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Abstract

Die Kohlenstoffspeicherung von bewirtschafteten und unbewirt-
schafteten Fichtenbestianden unter Beriicksichtigung von Ausfall-
risiken — Aussagen nicht nur tiber Bestande der montanen Zone

Carbon storage of managed and unmanaged spruce stands (Picea abies [L. Karst.]) considering hazard risks —
conclusions not only on stands of the montane zone

SEBASTIAN HOLLERL und JUSTUS BORK

Lehrstuhl fir Waldbau, Technische Universitat Minchen, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 2, 85354 Freising,
Deutschland

Walder stellen im globalen Kohlenstoffhaushalt eine wichtige Kohlenstoffsenke dar. In der Vergangenheit wurde verschie-
dentlich untersucht, ob Bewirtschaftung eine positive oder eine negative Wirkung auf die Senkenleistung von Waldern hat. In
diesen Studien wurden jedoch mégliche Ausfalle durch Schneebruch, Windwurf oder Insektenbefall nicht bertcksichtigt. Dies
fihrt zu ungenauen Ergebnissen. Da beispielsweise Fichtenbestande sehr anfallig fur Kalamitaten sind, stellt die vorliegende
Untersuchung eine Kohlenstoffbilanz von bewirtschafteten und unbewirtschafteten Fichtenbesténden in der montanen Zone
auf und bezieht dabei Ausfallwahