. SCHULZ 1966)
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4 Ergebnisse

Einleitend werden die Kohlenstoffvorrite in Niedersachsens Wildern zu den
Stichtagen der BWI! 1987 und der BWI* 2002 sowie Ende 2006 vorgestellt und die
Verdnderungen beschrieben. Danach werden die Auswirkungen der drei waldbau-
lichen Szenarien auf die verschiedenen C-Speicher dargestellt. Zum 01.01.2007
beginnen die Simulationsrechnungen der Clusterstudie Forst und Holz Nieder-
sachsen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Vorrite der BWI? unter Berticksichti-
gung der tatsichlichen Zuwichse und Einschlige im Zeitraum 2002 bis Ende 2006
fortgeschrieben sowie um die Kalamitdtsnutzungen nach dem Orkan Kyrill vom
18./19.01.2007 korrigiert.

4.1 Verinderungen zwischen 1987 und 2002

Der Gesamtderbholzvorrat 1987 (BWI') betrug in Niedersachsen fiir alle Baum-
arten rund 199 Mio. m3 bzw. 197 m3/ha. Darin waten geschitzte 48 Mio. t C bzw.
47 t C/ha gespeichert. Bis zum Zeitpunkt der BWI? stieg der Derbholzvorrat um
mehr als 100 Mio. m3 auf 305 Mio m3 an, was einem durchschnittlichen Vorrat von
279 m3/ha entspricht. Gleichzeitig erhohte sich der C-Vorrat auf ca. 76 Mio. t C
bzw. 70 t C/ha (s. Abb. 12).

Der Derbholzvorrat der Baumartengruppe Buche betrug zum Stichtag der
BWI! rund 45,8 Mio. m? bzw. 325 m?/ha. Dies entspricht etwa 12,7 Mio. t C bzw.
90 t C/ha. Geringer waren die Derbholzvorrite bei der Baumartengruppe Eiche
(20,3 Mio. m? 240 m?/ha) mit ebenfalls geringeren C-Vorriten (5,7 Mio. t C;
67 t C/ha). Fiir die Nadelbaumarten mit ihrem damaligen Uberhang in der
II. Altersklasse wurden Derbholzvorrite von insgesamt 47,7 Mio. m® bzw.
228 m3/ha bei Fichte und 59,2 Mio. m® bzw. 164 m?/ha bei Kiefer ermittelt. Die
darin gespeicherten C-Vorrite beliefen sich auf ca. 9,0 Mio. t C bzw. 43 t C/ha bei
Fichte und ca. 12,7 Mio. t C bzw. 35 t C/ha bei Kiefer. Die Quantifizierung erfolg-
te vereinfacht auf der Grundlage der Derbholzvorrite, da hier keine Biomasse-
funktionen angewendet werden konnten. Fir die Umrechnung des Volumens in
Masse wurden die baumartenspezifischen Raumdichten verwandt.

Die C-Vorrite der Hauptbaumarten zum Stichtag der BWI? sind ein Spiegel-
bild ihrer Flichenanteile, ihrer standértlichen Zuordnung und ihres Altersklassen-

aufbaus (s. Abb. 4).

Die Buchenbestinde mit ihrem Altholziiberhang hatten 2002 einen Derbholz-
vorrat von 56,5 Mio. m?® mit einer Masse von 39 Mio. t. Der C-Vorrat in der leben-
den Baumbiomasse belief sich auf 19,5 Mio. t C (s. Tab. 7). Die durchschnittlichen
Hektarwerte betrugen 374,9 m®/ha fir den Derbholzvorrat, 242 t/ha fur die
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lebende oberirdische Baumbiomasse, 16,6 t/ha fiur die lebende unterirdische
Baumbiomasse und 129,3 t C/ha fiir den darin gespeicherten C-Vorrat.

Tabelle 7: Derbholzvorrite, lebende Baumbiomassen und C-V orréte fiir die Stichjabre 1987, 2002
und Ende 2006 getrennt nach Banmarten (1987: nicht funktional hergeleitet, 2006:
Werte pro ha sind Nébernngswerte)

Baumart Jahr Derbholzvorrat Lebende C-Vorrat
Baumbiomasse
[Mio. m?] o [Mio. t] o [Mio. t C] o
(e /ba) & (¢/ha) & (¢ C/ha) &
45,8 25,4 12,7
1987 100 100 100
(325,0) (180,0) (90,0
1
Buche 2002 26 123 0 154 > 153
(374,9) (258,6) (129,3)
58,6 40,1 20,0
2006 128 158 161
(389,2) (260,1) (133,1)
1987 20,3 100 114 100 >7 100
(240,0) (135,0) (67,0
oy 38,2 27,3 13
Eiche 2002 8, 188 7 239 6 238
(319,2) (228,3) (114,1)
33,1 23,1 11,5
2006 163 203 202
(276,8) (192,9) (96,4)
47,7 18,0 9,0
1987 100 100 100
(228,0) (86,0) (43,0)
. 67,3 35,1 17,6
Fichte 2002 141 195 195
(319,5) (167,0) (83,5)
70,6 36,5 18,2
2006 148 203 202
(334,7) (173,4) (86,7)
59,2 25,5 12,7
1987 ’ 100 ’ 100 ’ 100
(164,0) (71,0) (35,0
. 79,5 51,4 25,7
Kiefer 2002 134 202 202
(243,1) (157,2) (78,0)
2006 68,8 116 3 174 222 175
’ (210,2) (135,4) (67,7)
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Der Gesamtderbholzvorrat der iiber die Altersklassen relativ gleichmifBig verteil-
ten, aber flichenmiBig nur relativ schwach vertretenen Eichenbestinde betrug
38,2 Mio. m® (319,2 m3/ha) mit einet lebenden Dendromasse von rund 27,3 Mio. t
(228,3 t/ha), was einem Kohlenstoffvorrat von 13,6 Mio.tC (114,1 t C/ha)
entspricht.

In den Fichtenwildern mit ihrem Schwerpunkt in der II. und III. Altersklasse
war ein Derbholzvorrat von 67,3 Mio. m* vorhanden. Diesem Vorrat entspricht
eine lebende Baumbiomasse von 35,1 Mio.t bzw. ein C-Vorrat von ca.
17,6 Mio. t C. Die Durchschnittswerte beliefen sich auf 319,5 m?/ha beim Derb-
holzvorrat, 158,9 t/ha bzw. 8,1 t/ha bei der lebenden ober- bzw. unterirdischen
Biomasse sowie 83,5 t C/ha beim Kohlenstoffvorrat.

Die ebenfalls iiberwiegend der II. und III. Altersklasse zuzuordnenden
Kiefernbestinde wiesen einen Derbholzvorrat von insgesamt 79,5 Mio. m* bzw.
durchschnittlich 243,1 m?/ha auf. Die gesamte lebende Baumbiomasse in Hohe
von 51,4 Mio. t enthielt ca. 25,7 Mio. t C (s. Tab. 7). Das durchschnittliche Derb-
holzvolumen betrug 243,1 m®/ha, die mittlere obet- bzw. unterirdische lebende
Baumbiomasse 150,5 t/ha bzw. 6,7 t/ha und der mittlere Kohlenstoffvorrat
78,6 t C/ha.

Insgesamt fand in dem Zeitraum von 1987 bis 2002 bei allen Baumarten ein
deutlicher Vorratsaufbau und damit auch eine entsprechende Zunahme der C-Vor-
rite statt (s. Tab. 7 u. Abb. 12), die bei den Nadelbaumarten mit ihrem hohen
Anteil jingerer Bestinde ausgeprigter war als bei den altersklassenmifBig ausge-
glichener aufgebauten Laubbaumbestinden. Unter den anderen Arten ist der hohe
Anteil der Weichlaubbdume (ALn) (Birke, Erle, Pappel, Weide etc.), die Gber-
wiegend in den ersten drei Altersklassen vertreten sind (s. Abb. 4), hervorzuheben.

2 — = Buche
Eiche

= Fichte

o _| " Kiefer

©@ | = Andere Arten

C-Vorrat [Mio. tC]

Abbildung 12:

C-Vorrite [Mio. t C] basierend
anuf den Derbholzvorriiten der ver-
schiedenen Baumarten in Nieder-
sachsen zum ZLeitpunkt der BWT'
(nicht funktional hergeleitet) und
BWI?

BwI BWI?
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4.2 Fortschreibung bis Ende 2006

4.2.1  Lebende Baumbiomasse

Von 2002 bis Ende 2006 fiel der Gesamtderbholzvorrat von 305 Mio. m? auf
287 Mio. m?, die Durchschnittswerte von 279 m?/ha auf 263 m?/ha. Somit betrug
der C-Vorrat im stehenden Derbholzvorrat 2006 fir alle Baumarten 72 Mio. t C
bzw. 66 t C/ha begehbare Holzbodenfliche.

Nach der Fortschreibung der Daten ins Jahr 2006 zeigten sich bei den Start-
werten fiir die vier Hauptbaumarten der drei waldbaulichen Szenarien folgende
Verinderungen: Die Derbholzvorrite fir Buche und Fichte stiegen an, wihrend
sie fir Eiche und Kiefer fielen. Ebenso haben sich die lebende Baumbiomasse und
damit der C-Vorrat bei Buche und Fichte vergroBert respektive bei Eiche und
Kiefer verringert (s. Tab. 7).

Die Betrachtung der Derbholzvorrite und der C-Vorrite der lebenden Baum-
biomasse Ende 2006 nach 30- bzw. 40-jihrigen Altersstufen verdeutlicht die ver-
schiedenen Vorratsanteile und den unterschiedlichen Altersaufbau der Haupt-
baumarten (s. Abb. 2, 4, 13 u. 14). Der zusitzliche Einfluss der unterschiedlichen
Raumdichten der Baumarten wird bei den C-Vorriten deutlich. In der ersten
Altersstufe (0-30 Jahre) sind die C-Vorrite der Nadelbaumarten héher als bei den
Laubbaumarten. Insgesamt ist das Niveau jedoch niedrig, da viele Bestinde noch
nicht die Derbholzgrenze (BHD = 7 cm) tberschritten haben. Deutlicher werden
die Unterschiede in der zweiten Altersstufe (31-60 Jahre), in der die Masse der
Nadelbaumbestinde liegt. In der folgenden Altersstufe (61-100 Jahre) ist der C-
Vorrat der Buche héher als der der Fichte, aber geringer als der der Kiefer. In der
letzten Altersstufe (> 100 Jahre) riicken die Laubbaumarten an die Spitze. Die
Buche erreicht hier den hdchsten mittleren C-Vorrat, gefolgt von der Eiche.
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4.2.2  Tote Baumbiomasse

Der Totholzvorrat in Niedersachsen belief sich zum Zeitpunkt der BWI? auf
8,1 m®/ha bzw. rund 8,9 Mio. m®> (ML 2004). Dieses Volumen wurde, wie in
Kapitel 3.2.2 beschrieben, bis Ende 2006 fortgeschrieben. Dadurch stieg der Tot-
holzvorrat auf 19,7 Mio. m* (d = 7 cm). Unterstellt man fiir dieses Volumen eine
mittlere Raumdichte von 0,25 t/m? und eine C-Konzentration von 50 %, so ergibt
sich ein C-Vorrat in Hohe von 2,5 Mio. t C.

Theoretisch gehort die Wurzelbiomasse der genutzten Biume ebenfalls zum
Totholzpool. Da aber fir dieses Kompartiment keine Funktionen zur Zersetzung
im Erdreich vorliegen, kénnen dazu keine speziellen Berechnungen durchgefithrt
werden. Im Folgenden ist daher immer von der oberirdischen toten Baumbio-
masse die Rede.

4.2.3  Nutzungen

Durch die Vor- bzw. Endnutzung werden in der Fortschreibung den Bestinden
Massen und C-Vorrite entzogen. Die gesamte Nutzungsmasse im Zeitraum 2002
bis Ende 2006 betrug fir alle Baumarten rund 19,6 Mio. Vim, was in etwa
4,9 Mio. t C entspricht.

Betrachtet man die Hauptbaumarten, so waren bei der Eiche die Entnahmen
deutlich geringer als bei der Buche. Die Endnutzungsmengen der Fichte sind tber-
lagert durch die Kyrillschdden, die rechnerisch zum Startpunkt der Simulation vor-
gezogen wurden, und daher ungleich héher als bei den anderen Hauptbaumarten.
Bei den Kiefernbestinden sind sie vergleichbar mit denjenigen der Buchenbestin-
de. Den Fichtenbestinden wurde folglich bis Ende 2006 der gré3te C-Vorrat ent-
nommen (s. Tab. 8).

Tabelle §: Gesamte Vornutzungs- und Endnutznngsmengen sowie entnommener C-Vorrat von
2002 bis Ende 2006 inkl. der ,,vorgezogenen Kyrillschdden fiir die analysierten Baum-
arten

Baumart Vornutzung Endnutzung Entnommener

C-Vorrat
[Mio. Vim] [Mio. Vim] [Mio. t C]

Buche 2,5 0,6 0,9

Eiche 1,6 0,2 0,5

Fichte 2,3 4.4 1,3

Kiefer 3,1 1,3 0,9

>
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4.2.4  Produktpool

Die genannten Nutzungsmassen wurden dem Produktpool zugefihrt. Dabei
wurden die Baumarten zu Laub- oder Nadelholz zusammengefasst, um die jewei-
ligen Nutzungsmengen verschiedenen Holzverwendungen zuordnen zu kénnen (s.
Kap. 3.5).

Der Vorrat des Nadelholz-Produktpools erhéht sich in der kurzen Periode von
2002 bis Ende 2006 um das Doppelte im Vergleich zum Vorrat des Laubholz-
Produktpools. In diesen Holzmengen sind zu Beginn des Simulationszeitraumes
ca. 1,37 Mio. t C in Produkten aus Laubholz und 2,22 Mio. t C in Produkten aus
Nadelholz gespeichert (s. Tab. 9).

Tabelle 9: Akkumniierte C-1 orréte der Produktgruppen getrennt nach Laub- und Nadelbolz von
2002 bis Ende 2006

Art Produkte mit Energieholz Summe

langer mittlerer kurzer
Lebensdauer Lebensdauer ILebensdauer

[Mio. t C] [Mio. t C] [Mio. t C] Mio.tC]  [Mio. t C]
Laubholz 0,34 0,33 0,13 0,57 1,37
Nadelholz 0,77 0,52 0,62 0,31 2,22

Die Aufteilung nach den vier Produktgruppen stellt sich beim Laubholz folgender-
maflen dar: das Volumen der Produkte der Gruppe Energicholz wird auf
2,03 Mio. m* geschdtzt. Damit betrdgt der C-Vorrat dieser Produktklasse
0,57 Mio. t C. Sehr viel geringer mit nur 0,46 Mio. m? ist der Anteil der Produkte
mit kurzer Lebensdauer am gesamten Produktpool. Daraus resultiert auch ein
geringer C-Vorrat von 0,13 Mio. t C. Die Produkte mit mittlerer Lebensdauer
erreichen ein geschitztes Volumen von 1,2 Mio. m® und einen C-Vorrat von
0,33 Mio. t C. Ahnlich groB3 sind das Volumen (1,21 Mio. m?®) und der C-Vorrat
(0,34 Mio. t C) bei den Produkten mit langer Lebensdauer.

Die Produktklasse Energieholz hat beim Nadelholz, im Vergleich zum Laub-
holz, ein geringeres Volumen von 1,56 Mio. m?> mit einem C-Vorrat von
0,31 Mio. t C. Fur die Produktklasse Produkte mit kurzer Lebensdauer werden
3,11 Mio. m® berechnet, was einem C-Vorrat von 0,62 Mio. t C entspricht. Die
Klasse Produkte mit mittlerer Lebensdauer hat ein Volumen von 2,61 Mio. m?,
was einem C-Vorrat von rund 0,52 Mio. t gleichkommt. Das grof3te Volumen und
der hochste C-Vorrat werden beim Nadelholz von Produkten mit langer Lebens-
dauer erreicht (3,87 Mio. m?® und 0,77 Mio. t C).

Die hier genannten Werte sind lediglich SchitzgroBen, die mit Hilfe der Holz-
produktkategorien und des Holzverwendungsschliissels (s. Tab. 5 und 6) aus den
Nutzungsmengen der simulierten Fortschreibung, erginzt um die Kyrill-Schad-
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holzmengen, abgeleitet wurden. Dabei sind Effekte, die durch Modifikationen in
der Herstellung und Bearbeitung der Holzprodukte entstehen, nicht beachtet.
Somit spiegeln die genannten GréBen nur begrenzt die tatsichlichen C-Vorrite der
Holzprodukte wider, die im Zeitraum 2002 bis Ende 2006 in den Zivilisations-
kreislauf eingingen. Sie sind cher als vorsichtige Niherungswerte zu betrachten, die
sich auf das Rohholz beziehen und nicht die Effekte einer Kaskadennutzung
abbilden (s. Kap. 3.5.2).

4.3 Boden 2008

Die C-Vorrite des Bodenpools werden getrennt nach Mineralbéden sowie Mooren
und anmoorigen Bdéden dargestellt. Fir den Bodenpool wird nur der Zustand
2008, wie er sich durch die Analysen der BZE II-Daten fiir Niedersachsen ergibt,
erortert. Entwicklungen unter verschiedenen waldbaulichen Behandlungen bzw.
Simulationsergebnisse kénnen bisher noch nicht belastbar simuliert werden.

4.3.1  Mineralboden

Um den C-Vorrat der Streu zu ermitteln, wurden 149 Bodenprofile aus der BZE 11
genutzt. Davon befinden sich 93 Profile im niedersichsischen Tief- und 56 im
niedersichsischen Bergland. Im Tiefland liegen 16 Probenpunkte in Laubwald-
und 77 in Nadelwaldbestinden, die vorwiegend mit Kiefer bestockt sind. Im Berg-
land sind es 31 Stichprobenpunkte in Bestinden aus Laubbaumarten, meist Buche,
und 25 aus Nadelbaumarten, iiberwiegend Fichte. Diese Profile haben differen-
zierte mittlere C-Vorrite in der Humusauflage. Bei einer Betrachtung getrennt
nach Regionen ergibt sich folgendes Bild: In der Humusauflage der Laubwald-
bestinde im Tiefland betrigt der mittlere C-Vorrat 17 t C/ha, im Bergland
7 t C/ha sowie insgesamt im Mittel 10 t C/ha. In den Nadelwaldbestinden tber-
trifft der C-Vorrat der Auflage generell denjenigen der Laubwaldbestinde um
18 t C/ha, liegt also im Tiefland bei 35 t C/ha und im Bergland bei 25 t C/ha. Die
mittlere Kohlenstoffspeicherung im Auflagehumus der Nadelbaumbestinde
betrigt in Niedersachsen rund 32 t C/ha. Das niedersichsische Mittel fiir den C-
Vorrat im Auflagehumus liegt bei rund 25 t C/ha.

Beim C-Vorrat der Humusauflage zeigt sich, dass er mallgeblich vom auf-
stockenden Bestand, insbesondere dem Bestandesalter, der Bestandesdichte, dem
Anteil der Nadelbaumarten und der Region (Berg- oder Tiefland) beeinflusst wird.

Der C-Vorrat des Mineralbodens basiert auf einer vorldufigen Auswertung von
27 Bodenprofilproben der BZE II-Punkte. Davon befinden sich 11 im niedersich-
sischen Bergland und 16 im Tiefland. Der mittlere C-Vorrat dieser Profile liegt im
Bergland bei ca. 79 t C/ha und im Tiefland bei ca. 103 t C/ha. Fir Laub- bzw.
Nadelwaldbestinde betrdgt der C-Vorrat ohne Aufteilung der Profile nach Regio-
nen 72 t C/ha bzw. 102 t C/ha.
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Ein Vergleich der Gesamtvorrite von Auflage und Mineralboden mit den Werten
der lebenden Baumbiomasse aus dem Jahr 2006 zeigt, dass in Laubwaldbestinden
das Verhiltnis rund 1:1 und in Nadelwaldbestinden bis zu 2:1 betrigt. Dies bedeu-
tet, dass der Boden in Nadelwaldbestinden doppelt so viel C speichern kann wie
deren oberirdische lebende Baumbiomasse.

4.3.2 Moore und anmoorige Biden

Moote nehmen in den Wildern Niedersachsens eine Fliche von ca. 12.000 ha ein
(ca. 1 % der Waldfliche), von denen 26 % im Berg- und 74 % im Tiefland liegen.
Diese Fliche wird durch 13 Profile der BZE II reprisentiert, wobei nur ein Profil
im Bergland aufgenommen wurde. Auf eine Aufteilung der Daten nach Regionen
wurde daher verzichtet. Insgesamt befinden sich 5 Profile in Laub- und 8 Profile in
Nadelwaldbestinden.

Der mittlere C-Vorrat der Auflagen in Mooren und bei anmoorigen Bdden
belauft sich in Bestinden aus Laub- bzw. Nadelbaumarten auf 29 t C/ha bzw.
36 t C/ha.

Da die Streuung der Daten im Nadelwald sehr viel gréfler als im Laubwald ist
und um die Datengrundlage zu verbreitern, wurden die Daten zusammengefasst.
Danach ergibt sich fiir Auflage und Oberboden bis 90 cm Tiefe der Moore und an-
moorigen Boden in Niedersachsen ein mittlerer C-Vorrat von rund 457 t C/ha.
Dieser Wert ist ca. viermal hoher als bei den mineralischen Béden und unter-
streicht damit die Bedeutung der C-Speicherung in Mooren und anmoorigen
Béden.

4.4 Simulation von 2007 bis 2036 — Szenarienvergleich

4.4.1  Entwicklung der Derbholzvorrite, der lebenden Banmbiomassen und deren C-
Vorrite

Die simulierten Szenarien ertragsorientierter, naturnaher und naturschutzorien-
tierter Waldbau haben einen grof3en Einfluss auf die betrachteten Kompartimente
Derbholzvorrat, lebende Baumbiomasse und deren C-Vorrat.

Durch das naturnahe Waldbauszenario steigt der Derbholzvorrat des Gesamt-
waldes bis zum Jahr 2036 im Vergleich zu 2006 leicht an (auf 288 Mio. m?). Somit
ist der C-Vorrat auch dhnlich hoch wie zu Beginn der Simulation (72 Mio. t C).
Den stirksten Vorratsaufbau verzeichnet das naturschutzorientierte Szenario. Dort
steigt der Derbholzvorrat bis 2036 auf 380 Mio. m* an, wodurch sich auch der
darin gespeicherte C-Vorrat fiir alle Baumarten auf 95 Mio. t C erhéht. Einen
anderen Trend kann man bei der ertragsorientierten Variante beobachten. Dort
sinkt der Gesamtderbholzvorrat bis zum Jahr 2036 auf 218 Mio. m?® und der darin
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enthaltene C-Vorrat auf rund 55 Mio. t C ab. Die Verinderungen der gesamten
Derbholzvorrite und der in ihnen gespeicherten C-Gehalte von der BWI! 1987 bis
zum Ende der Simulationsrechnungen 2036 zeigt Abbildung 15.

400 -
@ Derbholzvorrat [Mio. m3] 380
350 | B C-Vorrat [Mio. t C]
305
— 300 - ] 2
3 287 88
S 250
=3 218
E 200 4 199
o)
€ 150 |
S
=
= 95
76 72 - 72
50 4 48 I
0
eo nn no
1987 BWI | 2002 BWI2 | Ende 2006 2036

Abbildung 15: Verinderung der gesamten Derbholzvorrate und der in ibnen gespeicherten C-Gebalte von
der BWT' 1987 bis zum Ende des Simulationszeitranmes 2036 (eo = ertragsorientiertes,
nn = naturnahes, no = naturschutzorientiertes Waldbanszenario)

In den Abbildungen 16 bis 18 wird die Entwicklung der Derbholzvorrite, Baum-
biomassen und C-Vorrite von Ende 2006 bis Ende 2036 fiir die drei unterschied-
lichen Szenarien und die vier untersuchten Baumarten dargestellt. Die z. T. anfing-
lich steileren Abfille der Kurven erkliren sich dadurch, dass ungeachtet der Besitz-
art und der Vorgeschichte der Bestinde alle Stichprobenpunkte in der Simulation
regelkonform behandelt und zunichst auf die Vorgaben der Szenarien eingesteuert
werden.

Im ertragsorientierten Szenario mit seinen stirkeren Eingriffen und geringeren
Zielstairken nehmen die Gesamtderbholzvorrite der Baumarten Buche, Fichte und
Kiefer kontinuierlich ab. In den Eichenbestinden fillt der Derbholzvorrat bis
2021, um dann wieder leicht anzusteigen (s. Abb. 16a). Die gleichen Trends zeigen
sich bei den Biomassen der Hauptbaumarten und den C-Vorriten (s. Abb. 17a und
18a). Die relativen Verdnderungen sind bei den Laubbaumarten geringer als bei
den Nadelbaumarten (s. Tab. 10).

Beim naturnahen Bewirtschaftungsszenario sinken bis zum Ende des 30-jihri-
gen Simulationszeitraumes die Derbholzvorrite, Baumbiomassen und C-Vorrite
bei allen Baumarten. Zwischenzeitlich kommt es zu mehr oder weniger deutlichen
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Abnahmen bzw. leichten Anstiegen, die im Zusammenhang mit dem unterschied-
lichen Altersklassenaufbau der Hauptbaumarten zu sehen sind (s. Abb. 4). Die
Derbholzvorrite reichen von anfangs 33 Mio. Vim bei Eiche bis zu 70 Mio. Vfm
bei Fichte und liegen nach 30 Jahren zwischen 32 Mio. Vim bei Eiche und
67 Mio. Vfm bei Kiefer (s. Abb. 16b). Aufgrund der unterschiedlichen Raum-
dichten riicken bei der lebenden Baumbiomasse die Laub- bzw. Nadelbaumarten
niher zusammen (s. Abb. 17b). Die C-Vorrite in der lebenden Baumbiomasse
bewegen sich anfangs zwischen 20,04 Mio. t C bei Buche, 11,53 Mio. t C bei Eiche,
18,25 Mio. t C bei Fichte und 22,16 Mio. t C bei Kiefer und verringern sich
zwischen 2006 und 2036 um 4 % (Kiefer) bis 16 % (Fichte) (s. Abb. 18b und Tab.
10).

Durch die héheren Naturschutzstandards, schwicheren Eingriffe und héheren
Zielstirken nehmen bei dem naturschutzotientierten Szenatio die Derbholzvorrite
aller Baumarten zu (s. Abb. 16¢). Ebenso steigen die Biomassen in der Zeit von
2011 bis 2036 unterschiedlich stark an, wobei sich die Buche und die Nadel-
baumarten deutlich von der Eiche absetzen (s. Abb. 17¢). Der darin gespeicherte
C-Vorrat erhoht sich gleichgerichtet (s. Abb. 18c). Die relativen Zunahmen sind
bei Buche (+ 24 %) und Fichte (+ 34 %) am gréBten (s. Tab. 10).
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Abbildung 16: Entwicklung der Derbholzvorrite [Mio. n’] nach Hanptbaumarten fiir die Szenarien
a) ertragsorientierter Waldban (eo), b) naturnaber Waldban (nn) und c) naturschutz-
orientierter Waldban (no)
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Abbildung 18: Entwicklung der C-1 orrdte [Mio. t C] der lebenden Baumbiomasse nach Hauptbaum:-
arten fiir die Szenarien a) ertragsorientierter Waldbau (eo), b) naturnaber Waldbau (nn)
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Tabelle 10: Derbholzvorrat (DV), lebende Baumbiomasse (LBM) und C-Vorrat (C1') der unter-
suchten Haupthanmarten u Beginn und am Ende des dreifsigiiibrigen Simulationszeit-
raumes getrennt fiir die Szenarien ertragsorientierter, naturnaber und naturschutorien-
tierter Waldban - in Klammern die relativen Verdanderungen (Ausgangszustand Ende
2006: 100 %)

Baumart Kompartiment |  Ausgangs- Endzustand

zustand
(Ende 2006) (2036)
ertrags- naturnah naturschutz-

orientiert orientiert

DV 58,61 40,69 53,34 73,49
[Mio. m?] (100 %) (30 %) -9 %) (+ 25 %)

Buche LBM 40,08 28,09 36,49 49,64
[Mio. 1] (100 %) (- 30 %) - 8%) (+ 24 %)

cv 20,04 14,05 18,24 24,82
[Mio. t C] (100 %) (- 30 %) 9%) (+ 24 %)

DV 33,10 26,94 32,40 37,81

[Mio. m’] (100%) 18 %) 2%) (+ 14)

Fiche LBM 23,06 18,38 21,44 24,79
[Mio. 1] (100 %) (- 20 %) 7 %) +7 %)

cv 11,53 9.19 10,72 12,40
[Mio. t C] (100 %) (- 20 %) 7 %) (+ 8 %)

DV 70,46 45,02 61,88 100,82
[Mio. m’] (100 %) (- 36 %) 12%) (+ 43 %)

Fichic LBM 36,50 22,79 30,79 49,10
[Mio. f] (100 %) (- 37 %) (- 16 %) (+ 34 %)

cv 18,25 11,39 15,39 2455
[Mio. t C] (100 %) (- 38 %) (- 16 %) (+ 34 %)

DV 68,76 4562 67,30 80,76
[Mio. m’] (100 %) (- 36 %) (-2 %) +17 %)

Kiefer LBM 4431 28,94 42,49 50,86
[Mio. f] (100 %) (- 35 %) (- 4 %) (+15 %)

cv 22,16 14,47 2124 2543
[Mio. t C] (100 %) (- 35 %) (- 4 %) (+15 %)
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4.4.2  Nutzungen

Durch die Vor- und Endnutzungen wird den Bestinden Biomasse und damit
Kohlenstoff entzogen, der tiberwiegend dem Holzproduktepool zugefiihrt wird.

Tabelle 11: _Akkumunlierte Nutzungsmengen (IN) und entnommene Massen (M) sowie darin enthalte-
ne C-Vorrite (CV/) der verschiedenen waldbaulichen Szenarien von Ende 2006 bis
2036 fiir die Hauptbanmarten
Baumart Kompartiment Endzustand
(2036)
ertragsorientiert naturnah naturschutz-
otientiert
N
Mo, m] 70,0 634 445
M
Buche
uc o, § 38,8 35,1 24.6
CV
Mo, £ €] 19,4 17,6 123
N
Mo, m] 28,7 243 20,1
; M
Eiche
c Mo, ] 16,1 13,7 1.2
CV
[Mio. t ] 8,0 6,8 5,6
N
DMio, m] 1003 95 4 60,0
: M
Fichte
c Mio. 37,8 36,0 22,6
CV
DMic. £ 18,9 18,0 113
N
DMio, m] 643 46,5 32,0
. M
Kiefer
Mo, 27,7 20,0 13,8
CV
DMic. £ 13,8 10,0 6,9

Bezogen auf den gesamten niedersichsischen Wald und alle Baumarten werden in
dem dreiBligjahrigen Simulationszeitraum bei der ertragsorientierten Variante rund
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352 Mio. m?, bei der naturnahen Variante ca. 295 Mio. m? und bei der naturschutz-
orientierten Variante etwa 201 Mio. m?® Derbholz geerntet. Das hat einen Kohlen-
stoffentzug aus dem Wald in Hohe von ca. 88 Mio. t C beim ertragsorientierten
Szenario, von 74 Mio. t C beim naturnahen Szenario und von 50 Mio. t C beim
naturschutzorientierten Szenario zur Folge.

Betrachtet man die Hauptbaumarten, so werden nach dem Szenario naturnaher
Waldbau bei Buche und Fichte deutlich héhere Einschlige realisiert als bei Eiche
und Kiefer. Dementsprechend sind auch die Massen und C-Vorrite der Nut-
zungen bei Buche und Fichte hoher. Die schwicheren Nutzungsintensititen des
naturschutzorientierten Konzeptes bewirken geringere, die stirkeren Nutzungs-
intensititen des ertragsorientierten Szenarios hohere Entzlige an C-Vorriten im
30-jahrigen Simulationszeitraum im Vergleich zum naturnahen Bewirtschaftungs-
konzept (s. Tab. 11).

4.4.3  Tote Baumbiomasse

Die drei waldbaulichen Szenarien fithren im 30-jihrigen Simulationszeitraum zu
einer mehr oder weniger deutlichen Erhdhung bzw. Verringerung der Totholzvor-
rite bei den Hauptbaumarten. Die Unterschiede ergeben sich durch die unter-
schiedlichen Mengen der Erntereste je nach Eingriffsstirke, -hdufigkeit und Baum-
art und den schrittweisen Anreicherungen (vgl. angestrebte Totholzvorrite in
Tab. 1) sowie aus den baumartenspezifischen Zersetzungsraten. Gleiches gilt fiir
die in diesem Pool enthaltenen C-Vorrite (s. Abb. 19 bis 22).

Im naturnahen Szenario sind die relativen Anderungen der C-Vorrite beim
Totholz am gréBten fiir Buche und Fichte. Bei der Eiche nehmen die C-Vorrite im
Totholz leicht ab, wihrend sie bei der Kiefer etwas ansteigen. Unter den waldbau-
lichen Szenarien nimmt das naturnahe Szenario hinsichtlich der C-Vorrite im Tot-
holz und ihren Anderungen eine Mittelstellung ein (s. Tab. 12).

Beim naturschutzorientierten Waldbauszenario werden zwischen 2007 und
2036 die grofiten Abnahmen fiir die Buche, aber deutliche Zunahmen fir die
Kiefer in den C-Vorriten des Totholzpools geschitzt. Die Werte fir die Kiefer
sind hier im Vergleich der Szenarien auffallend hoch (s. Tab. 12).

Die relative Verringerung der C-Vorrite in der toten Baumbiomasse der
Nadelh6lzer erreicht beim ertragsorientierten Szenario die héchsten Werte. Fur
Buche ist sie im Vergleich zur naturnahen Variante gleich und fiir Fiche nur etwas
héher. Der C-Vorrat im Totholzspeicher hat bei diesem Szenario fiir Fichte und
Kiefer am stirksten abgenommen (s. Tab. 12 u. Abb. 19 bis 22).

Unabhingig von den Behandlungsvarianten fallen die groflen relativen Verdn-
derungen bei Buche und Fichte und die starke Zunahme im naturschutzorien-
tierten Szenario bei der Kiefer auf. Dies ist vor allem im Zusammenhang mit den
Unterschieden in den Nutzungsmengen zu sehen (s. Kap. 4.3.2).
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Abbildung 19: Entwicklung des C-Vorrates [Mio. t C] im Totholzspeicher fiir Buche bei den verschiede-
nen waldbaulichen Szenarien
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Abbildung 20: Entwicklung des C-Vorrates [Mio. t C] im Totholzspeicher fiir Eiche bei den verschiede-

nen waldbaulichen Szenarien
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Abbildung 21:  Entwicklung des C-1 orrates [Mio. t C] im Totholzspeicher fiir Fichte bei den verschiede-
nen waldbaulichen Szenarien

4.0

3.0
I

C-Vorrat [Mio. t C]
25

o

[aY]

w0

. —— eriragsorientiert
—— naturnah

o | naturschutzorientiert

T T \ T T T T
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036

Jahre

Abbildung 22:  Entwicklung des C-V orrates [Mio. t C] im Totholzspeicher fiir Kiefer bei den verschiede-
nen waldbaulichen Szenarien
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Tabelle 12: C-Vorrat [Mio. t C] im Totholzspeicher 2036 getrennt fiir die drei waldbanlichen
Szenarien und die untersuchten Hauptbaumarten - in Klammern die relative 1 erinde-
rung im Vergleich zum Ausgangszustand Ende 2006 (100 %)

Baumatt C-Vorrat im Totholzspeicher
[Mio. t C]
ertragsorientiert naturnah naturschutzotientiert
Buche 1,36 1,35 1,43
" (- 56 %) (- 56 %) (- 54 %)
. 288 285 275
Biche -7 %) (- 8 %) (- 11 %)
Fichte 1,69 1,77 2,29
(- 22 %) (- 18 %) (+ 6 %)
. 2,00 2,29 2,80
Kiefer (- 8 %) (+ 6 %) (+29 %)

4.4.4  Produktpool

Die Auswirkungen der waldbaulichen Szenarien setzen sich beim Produktpool und
den einzelnen Produktklassen fort (s. Tab. 5). Dabei wurde fiir den Simulations-
zeitraum die heutige relative Verteilung des Laub- und Nadelholzes auf die einzel-
nen Produktklassen (s. Tab. 6) konstant gehalten, obwohl sie sich beispielsweise
durch innovative Holzprodukte oder eine noch stirkere energetische Holznutzung
kiinftig verindern kann.

Im Laufe der 30-jdhrigen Simulation wird der Produktspeicher durch die Holz-
nutzungen immer weiter aufgefiillt. Die Unterschiede zwischen den Szenarien
ergeben sich aus den jeweiligen Eingriffsstirken (s. Tab. 11). Am héchsten ist die
Kohlenstoff-Akkumulation in Holzprodukten bei der ertragsorientierten Variante
(60,2 Mio. t C), gefolgt von der naturnahen (52,4 Mio. t C) und der naturschutz-
orientierten Behandlung (36,2 Mio. t C). Entsprechend dem Holzverwendungs-
schliissel wird bei allen drei waldbaulichen Szenarien der Laubholz-Produktpool
am stirksten in der Produktklasse Energicholz erhéht, wihrend es beim Nadel-
holz-Produktpool die Produktklasse der Produkte mit langer Lebensdauer ist
(s. Abb. 23).
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Unter Beachtung der standértlichen Zuordnungen, Flichenanteile und Alters-
klassenverhiltnisse der Hauptbaumarten zu Beginn der Simulationen stellen sich
die im Produktpool akkumulierten Volumina (s. Abb. 24a) und die darin
gespeicherten C-Vorrite (s. Abb. 24b) fiir das Szenario naturnaher Waldbau an
deren Ende wie folgt dar. Wegen der geringeren Dichten werden beim Nadelholz
deutlich gréflere Volumina bendétigt, um vergleichbare C-Vorrite wie beim Laub-
holz in den verschiedenen Produktklassen zu speichern. Die Produktklasse
Energieholz wird beim Laubholz hauptsichlich durch das Buchenholz aufgebaut.
Dies gilt abgeschwicht auch fiir die anderen Produktklassen. Lediglich bei den
Produkten mit langer Lebensdauer erhdht sich der relative Anteil des Eichenholzes
etwas. Beim Nadelholz spiegeln sich die héheren Fichtennutzungen auch in den
gespeicherten C-Vorriten der einzelnen Produktklassen wider. Der Anteil der im
Fichtenholz gespeicherten C-Vorrite in Produkten mit langer Lebensdauer ist
absolut und relativ am héchsten.
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Abbildung 24:  a) Akkumulierte V'olumina [Mio. n’] und b) akkumulierte C-V orrite [Mio. t C] im
Produkitpool fiir das Szenario naturnaber Waldban getrennt nach Produfktklassen und
Haunptbanmarten
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Im Vergleich zur naturnahen Behandlung erhoht sich beim ertragsorientierten
Waldbau der C-Vorrat im Produktspeicher des Laubholzes um insgesamt 13 %
und bei den Produkten aus Nadelholz um 17 %. Demgegeniiber nehmen die C-
Vorrite des Laub- bzw. Nadelholzproduktspeichers bei der naturschutzorientierten
Variante um 26 % bzw. 35 % ab (s. Tab. 13).

Tabelle 13: Relative Unterschiede [Yo] im C-1 orrat der Holzprodukte ans Laub- bzw. Nadelholz,
2036 zwischen dem Szenario naturnaber Waldban (100 %) und den Szenarien ertrags-
und naturschutzorientierter Waldban

Holzgruppe Relative Unterschiede im C-Vorrat der Holzprodukte
ertragsorientiert naturschutzotientiert
Laubholz 113 % 74 %
Nadelholz 117 % 65 %

Die energetische Substitution fossiler Brennstoffe durch die Produktklasse Ener-
gieholz ist beim Laubholz generell hoher als beim Nadelholz. Durch das nach dem
naturnahen Waldbauszenario anfallende Energicholz werden rund 70 Mio. t
zusitzlicher CO,-Emissionen vermieden, die sonst bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe in die Atmosphire gelangen wiirden. Der Substitutionseffekt ist beim
naturschutzorientierten Szenario mit rund 50 Mio. t CO; wesentlich geringer und
beim ertragsorientierten Szenario mit 80 Mio. t CO2 noch merklich héher.
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5 Diskussion

Nachfolgend werden zunichst das Material und die Methoden der C-Studie disku-
tiert, danach die Veranderungen der Kohlenstoffspeicher zwischen der BWI!, der
BWI? und dem Ausgangszustand vor Einsetzen der Simulationsrechnungen Ende
2006 beleuchtet und anschlieBend die Entwicklungen der C-Speicher bei den drei
unterschiedlichen waldbaulichen Szenarien besprochen.

5.1 Material und Methoden

Die vorliegende Studie ist nach der Arbeit von BOSWALD u. WIERLING (1997) die
zweite Untersuchung zum Thema Kohlenstoff im Wald im Auftrag des Nieder-
sdchsischen Ministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und
Landesentwicklung. Sie baut vor allem auf den Ergebnissen der Clusterstudie Forst
und Holz Niedersachsen und der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE II) auf.
Die Ausgangsvorrite der Clusterstudie unterscheiden sich teilweise etwas von den
Ergebnissen der BWI2 Dies erklirt sich dadurch, dass die Vorrite fir die
Clusteranalyse mit eigenen Funktionen auf der Basis der BWI?-Daten berechnet
wurden.

Neben der lebenden Baumbiomasse werden als weitere C-Speicher auch die
tote Baumbiomasse, die Bodenvegetation, der Mineralboden mit organischer Auf-
lage und die aus niedersichsischem Holz erzeugten Holzprodukte in die Betrach-
tungen mit einbezogen. Damit wird fiir Niedersachsen ein weitgehend vollstin-
diger Uberblick iiber den Beitrag der Forst- und Holzwirtschaft zur Speicherung
von Kohlenstoff im Okosystem Wald und in den daraus hervorgegangenen Holz-
produkten gegeben. Die Angaben zur C-Speicherung im Mineralboden basieren
auf einer vorldufigen Auswertung ausgewihlter BZE-Punkte. AuBlerdem ist die
Erhebung der C-Vorrite im Boden sehr schwierig und kann mit vielen Fehlern
behaftet sein (s. Kap. 2.3).

Zur Bestimmung der lebenden oberirdischen Baumbiomassen wurde nach
einem intensiven Literaturstudium und einer Uberpriifung verschiedener geeignet
erscheinender Biomassefunktionen auf die baumartenspezifischen Funktionen von
ZELL (2008) zuriickgegriffen. Fir die unterirdische Wurzelbiomasse wurden,
teilweise wegen fehlender Alternativen, fiir alle vier untersuchten Hauptbaumarten
die Biomassefunktionen von BOLTE et al. (2004) verwendet. Hierzu besteht offen-
sichtlich noch Forschungsbedarf. Gleiches gilt auch fiir die Quantifizierung der C-
Vorrite in der toten Baumbiomasse und der Bodenvegetation.

Weitgehendes Neuland wurde bei der Quantifizierung des additiven C-
Speichers in Holzprodukten beschritten. Hierzu mussten auf der Grundlage eines
intensiven Literaturstudiums Holzproduktklassen mit unterschiedlicher Lebens-
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dauer definiert und ein vereinfachter Holzverwendungsschliissel festgelegt werden.
Wegen fehlender Informationen waren hierzu einige Vergroberungen und Pau-
schalierungen unvermeidbar. Eine differenziertere Analyse der Holzstrome wiirde
wesentliche Verbesserungen bei der Zuordnung bestimmter Holzsortimente zu
bestimmten Holzprodukten ermdglichen.

Die dreifligjahrige Simulation der Entwicklung einzelner C-Speicher unter
Zugrundelegung der drei verschiedenen Szenarien erfragsorientierter, naturnaber und
naturschutzorientierter Waldbau ergab, dass die C-Speichermengen durch die Strate-
gien der Forst- und Holzwirtschaft wesentlich beeinflusst werden kénnen. Bezo-
gen auf das Bestandesleben unserer Hauptbaumarten war aber der Simulations-
zeitraum zu kurz, weil die Auswirkungen der waldbaulichen Strategien noch zu
stark von den gegenwirtigen Baumartenanteilen, ihrer standértlichen Zuordnung
und ihrem Altersaufbau beeinflusst werden. Bei den Nutzungen konnten die
Effekte einer Kaskadennutzung nur angesprochen, aber nicht beriicksichtigt
werden, weil hierzu entsprechende Datengrundlagen fehlten.

5.2 C-Speicher 2002 und Ende 2006

5.2.1  Lebende Baumbiomasse

Der Vergleich der Gesamtderbholzvorrite zu den Stichtagen der BWI! 1987 und
der BWI? 2002 und der darin gespeicherten C-Vorrite in Héhe von ca. 50 Mio. t C
bzw. ca. 76 Mio. t C dokumentiert die in den letzten Jahren stark gestiegene
Kohlenstoff-Senkenleistung der niedersichsischen Wilder (s. Kap. 4.1). Der Vor-
ratsanstieg erklirt sich vor allem aus dem unausgeglichenen Altersklassenaufbau
der Bestinde und aus Hiebssitzen, die deutlich unter dem Zuwachs lagen. Bis zum
Ende des Jahres 2006 kam es gegeniiber 2002 zu einer leichten Absenkung der
Derbholz- und C-Vorrite, weil auch die Schiden des Orkans Kyrill mit Blick auf
die Startwerte der Simulationsrechnungen bereits beriicksichtigt wurden. Die C-
Vorrite in den Kiefernbestinden waren hoher als diejenigen in den Buchen-,
Eichen- und Fichtenbestinden (s. Tab. 7).

Der gesamte C-Vorrat des Derbholzvorrates betrug Ende 2006 rund
72 Mio. t C bzw. im Mittel 66 t C/ha begehbarer Holzbodenfliche. Im Vergleich
zu den deutschlandweiten Werten von DUNGER et al. (2009) sowie DIETER und
ELSASSER (2002) sind die C-Vorrite in den niedersichsischen Wildern geringer.
Die Differenzen lassen sich zum ecinen durch die schwicheren Standorte im
niedersichsischen Tiefland und den hohen Flichenanteil jingerer Fichten- und
Kiefernbestinde erkliren (s. Abb. 4). Zum anderen ist das Ertragsniveau in den
siddeutschen Bundeslindern wesentlich hoher als in Niedersachsen, was sich
entsprechend auf die Vorrite und Zuwichse der einzelnen Baumarten auswirkt.

Fir die Buche ist der fiir das Jahr 2006 berechnete C-Vorrat in Héhe von
durchschnittlich 133 t C/ha dhnlich hoch wie derjenige in Thiringen (WIRTH et al.
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2004a), wenn man den Flichenanteil der Buche nach den Ergebnissen der BWI? zu
Hilfe nimmt. Etwas geringer sind die C-Vorrite der Buchenbestinde in
Nordrhein-Westfalen (JOOSTEN et al. 2004). In Baden-Wirttemberg (PISTORIUS
2007) und in der Hainich-Din-Region (MUND 2004) wurden gréBiere C-Vorrite in
bewirtschafteten Buchenbestinden festgestellt. Dies muss im Zusammenhang mit
den Standorten, den Ertragsniveaus und dem Altersaufbau gesehen werden. Die
Literaturstudie von JACOBSEN et al. (2003) weist deutschlandweit héhere C-Vorri-
te fur Buchenbestinde aus, als sie fiir Niedersachsen berechnet wurden.

Der durchschnittliche C-Vorrat der Eichenbestinde im Jahr 2006 in Héhe von
96,4 t C/ha ist im Vergleich zu Untersuchungen in Baden-Wurttemberg und
Bayern als gering anzusehen. In Bayern waren die Kohlenstoffvorrite um knapp
16 t/ha hoher (BOSWALD 1996), in Baden-Wiirttemberg um etwa 6 t/ha (PISTORI-
US 2007). Demgegeniiber lagen die entsprechenden C-Vorrite in Thiiringen knapp
unter den niedersdchsischen Werten (WIRTH et al. 2004a).

Fir alle Baumarten gilt, dass die Vergleiche mit den C-Vorriten in anderen
Bundeslindern nur eine Orientierung geben kénnen, da deren Hoéhen vielfiltigen
Einflussgréfien unterliegt.

Dies zeigt sich ebenfalls bei den entsprechenden stiddeutschen Untersuchun-
gen zur Fichte (s. Kap. 3.1.1). Aus den Biomassen der analysierten bayerischen
Fichtenbestinde sind sehr hohe C-Vorrite ableitbar. Diese gelten aber nur fiir die
jeweiligen Bestinde und sind weder auf Regionen noch auf das Bundesland tber-
tragbar. In Niedersachsen lag 2006 der C-Vorrat in Fichtenbestinden bei durch-
schnittlich 86,7 t C/ha. Fur Bayern gibt BOSWALD (1996) fiir die fichtendominierte
Baumartengruppe Fichte-Tanne-Douglasie einen C-Vorrat von 120t C/ha an.
Noch héher, aber auch spiter ermittelt und zugleich Ausdruck eines Fichten-Alt-
holziiberhanges, ist nach den Ergebnissen der BWI* der C-Vorrat fiir Fichte in
Baden-Wirttemberg mit 132,6 t C/ha (PISTORIUS 2007).

Fir die Kiefer ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der Fichte. Der geschitzte
mittlere C-Vorrat liegt 2006 bei 67,7 t C/ha (s. Tab. 7). Fur Bayern (BOSWALD
1996) und Baden-Wiurttemberg (PISTORIUS 2007) werden um rund 30 t C/ha
héhere Werte angegeben, wihrend in Thiringen die C-Vorrite in den Kiefern-
bestinden mit durchschnittlich 61 t C/ha vergleichbar sind (WIRTH et al. 2004a).
Sehr viel geringer ist der aus den Ergebnissen von MUCHIN et al. (2008) ableitbare
C-Vorrat fiir Kiefer in Brandenburg in Héhe von 38 t C/ha (s. Kap. 3.1.1).

Die in den Arbeiten von WIRTH et al. (2004a) und PISTORIUS (2007) festge-
stellte Reihung der Hauptbaumarten nach ihren mittleren C-Vorriten (Bu > Ej,
Fi > Ki) kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung fiir Nieder-
sachsen weitgehend bestitigt werden (Bu > Ei > Fi > Ki). Dies wird sich zukiinf-
tig sicherlich dndern, wenn sich der hohe Flichenanteil der jiingeren Fichten- und
Kiefernbestinde der zweiten und dritten Altersklasse in hoéhere Altersklassen
verschiebt und sich deren Anteil an der Kohlenstoffspeicherung erhéht. Parallel
dazu wird der bis dato grofle C-Vorrat der Buchen in den Altersklassen VI und
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ilter (Alter > 100 Jahre) bald zur Nutzung anstehen und dem Produktpool zuge-
fithrt werden.

5.2.2  Tote Baumbiomasse

Das Totholzvolumen 2006 ist wesentlich héher als zum Stichtag der BWI?
(BMELV 2005) (s. Kap. 4.2.2). Im Vergleich der Laub- und Nadelbaumarten
weisen Buche und Eiche mit 3,1 Mio. t C deutlich héhere C-Vorrite im Totholz
auf als Fichte und Kiefer mit insgesamt 2,17 Mio. t C. Das flichengewogene Mittel
der Hauptbaumarten in Niedersachsen ergibt einen C-Vorrat im Totholzpool von
tund 3 t C/ha zu Beginn der Simulation. Im Vergleich zu den von PREGITZER und
EUSKIRCHEN (2004) angegebenen mittleren C-Gesamtvorriten im Totholz fiir
Wilder der gemifBigten Zone in Hohe von 42 t C/ha sind die Werte dieser Studie
als sehr gering anzusehen. Der durch Fortschreibung errechnete C-Vorrat von
rund 2,5 Mio. t C bzw. 2,2 t C/ha fur alle Baumarten entspricht aber in etwa den
Angaben von WIRTH et al. (2004a) fir Wirtschaftswilder in Mitteleuropa.

Die Totholzzersetzung ist ein wichtiger Aspekt fiir die C-Speicherung im Tot-
holz. Sie wird in dieser Studie durch die baumartenspezifischen linearen Funktio-
nen von MEYER et al. (2009) quantifiziert. Dabei kommt es zu Unschirfen, weil
diese Zersetzungsfunktionen ab einem Durchmesser von 20 cm giiltig sind,
wihrend in dieser Studie das Totholz ab der Grenze von 7 cm Durchmesser
betrachtet wurde (s. Kap. 1.3). MULLER-USING und BARTSCH (2009) fanden fiir
Buchentotholz mit einem Durchmesser grofler als 10 cm heraus, dass es unab-
hingig vom Durchmesser nach 35 Jahren zersetzt ist. Die von MEYER et al. (2009)
ermittelte Zersetzungsdauer betrdgt fiir Buche 43 Jahre, fiir Eiche 78 Jahre, fiir
Fichte 55 Jahre und fiir Kiefer 50 Jahre. Da diese Abbauzeitrdume teilweise weit
tber den Simulationszeitraum hinausgehen, erscheinen die Funktionen von
MEYER et al. (2009) dennoch fiir diese Studie als geeignet. Zudem wird der Abbau
von Totholz von sehr vielen weiteren Faktoren beeinflusst, wie z. B. dem Klima
(vgl. MACKENSEN et al. 2003, MEYER et al. 2009), die in dieser Untersuchung nicht
berticksichtigt werden konnten.

5.2.3  Mineralboden und Bodenvegetation

Fir die Analyse des Bodenpools war die getrennte Betrachtung von Humusauflage
und Mineralbdden einerseits und Mooren sowie anmoorigen Béden andererseits
wichtig, da Moore und anmoorige Béden in einem weitaus héheren Malle C
speichern (s. Kap. 4.2.5). Ihr Anteil betrigt zwar nur ca. 1 % an der niedersich-
sischen Waldfliche, doch ist ihr C-Vorrat pro Hektar fast viermal so hoch wie
derjenige in mineralischen Boéden. Die Erhaltung der Moore und der anmoorigen
Boden ist daher sehr wichtig (NABUURS et al. 2008) und ein wesentlicher Bestand-
teil einer nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirtschaft (SPELLMANN et al. 2004).
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Zudem leisten diese Standorte auch einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der
biologischen Vielfalt (MEYER et al. 2009).

In den Béden Niedersachsens bestehen grole Unterschiede in den jeweiligen
C-Vorriten. Der Einfluss der Bestockung auf diese Vortite ist im Zusammenhang
mit dem bevorzugten Anbau der Laubbaumarten auf den eher besseren und der
Nadelbaumarten auf den eher schlechteren Standorten zu sehen. So wurde unter
Laubbaumbestinden ein C-Vorrat im Mineralboden von ca. 72 t C/ha und unter
Nadelbaumbestinde von ca. 103 t C/ha ermittelt.

Die unterschiedlichen C-Vorrite in der Humusauflage von Laub- und Nadel-
waldbestinden bzw. zwischen den entsprechenden Werten im Bergland und im
Tiefland sind ebenfalls im Zusammenhang mit mehreren Standortsfaktoren zu
schen, die aber nicht in die Analysen mit einbezogen werden konnten. Zu diesen
Standortsfaktoren zihlen das Klima, die Wasser- und Nihrstoffversorgung, die
Artenzusammensetzung der Bodenfaumna, die Bodentextur und die Topographie.
Entscheidende anthropogene Faktoren sind die aktuelle Bestockung, die waldbau-
liche Behandlung sowie die historische und aktuelle Landnutzung (WIRTH et al.
2004a). Es wird davon ausgegangen, dass die langfristige Speicherung von C im
Bodenpool von sehr langsamen Abbauraten und Umsatzzeiten von einem Jahr-
hundert bis zu mehreren Jahrtausenden bestimmt wird (LORENZ u. LAL 2010).

In jedem Fall ist der Waldboden ein wichtiger C-Speicher, welcher mindestens
ebenso viel, im Fall der analysierten Béden unter Nadelbaumbestinden sogar
doppelt soviel C speichert wie die oberirdische lebende Baumbiomasse. Bei forst-
wirtschaftlichen Malnahmen sollten daher nur bodenschonende Verfahren zum
Einsatz kommen, die diesen wichtigen C-Speicher nicht gefihrden.

Der Biomasse und dem C-Vorrat der Bodenvegetation konnte im Rahmen
dieser Studie nicht direkt nachgegangen werden, weil eine flichendeckende Daten-
grundlage fehlte. Es wurde daher auf Ergebnisse aus Thiiringen zuriickgegriffen
(s. Kap. 3.3). Hier zeigten sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den Licht-
baumarten Eiche und Kiefer einerseits sowie den anderen untersuchten Baumarten
andererseits. Angesichts des geringen C-Vorrates der Bodenvegetation (BURSCHEL
et al. 1993) im Vergleich zur lebenden Baumbiomasse (s. Kap. 3.3 u. Tab. 7) wurde
dieser Speicher vereinfachend als konstant betrachtet (vgl. PISTORIUS 2007).
SCHULZE et al. (2002) geben aber an, dass die C-Bindung in der oberirdischen
Bodenvegetation in Mitteleuropa etwa 10 bis 20 % derjenigen der Baumschicht
erreichen kann.

5.3 Szenarienvergleich

Die waldbaulichen Szenarien bilden drei Bewirtschaftungskonzepte ab, die unge-
achtet der Eigentumsform so oder so dhnlich in deutschen Forstbetrieben prakti-
ziert werden. Abweichend von der betrieblichen Wirklichkeit, fur die die Vielfalt
des waldbaulichen Handels der mehreren Tausend Waldbesitzer kennzeichnend ist,
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wurden in den Simulationsldufen der fiir diese Studie grundlegenden Clusterstudie
Forst und Holz Niedersachsen die Konzepte mit ihren naturschutzorientierten und
eingriffsspezifischen Regeln vollflichig auf der Basis der fortgeschriebenen BWI—
Modellbestinde umgesetzt (s. Tab. 1). Hierdurch kénnen die Auswirkungen der
Szenarien auf die Hohe der C-Vorrite in der lebenden und toten Baumbiomasse
sowie im Produktpool in ihrer reinen Form besser erfasst und beurteilt werden.
Die C-Vorrite im Boden (Mineralboden + Humusauflage) und in der Bodenvege-
tation wurden als konstant angesehen.

Die zwischen den Szenarien naturnaher, ertragsorientierter und naturschutz-
orientierter Waldbau variierenden Naturschutzstandards, Eingriffsintensititen und
Zielstitken (Produktionszeitriume) erfillen ihre Wirkung und fithren zu etwa
gleichbleibenden, geringeren bzw. hoéheren Derbholz- und C-Vorriten in der
lebenden und toten Baumbiomasse gegeniiber den Ausgangswerten Ende 2006.
Die genutzten Holzmengen und die in ihnen gespeicherten C-Vorrite reichen in
dem 30-jdhrigen Simulationszeitraum von 295 Mio. m* bzw. 74 Mio. t C beim
naturnahen Waldbau, tber 352 Mio. m® bzw. 88 Mio. t C beim ertragsorientierten
Waldbau bis hin zu nur 201 Mio. m® bzw. 50 Mio. t C beim naturschutzorien-
tierten Waldbau. Nicht enthalten sind in diesen Zahlen die additiven Effekte durch
die unterschiedlichen Verweildauern der aus dem Rohholz hergestellten Holz-
produkte.

Die jeweils simulierten Waldbaukonzepte beeinflussen auch den mittleren jahr-
lichen Volumenzuwachs und die darin gespeicherten C-Vorrite. Diese sind beim
naturschutzorientierten Szenario etwas hoher als beim naturnahen und ertrags-
otientierten (s. Tab. 14). Da beim ertragsorientierten Szenatio mehr genutzt wird
als nachwichst, werden bei dieser Variante in dem 30-jahrigen Simulationszeitraum
die Derbholz- und C-Vorrite dementsprechend abgesenkt und mehr Masse dem
Produktpool zugefithrt. Beim naturschutzorientierten Szenario verhilt es sich um-
gekehrt und beim naturnahen Szenario werden die Niveaus in etwa gehalten.

Tabelle 14: Ubersicht iiber den mittleren jihrlichen V olumenzmwachs [m’/ ha*a] und den darin
gespeicherten C-Vorrat [t C/ ha*a)] der verschiedenen Szenarien

Szenario Volumenzuwachs C-Vorrat
[m3/ha*a] [t C/ha*a]
ertragsorientiert 9,6 2.4
naturnah 10 2,5
naturschutzorientiert 10,5 2,6

Bezogen auf die Hauptbaumarten wird am Ende des Simulationszeitraumes und
unabhingig von dem betrachteten waldbaulichen Szenario der héchste C-Vorrat in
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der lebenden Biomasse der Kiefernwilder gespeichert. Er liegt zwischen
14,47 Mio. t C beim ertragsorientierten und 25,43 Mio. t C beim naturschutzorien-
tierten Szenario. Danach folgen Buche und Fichte und schlieBlich die Eiche
(s. Tab. 10). Diese Unterschiede sind im Zusammenhang mit den Flichenanteilen
der Baumarten, ihrem Altersklassenaufbau und den unterschiedlichen Nutzungs-
mengen zu schen.

Auch der Totholzspeicher wird durch die untersuchten Szenarien unterschied-
lich stark beeinflusst (s. Tab. 12). Da sich der Totholzpool hauptsichlich aus den
baumartenspezifischen Ernteresten speist, ist die relative Anderung der C-Vorrite
zwischen 2007 und 2036 beim ertragsorientierten Szenario fiir die Baumarten
Buche und Fichte am héchsten (s. Abb. 19 bis 22). Bei der Kiefer gibt es zum
Ende der Simulation eindeutige Unterschiede zwischen den Szenarien. Durch die
naturnahe und ertragsorientierte Behandlung wird annidhernd der Ausgangswert
von Ende 2006 erreicht und durch das naturschutzorientierte Szenario wird der C-
Vorrat erhoht. Dieser Unterschied erklirt sich vor allem aus dem Altersaufbau der
niedersichsischen Kiefernbestinde. Damit gibt es keinen eindeutigen Trend fiir
alle untersuchten Baumarten, jedoch ldsst sich festhalten, dass das Szenario natur-
naher Waldbau jeweils eine Mittelstellung einnimmt. Insgesamt wird der von
PREGITZER und EUSKIRCHEN (2004) fir Wilder der gemilBigten Zone genannte,
bemerkenswert hohe C-Vorrat im Totholz von 42 t C/ha nicht erreicht. Dies ist
unter anderem auf die Aufnahmegebiete (gemiBigte Zonen in Nord- und Sid-
amerika) zur Berechnung dieses C-Vorrates im Totholz zuriickzuftihren.

Der Produktpool wird bestimmt durch die zur Verfiigung stehenden Rohholz-
mengen und Sortimente, die jeweilige Holzverwendung und die Lebensdauer der
einzelnen Holzprodukte. Mittels eines vereinfachten Holzverwendungsschlissels
wurden verschiedene Sortimente unterschiedlichen Produkten und Produktklassen
zugeordnet (s. Kap. 3.5). Die Ergebnisse sind daher mit Unsicherheiten behaftet.

Aus der Entwicklung der Produktspeicher ist ersichtlich, dass sie sowohl beim
Laub- als auch beim Nadelholz am stirksten durch die héheren Nutzungen des
ertragsorientierten Szenarios aufgefiillt werden, wihrend die naturschutzorientierte
Variante erwartungsgemil3 die geringsten Zuwachsraten aufweist. Laubholz, und
hier insbesondere das Buchenholz, wird Gberwiegend als Energiecholz verwandt.
Die relativ geringe Bedeutung des Laubholzes fiir die Papierherstellung spiegelt
sich in dem geringen Anteil der Produkte mit kurzer Lebensdauer wider. Bemer-
kenswert sind die relativ hohen Anteile bei den Produkten mit langer (Bauholz,
FuBlbdden) und mittlerer Lebensdauer (Holzwerkstoffe, Mébel, Furniere). Sie
unterstellen eine entsprechende Laubholznachfrage an den Mirkten, die aber im
letzten Jahrzehnt nicht gegeben war (ZMP 2008). Im Gegenteil, der Laubschnitt-
holzmarkt stagniert auf einem niedrigen Niveau, der Furnier- und Mébelholzmarkt
ist rickldufig und die Holzpreise fir die Buche sind fiir die Waldbesitzer unbefrie-
digend. Umgekehrt sehen die Matrktverhiltnisse beim Nadelholz aus, bei dem sich
bereits Versorgungsengpisse abzeichnen (SPELLMANN 2010). Aus Nadelholz
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werden vorwiegend Produkte mit langer Lebensdauer generiert. Der grof3te Teil
wird im Hausbau verwendet, wo der Kohlenstoff langfristig sequestriert wird. Das
Fichten- und Kiefernindustricholz ist die wichtigste Rohstoffgrundlage fiir die
Papier- und Holzwerkstoffindustrie, deren Produkte eine kurze bzw. mittlere
Lebensdauer haben. Deren Pool wird z. T. auch von den 39 % Sigerestholz
gespeist, die beim Einschnitt von Nadelstammbholz anfallen (s. Kap. 3.5.3). GroB3e-
re Anteile des Sdgerestholzes werden aber auch in den Werken zur eigenen Ener-
gieerzeugung genutzt, was den Anteil Energieholz bei Fichte und Kiefer erkldrt
(s. Abb. 24a und b). Die Bedeutung des Roh- und Altholzes fiir die energetische
Substitution fossiler Energietrdger (C-Vermeidung) datf nicht unterschitzt werden.
Der Anteil der Biomasse an der Primirenergiebereitstellung aus erneuerbaren
Energien betrug im Jahre 2009 fast 70 % (Windkraft 12 %, Wasserkraft 6 %,
Photovoltaik 2 %). Von diesen 70 % entfielen mehr als 50 % auf Energicholz (AG
ENERGIEBILANZEN 2010).

Um zu einer Gesamtbeurteilung der Szenarien aus Sicht der Kohlenstoffspei-
cherung zu kommen, ist es wichtig, die Grenzen des zu priiffenden Systems genau
zu definieren. Im Kontext der C-Sequestrierung im Wald gibt es zwei Definitions-
moglichkeiten: Entweder wird der sogenannte Waldékosystemansatz gewihlt, d. h.
das Waldokosystem wird nur innerhalb seiner Systemgrenzen betrachtet, oder es
wird ein umfassenderer Ansatz gewihlt, der neben dem Wald auch den Forst- und
Holzsektor mit einschlieB3t (s. Kap. 1.1).

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls und insbesondere des Artikel 3.4 ist es mbg-
lich, die Waldbewirtschaftung in die nationale Treibhausgasbilanz mit einzube-
rechnen. Davon macht Deutschland seit 2006 Gebrauch, ohne dass bisher eine
Anrechnung der Holzprodukte auf die C-Speicherung méglich ist (HEUER 2010).
Der Waldékosystemansatz fihrt heute dazu, dass Holznutzungen C-Freisetzungen
gleichgesetzt werden (KRUG 2010, PROFFT 2010). Somit werden nur Vorratsanhe-
bungen im Wald positiv bewertet.

Bislang konnte Deutschland von diesem Ansatz profitieren, da in den letzten
Jahrzehnten die Derbholzvorrite in den Wildern kontinuierlich angestiegen sind
(BMELV 2009). Mittlerweile ist aber mit einem Gesamtderbholzvorrat in Hohe
von ca. 3,6 Mrd. m? ein Niveau erreicht (Rang 1 in Europa), das in nichster Zeit
zwangsliufig zu héheren Nutzungen (Altersaufbau) oder zu gré3eren Kalamititen
(Sturmrisiko bei Fichte) fihren und den deutschen Wald zur ,,CO2-Quelle”
machen wird. Andert sich nicht bald der Bewertungsansatz, so wiirde damit ein
Land bestraft, dass fiir seine nachhaltige, vorratspflegliche Forstwirtschaft interna-
tional anerkannt ist. Dies wiirde auch Niedersachsen treffen, dessen Wald auf-
grund der Reparationshiebe, groBflichigen Erstaufforstungen und den Schiden
durch den Jahrhundertsturm vom 13.11.1972 nach wie vor ein Aufbaubetrieb ist.

Bei den Klimaverhandlungen der UN 2009 in Kopenhagen konnten sich die
Staaten weder auf verbindliche, nachpriifbare Ziele der Reduzierung der Treib-
hausgase einigen noch wurden neue Anrechnungsregeln fir die Waldbewirtschat-
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tung verbindlich festgelegt. Es konnte nur ein Kompromiss ausgehandelt werden,
in welchem die Referenz-MethodeS, die Anrechnung von Holzprodukten und der
Umgang mit natlirlichen Stérungen enthalten ist. Zusitzlich ist die anrechenbare
CO2-Menge der Waldbewirtschaftung einer auch jetzt schon bestehenden Kap-
pungsgrenze unterworfen. Die Verhandlungen tiber diesen Mittelweg sollten bei
der Vertragsstaatenkonferenz des Kyoto-Protokolls in Mexiko Ende 2010 abge-
schlossen werden (HEUER 2010). Dies war aber leider nicht der Fall. Die Verhand-
lungen werden in nichster Zeit weitergefithrt, wobei im Verhandlungstext weiter-
hin die Holzprodukte als Pool der Waldbewirtschaftung aufgefithrt sind (AWGKP
2010).

Nach dem bisher giiltigen Waldokosystemansatz fithren die drei waldbaulichen
Szenarien bis 2036 bei den vier Hauptbaumarten zu deutlichen Unterschieden in
den akkumulierten C-Vorriten in der lebenden Baumbiomasse und im Totholz.
Die Differenz zwischen dem ertragsorientierten und dem naturschutzorientierten
Szenario betrdgt 39,5 Mio. t C. Werden die Holzprodukte einbezogen, verringert
sich der Unterschied auf 15,4 Mio. t C. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die
Holzprodukte in die Kohlenstoffbilanzen einzubeziehen (s. Abb. 25).
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Abbildung 25:  Akkumulierter C-Vorrat [Mio. t C] in der lebenden Baumbiomasse, im Totholz und in
den Holzprodukten der vier Hauptbaumarten im Jabr 2036 nach Bebandlungsszenarien

¢ Die Netto-Emissionen der Verpflichtungsperiode werden einem vorher vereinbartem Referenz-
wert gegeniibergestellt. Der Refenzwert entspricht den Netto-Emissionen des in die Zukunft
projektierten ,,business as usual (HEUER 2010).
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In den Summenwerten sind die C-Speicher Boden und Bodenvegetation nicht ent-
halten, die die geringen Unterschiede tberlagern wiirden. Die berechnete héhere
C-Speicherung bei der naturschutzotientierten Variante ergibt sich aus den hohe-
ren C-Vorriten in der lebenden Baumbiomasse und im Totholzpool bei relativ
geringen Nutzungsmengen. Das naturnahe Szenario verringert den C-Vorrat in der
lebenden Baumbiomasse moderat und hebt die C-Speicherung gegeniiber dem det-
zeitigen Stand deutlich an. Gleichzeitig werden die Nutzungen von durchschnitt-
lich 4,3 Efm. o. R. zwischen BWI' und BWI? bis zum Jahr 2036 deutlich auf
7,2 Efm. o. R. angehoben und mit den darin gespeicherten C-Vorriten dem Pro-
duktpool zugefiihrt. Das ertragsorientierte Szenario verringert den Derbholzvorrat
am stirksten und damit auch den C-Vorrat im Pool der lebenden Baumbiomasse.
Der C-Vorrat im Totholz ist im Vergleich zur BWI? gesunken und es werden den
Wildern die héchsten Nutzungsmassen entzogen (s. Tab. 10, 11 u. 12).

Auf Bundesebene haben sich KOHL et al. (2009) intensiv mit der C-Speiche-
rung in Wildern in Abhingigkeit von verschiedenen Behandlungskonzepten
beschiftigt. Dabei reichen die angewandten waldbaulichen Szenarien von einem
generellen Nutzungsverzicht bis zu einer Maximierung der Gewinne aus der Wald-
bewirtschaftung mit einer starken Ausrichtung auf die Fichte. Sie kommen zu dem
Ergebnis, dass die den Gewinn maximierende Variante im Zeitraum von 30 Jahren
zu einer Speichetleistung im Bestand von 110 t C/ha fuhrt und einen energe-
tischen Substitutionseffekt von 84 t C/ha bewirkt, was einem Gesamteffekt in
Hoéhe von 194 t C/ha entspricht. Im Gegensatz dazu fithrt die Nullnutzung zu
einer Erhohung des C-Speichers im Bestand auf 245 t C/ha. Somit schneidet diese
Variante aus dem Blickwinkel der Kohlenstoffspeicherung besser ab, jedoch nach
Ansicht der Autoren nur solange, wie sich die ungenutzten Bestinde in der Phase
des Vorratsaufbaus befinden. Weiterhin gehen sie davon aus, dass sich in unge-
nutzten Wildern nach dem Erreichen der Gleichgewichtsphase eine negative
Kohlenstoftbilanz im Vergleich zu bewirtschafteten Wildern einstellt. Diese
These, dass alte Wilder kaum noch C binden, wird durch andere Arbeiten ange-
zweifelt (vgl. HESSENMOLLER et al. 2008, LUYSSAERT et al. 2008). Dabei wird die
Annahme getroffen, dass in ungenutzten Wildern ein kleinflichiges Mosaik ver-
schiedener Altersstufen entsteht, bei dem die jungeren Biume die Verluste in der
C-Speicherung durch das Absterben der alten Biume ausgleichen. Beispielsweise
wird in der Arbeit von HESSENMOLLER et al. (2008) die These des groBflichigen
altersbedingten Zusammenbruchs des untersuchten Buchenwaldes im National-
park Hainich skeptisch gesehen. Hierzu ist aber zum einen anzumerken, dass nicht
Buchenwilder, sondern Nadelwilder mit anderen biotischen und abiotischen
Risiken in Deutschland wie auch in Niedersachsen iiberwiegen. Zum anderen sind
Buchenwilder im Hainich, wie die meisten Buchenwilder in Deutschland, mehr
oder weniger gleichaltrig und weisen ganz andere Strukturen auf als die noch vor-
handenen Buchen-Urwilder in Ost- und Sidosteuropa (vgl. KORPEL 1995,
TABAKU u. MEYER 1999, MEYER et al. 2003). Dies zeigen auch die Uraltbuchen
im Naturwald ,,Heilige Hallen® in Mecklenburg-Vorpommern, die sich am Ende
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der Alterungsphase befinden und fortschreitend flichig zusammenbrechen. Auch
HASENAUER (2011) kommt nach dem Vergleich von Simulationsrechnungen fiir
Fichte und Buche im 0sterreichischen Urwald Rothwald und in einem bewirt-
schafteten Fichtenbestand zum dem Schluss, dass bewirtschafteter Wald vor dem
Erreichen der physiologischen Altersgrenze und dem Eintritt der Zerfallsphase
genutzt wird und eine Kohlenstoffsenke darstellt, wihrend der Naturwald mit dem
Eintritt in die Zerfallsphase zur Kohlenstoffquelle wird.

Hinter dieser Diskussion steht letztendlich die Frage, welche Funktionen
unsere Wilder haben und ob diese durch den bisher in Deutschland verfolgten
integrativen Ansatz einer nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirtschaft erftllt
werden sollen oder cher durch einen segregativen Ansatz mit groen Schutz-
gebieten und Plantagen bzw. sehr intensiv genutzten Wildern wie in Nordeuropa,
Stidafrika oder Nordamerika. Vieles spricht in unserer dicht besiedelten Kultur-
landschaft fiur ein Festhalten an der nachhaltigen, multifunktionalen Forstwirt-
schaft, die versucht, auf dem Wege des Kompromisses die vielfaltigen Anspriiche
an den Wald, einschlieBlich der Kohlenstoffspeicherung, angemessen zu bertick-
sichtigen.

Die Entwicklungen bei den Verhandlungen zum Nachfolgevertrag des Kyoto-
Protokolls, legen es jedenfalls nahe, die Holzprodukte als Teil des Forst- und Holz-
sektors in die Bewertung waldbaulicher Strategien mit einzubeziehen. Aber auch
unabhingig von der zukinftigen Entwicklung der Klimapolitik ist es notwendig,
die MaBinahmen zur Senkung der Treibhausgasemissionen und zur Erhéhung der
Kohlenstoffspeicherung besser aufeinander abzustimmen (vgl. PROFFT 2010). So
sollte die C-Senkenwirkung von Wildern nicht linger isoliert von den Speicher-
leistungen und Substitutionseffekten der Holzprodukte gesehen werden. Dies
Offnet den Blick von der Urproduktion tber den industriellen Sektor bis hin zum
nachgelagerten Bereich (s. Abb. 20).
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Abbildung 26:  Akkumulierter C-Vorrat [Mio. t C] in der lebenden Biomasse der vier Hauptbaum-
arten, den Nutzungen und den vier Holzproduktklassen am Ende der Simulation des
Szenarios naturnaber Waldban im Jabhre 2036 (Laubholzspeicher: bellgran, Nadelholz-
speicher: dunkelgran)

5.4 Carbon Forestry Management

In dieser Studie wird gezeigt, wie sich drei unterschiedliche waldbauliche Konzepte
in dreiBig Jahren auf den C-Vorrat im Bestand und den daran angeschlossenen
Produktpool auswirken kénnen. Gesteuert werden die Szenatien tiber unterschied-
liche naturschutzorientierte und eingriffsspezifische Parameter (s. Tab. 1). Sehr
wirksam ist die Erth6hung bzw. Verringerung der Zielstirken auf die Vorratshal-
tung und die Endnutzungsmassen.

BURSCHEL et al. (1993) schlagen zur Erh6hung der C-Vorrite eine Verlinge-
rung der Umtriebszeiten vor. Diese Mafinahme deckt sich in ihren Effekten weit-
gehend mit der hier simulierten Erhdhung der Zielstirke. Sie bewirkt in jedem Fall
eine Anhebung der Derbholzvorrite und der in ihnen gespeicherten C-Vorrite,
aber auch eine Beeintrichtigung der Liquiditit der Forstbetriebe. Zudem kann sie
dazu fithren, dass abiotische und biotische Risiken zunehmen, Entwertungsge-
fahren steigen, Bestandesstrukturen verloren gehen, Lebensriume verschwinden,
lichtbediirftige Verjingung ausgedunkelt und die Versorgung der Holz- und Ener-
glewirtschaft eingeschrinkt wird.

Weitere Vorschlige von BURSCHEL et al. (1993) zur Erhéhung der C-Vorrite
sind der Unterbau von Kiefernbestinden mit Schattbaumarten, die Aufforstung
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nicht bewaldeter Flichen oder der Wechsel von Kiefer zu Douglasie. Hinzu
kommen positive Senkeneffekte durch Erstaufforstungen, auf die PAUL et al.
(2009) hinweisen. Damit stellt sich die Frage nach der Baumartenwahl, der wichtig-
sten, da sehr langfristig wirkenden 6konomischen und 6kologischen Entscheidung
im Forstbetrieb (vgl. SPEIDEL 1972, ROHRIG et al. 2006).

Die in dieser Studie vorgelegten Simulationsergebnisse fiir die Hauptbaum-
arten sind immer iberlagert von deren Flichenanteilen, standértlichen Zuord-
nungen und Altersklassenaufbau. Ein Vergleich auf der Grundlage der Gesamt-
wuchsleistungen der Hauptbaumarten nach den Angaben der Ertragstafelsamm-
lung von SCHOBER (1995) fiir Bestinde I. Bonitit und miBige Durchforstung
deckt zutreffender die Unterschiede in der C-Speicherung auf. Die Derbholz-
vorrite wurden unter Berlicksichtigung der baumartenspezifischen Raumdichten,
der Biomasse-Expansionsfaktoren und einem C-Gehalt des Holzes von 50 %
umgerechnet. Die ertragstafelgemile Entwicklung der C-Vorrite iiber dem Alter
wird bestimmt vom Wachstumsgang, dem Zuwachsniveau und der Raumdichte
der Hauptbaumarten (s. Abb. 27).

600
I

— Buche

C-Vorrat [t C/ha]
200 300 400 500
| | ! l

100
|

| | T | T | | T T |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Alter

Abbildung 27: C-Vorrat [t C/ba] der lebenden Baumbiomasse der untersuchten Hauptbanmarten in
Alter von 30 bis 120 Jabren auf Grundlage von Ertragstafelwerten

Die zuwachsstarke Fichte ist trotz ihrer geringeren Raumdichte zunichst allen
anderen Baumarten tberlegen. Erst im Alter 100, also am Ende ihres Produktions-
zeitraumes, wird sie von der spiter im Zuwachs kulminierenden Buche eingeholt.
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Diese ist zunichst auch den frih startenden Baumarten Kiefer und Eiche untet-
legen. Die Eiche kann ab dem Alter 60 aufgrund ihrer héheren Raumdichte die
etwas zuwachsstarkere Kiefer tibertreffen und bis zum Alter 120 immer mehr zu
den Baumarten Fichte und Buche aufschlief3en.

Noch aussagfihiger ist ein Vergleich der Baumarten auf gleichem Standort.
Die Nordwestdeutsche Versuchsanstalt verfiigt im Wuchsbezitk Unterer Solling
tber Versuche mit den Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Douglasie und Kisten-
tanne, die in einem jungen Alter auf vergleichbaren frischen bis vorratsfrischen,
ziemlich gut versorgten Standorten angelegt wurden. Die Erstautnahmen dieser
Versuche wurden von SPELLMANN (2010) genutzt, um die Wuchsleistung und den
Sortenertrag der Baumarten auf gleichem Standort und mit gleicher Dutch-
forstungsart (starke Hochdurchforstung) mit dem Wachstumssimulator BWINPro
(NAGEL et al. 2006) zu simulieren und danach die jeweilige Kohlenstoff-
speicherung unter Berticksichtigung der baumartenspezifischen Raumdichten und
cines C-Gehaltes des Holzes von 50 % herzuleiten. Der Zeitraum fiir die Gesamt-
bewertung der Kohlenstoftbindung orientiert sich an dem Produktionszeitraum
200 Jahre der Eiche zur Erreichung einer Zielstirke von 75 cm. Dies hat zur Folge,
dass bei den wiichsigeren Baumarten mit kiirzeren Produktionszeitrdumen hierzu
mehr als nur ein Umlauf in die Gesamtbilanz eingeht. Zur Vervollstindigung des
Bildes wurde auch ein Kiefern-Versuch I. Bonitit auf einem mafBig frischen, maBig
versorgten Standort im Wuchsbezirk Hohe Heide, also einem schwicheren
Standort als im Solling, in den Baumartenvergleich mit einbezogen (s. Tab 15-17).

Die Zahlen verdeutlichen die enormen Leistungsunterschiede und Ertrags-
erwartungen bei den sechs Baumarten. Der durchschnittliche Gesamtzuwachs
(dGZ) bezogen auf den jeweiligen Produktionszeitraum reicht von 7,9 m®/ha*a bei
Eiche, iiber 13,3 m?/ha*a bei Buche bis hin zu 29,8 m?/ha*a bei der Kiistentanne.
Unter den Nadelbaumarten fillt die Kiefer merklich ab, was aber auch standortlich
bedingt ist. In 52 Jahren produziert die Kustentanne ein dhnliches Volumen wie
die Eiche in 200 Jahren (s. Tab. 15).

Tabelle 15: Vergleich der Wuchsleistung verschiedener Haupthanmarten auf vergleichbarem Standort
(rot umrandet: Ausnabme Kiefer) und bei gleicher Durchforstungsart

Baumart Ei Bu Fi Dgl KTa Ki
c | Produktionszeit Jahre
O lme
‘= | Zielstarke cm
Y4
>
g=XN | Nutzholz m¥ha | 1417 1260 1130 1730 1401 874
8 Totholz m¥ha 163 304 343 307 148 106
o
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Die Sortierung der Einzelbidume fithrt zu wesentlich héheren Stammbholzanteilen
bei Fichte (66 %), Douglasie (71 %) und Kiefer (70 %) gegentiber den Laubbaum-
arten (48 %). Die Kistentanne (57 %) weicht diesbeziiglich von den anderen
Nadelbaumarten ab, weil sie sehr schnell ins Derbholz wichst und stirker differen-
ziert ist (s. Tab. 16).

Tabelle 16: Vergleich des Sortimentsanfalls und des darin gespeicherten Koblenstoffs verschiedener
Haupthaumarten anf vergleichbarem Standort (rot umrandet: Ansnabme Kiefer) und bei
gleicher Durchforstungsart (0. R. = obne Rinde)

Kohlenstoff- t/ha 453 383 244 407 301 214

LI) Baumart Ei Bu Fi Dgl KTa Ki
Ml Stammholz o.R.

S IN-Holz o.R.

o

1 Restholz o0.R.

(3]

(S

o |[Stammholzo.R. | tha 432 370 323 601 342 300
E IN-Holz 0.R. t/ha 298 280 110 122 194 71
@ | [Restholz o.R. t/ha 177 115 54 90 66 57
e

s

p—

o

0p)]

speicher thala = 2,265 3,192 3,089 4424 5788 1,769

Durch die Umrechnung der Volumina in Massen kehren sich die Leistungsunter-
schiede zwischen Nadel- und Laubbaumarten um. Nur die Douglasie mit ihrer
dberragenden Wuchsleistung und relativ hohen Raumdichte kann in etwa mit den
Laubbaumarten mithalten. Die Kohlenstoffspeicherung fiir den jeweiligen Produk-
tionszeitraum der Baumarten reicht von 453 t C/ha bei Eiche bis 214 t C/ha bei
Kiefer. Bezogen auf die Kohlenstoffspeicherung pro Hektar und Jahr verschieben
sich die Relationen zugunsten der leistungsfihigen Nadelbaumarten. Die Fichte
kann mit einer Speicherleistung von 3,089 t/ha*a fast zur Buche mit einem Wert
von 3,192 t/ha*a aufschlieen.

Verldsst man den Waldokosystemansatz bei der Kohlenstoffspeicherung und
bezieht auch die Holzprodukte und ihre jeweilige Verweildauer im Zivilisations-
kreislauf mit ein, so verschieben sich die Kohlenstoffbilanzen der Baumarten
weiter zugunsten der Nadelbaumarten durch den additiven Produktspeicher der
Baumarten. Dieser ergibt sich aus dem Produkt der Kohlenstoffspeicherung pro
Hektar und Jahr und dem Verhiltnis von mittlerer Verweildauer zu mittlerem
Produktionszeitraum (s. Tab. 17).
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Tabelle 17: Vergleich der Produktanteile, 1 erweildanern und Koblenstoffspeicherleistungen verschie-
dener Haupthanmarten auf vergleichbarem Standort (rot umrandet: Ausnahme Kiefer)
und bei gleicher Durchforstungsart

Forstprodukte | Verweil- | Anteil | Anteil | Anteil | Anteil | Anteil | Anteil

dauer Ei Bu Fi Dgl KTa Ki

Brennholz, 1 Jahr 40% | 32% | 23% | 21 % | 25% | 17 %
I
|| Pellets
% g Papier, Pappe, | 3 Jahre - 20% | 10% | 10% | 11% | 11%
E | Karton
(RE=H Holzwerk- 25Jahre| 29% | 17% | 26% | 24% | 29% | 29%
B2 )| stoffe, Funiere
-g E Bauholz, 50Jahre| 31% [ 31% | 41% | 45% | 35% | 43%
@ ON| Bodenbelédge
5_>

Mittlere
Verweildauer

Kohlenstoff

additiver Pro-
duktspeicher

Gesamt-
speicher C

——
[V,
o
v o
c =
L0
<D
O o
X un

Durch den einheitlichen Bewertungszeitraum wird der héhere Beitrag der wiichsi-
geren Baumarten zur Kohlenstoffspeicherung durch einen additiven Produkt-
speicher erfasst, der beriicksichtigt, dass z. B. die Kistentanne wihrend des 200-
jahrigen Produktionszeitraumes der Eiche ihren Produktspeicher fast viermal auf-
tillt. In der Gesamtbilanz bedeutet dies, dass die Gesamtspeicherleistungen der
Baumarten von 2,193 t C/ha*a bei Kiefer, tiber 3,751 bzw. 4,184 t C/ha*a bei
Buche bzw. Fichte bis 5,819 bzw. 8,571 t C/ha*a bei Douglasie bzw. Kistentanne
reichen. Beriicksichtigt man zudem noch, dass in Nadelwaldbestinden der Kohlen-
stoffspeicher deutlich héher als in Laubwilder ist, so kann man mit der Baum-
artenwahl die Kohlenstoffspeicherung im Wald und in den Holzprodukten wesent-
lich beeinflussen.
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Das Prinzip der multifunktionalen Nachhaltigkeit ist das Grundprinzip einer
modernen Forstwirtschaft in Niedersachsen. Es wurde zuletzt 2010 durch das Stra-
tegiepapier der Landesregierung ,,Wilder fiir Niedersachsen - Wald, Forst- und
Holzwirtschaft im Wandel® bekriftigt und von zahlreichen Verbinden gegenge-
zeichnet. Dieses Prinzip ldsst sich erst dann umsetzen, wenn angegeben wird, fiir
welche Zustinde, Wirkungen und Leistungen des Waldes Kontinuitit bzw. Ver-
besserung gefordert werden (SPELLMANN et al. 2001). Einen wesentlichen Anhalt
fir diese Konkretisierung bietet der Katalog der gesamteuropiischen Kriterien und
Indikatoren, der 2003 auf der Ministerkonferenz zum Schutz der Walder in Europa
in Wien verabschiedet wurde (MCPFE 2003). Dieser Katalog umfasst 6 Kriterien
und 35 quantitative Indikatoren. Ein Indikator ist auch die Kohlenstoffspeicherung
in Wildern. Dieser Indikator hat durch die Diskussionen iber die Folgen des
Klimawandels und die Ma3nahmen zu ihrer Begrenzung in den letzten Jahren stark
an Bedeutung gewonnen. Die Kohlenstoffspeicherung wird als Teilziel der Forst-
betriebe in Zukunft ein héheres Gewicht erhalten. Sie darf aber dennoch nicht
isoliert gesehen werden, sondern muss in den Zusammenhang mit den anderen
Regelungsfunktionen (6kosysteminterne Kreisldufe), Lebensraumfunktionen (Bio-
diversitit), Nutzfunktionen (Holz, Wasser, Jagd) sowie den Kultur- und Sozial-
funktionen (Arbeit, Hinkommen, Kulturerbe, Erholung) der Wilder gestellt
werden (BEESE 1990).

Mit der Kohlenstoffstudie Forst und Holz Niedersachsen greift die niedersich-
sische Landesregierung dieses klimapolitisch hoch aktuelle Thema auf. Als Grund-
lage fiir notwendige Weichenstellungen werden in dieser Studie die Mengen an
Kohlenstoff hergeleitet, die heute bzw. kinftig in niedersidchsischen Wildern und
in den aus niedersichsischem Holz hergestellten Produkten gespeichert werden.
Insgesamt zeigt sich, dass der niedersidchsische Wald und die aus ihm hervorgegan-
genen Holzprodukte einen wichtigen Beitrag zur C-Speicherung leisten und dass
die Speichermengen durch die Strategien der Forst- und Holzwirtschaft merklich
beeinflusst werden kénnen. Im Sinne des Carbon Forestry Management (JARVIS et al.
2005) und des Vorschlags des wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung
Globale Umweltfragen (WBGU 2009) empficehlt sich von den tiberpriiften Waldbau-
konzepten die naturnahe Variante. Sie bleibt dem Grundprinzip einer nachhaltigen,
multifunktionalen Forstwirtschaft treu, erhilt die C-Vorrite im Wald nachhaltig
auf einem hohen Niveau und erhéht zusitzlich die Senkenleistung, indem sie einen
ahnlich hohen Beitrag zur C-Sequestrierung im Produktpool leistet wie das ertrags-
orientierte Szenario (s. Abb. 25). Letzteres verringert durch stirkere Eingriffe die
C-Vortrite in der lebenden Baumbiomasse der Bestinde auf ein wesentlich niedti-
geres Niveau und férdert gleichzeitig durch erhéhte Bodentemperaturen die Frei-
setzung von C aus dem Boden (vgl. JANDL et al. 2007). Beim naturschutz-
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orientierten Szenario werden im dreifligjahrigen Simulationszeitraum die héchsten
C-Vorrite akkumuliert. Danach wird aber die Senkenleistung bei gleichbleibender
Behandlung immer geringer, da der Volumenzuwachs nachlisst oder die aufge-
schobenen Eingriffe zeitlich verzégert durchgefithrt werden, wodurch es zu einem
Abbau der Kohlenstoffvorrite im lebenden Bestand kommt.

Der Baumartenvergleich hat noch einmal die Bedeutung des Nadelholzes fiir
die Kohlenstoffspeicherung unterstrichen. Verlisst man den Waldékosystemansatz
und bezieht auch die Holzprodukte und ihre jeweilige Verweildauer im Zivilisa-
tionskreislauf mit ein, so verschieben sich die Kohlenstoffbilanzen eindeutig
zugunsten der leistungsfihigen Nadelbaumarten. Eine Sicherung des Nadelholzan-
baus deckt sich somit nicht nur mit den 6konomischen Zielen der Forstbetriebe
und der Nachfrage der Holzindustrie, sondern férdert ebenso die Kohlenstoff-
bindung im Wald und in Holzprodukten. Dies gilt besonders fiir das Bauholz mit
seiner langen Verweildauer. Ungeachtet der Baumart ist es aber fiir die deutsche
Forstwirtschaft allgemein wichtig, dass die Kohlenstoffspeicherung in Holzpro-
dukten in die Kohlenstoffbilanzen mit einbezogen und entsprechend bewertet
wird. Andernfalls wiirden die seit langem nachhaltig wirtschaftenden Forstbetriebe
benachteiligt, wenn sie nach dem Erreichen der jeweils angestrebten Zielvorrite
keinen weiteren Vorratsaufbau mehr zulassen und entsprechend die Nutzungen
anheben. Hier sind die politischen Entscheidungstriger gefragt, diese Option
offiziell einzufordern.
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Anhang

Ubersicht iiber die verglichenen Biomassefunktionen 3ur Berechnung der lebenden Banmbiomasse

Autor BA Komp. Region Funktion

BARTELINK 1997 Bu OB NL 0.0306%(BHD"2.347)*(H"0.59)

BOLTE et al. 2004 Bu Wurzel | D, NI exp(-4.00 + 2.324In(BHD))

BOLTE et al. 2004 Fi Wurzel | D, NI exp(-5.59+2.79*In(BHD))

CIENCIALA et al. 2006 Ki OB cz 0.03191%(BHD"1.89823)*(H0.89868)
CIENCIATA et al. 2008 Fi OB cz exp(-3.069+2.1374In(BHD)+0.661*In(H))
CIENCIALA et al. 2005 Bu OB cz 0.047+(BHD"2.121)*(H"0.697)

FIEDLER 1986 Fi OB D ~43.13+2.25*BHD+0.452*BHD"2
HOCHBICHLER 2002 Bu OB A exp(-2.872+2.095*In(BHD)+0.678*In(H)
HOCHBICHLER 2002 Ei OB A exp(-0.883+2.140*In(BHD))

;:0?0 FFu. OTTORING Bu Wurzel | F exp(-3.8219+2.53824In(BHD))

MUKKONEN 2007 Ki OB ;‘“él:;‘;isbo‘eale exp(-2.668+10.745*(BHD/(BHD+8.062)))
MUUKKONEN 2007 Bu OB f;“é:;;’;‘::"”eale exp(0.006+10.933*(BHD/(BHD+21.216)))
MUUKKONEN 2007 Fi OB ;Cfrg’dr‘;’;‘lsbomale exp(-1.694+10.825*(BHD/(BHD+11.816)))
MUUKKONEN 2007 Ei OB ;_mé’l;r‘;‘}‘)isbmale exp(-0.604+10.677+(BHD/(BHD+15.900)))
POEPPEL 1989 Fi OB DDR -60.55702+5.46558*BHD+0.27567*BHD2
POEPPEL 1989 Fi OB DDR -283.17413+26.32334*BHD +(-0.12856)*BHD"2
POEPPEL 1989 Fi OB DDR - 142.60881+13.63896*BHD+0.12593*BHD"2
PRETZSCH 2000 Bu OB D, NI 0.1143*BHD"2.5030)

PRETZSCH 2000 Fi OB D 0.0442*BHD"2.6597

WIRTH et al. 2004b Fi Nadeln Zentraleuropa exp(-3.19632+1.91620*In(BHD))

WIRTH ct al. 2004b Fi Aste Zentraleutopa exp(-3.96201+2.25520%In(BHD))
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WIRTH et al. 2004b Fi g;’;kene Zentraleuropa exp(-3.22406+1.67320%In(BHD))

WIRTH et al. 2004b Fi Stamm Zentraleuropa exp(-2.50602+2.44277*In(BHD))

WIRTH et al. 2004b Fi Wurzel | Zentraleuropa exp(-5.37891+4.08262%In(BHD))
WUTZLER et al. 2008 Bu OB D 0.0523%(BHD"2.12)*(H"0.655)
WUTZLER et al. 2008 Bu Wurzel  |D 0.0282%(BHD"2.39)

ZELL 2008 Bu OB D 0.0365%(BHD"2.1082)*(H"0.7696)
ZELL2008 Fi OB D 0.0673%(BHD™.9378)*(H"0.6382)
ZELL2008 Ki OB D 0.058*(BHD"2.034)*(H"0.637)
ZELL2008 Ei OB D 0.121%(BHD"2.435)

ZIANIS et al. 2005 Ki OB cz 0.1182%(BHD"2.3281)

ZIANIS et al. 2005 Ki OB N (200.87186*(BHD"2)+124.6808*((BHD"2)-49))/1000
ZIANIS et al. 2005 Ki OB PL exp(-2.001+1.943*l0g(BHD))

ZIANIS et al. 2005 Ki OB UK (10°(0.981+2.289%l0g10(pi*BHD))) /1000

A Osterreich

CZ  Tschechische Republik

D Deutschland

DDR  Deutsche Demokratische Republik
F Frankreich

FIN  Finnland

FW  Feinwurzel

NI Niedersachsen

NL  Niedetlande

OB oberirdische Biomasse

S Schweden

UK Vereinigtes Konigreich von GroBbritannien und Nordirland
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Die Speicherung von Kohlenstoff in Waldern ist klimapolitisch ein hochaktuelles Thema, das
die niedersachsische Landesregierung mit der vorliegenden Studie aufgreift. Auf der Basis
von Inventurdaten und Szenarienrechnungen werden die Mengen an Kohlenstoff hergeleitet,
die heute bzw. kiinftig in niedersachsischen Waldern und in den aus niedersachsischem
Holz hergestellten Produkten gespeichert werden. Die Kohlenstoffstudie richtet sich an alle

Betriebe der Forst- und Holzwirtschaft, politische Entscheidungstrdger und die interessierte
Offentlichkeit. Sie liefert wichtige Argumente im Kyoto-Folgeprozess und zeigt die Auswir-
kungen verschiedener waldbaulicher Strategien auf die Kohlenstoffspeicherung in Waldern
und Forstprodukten auf.
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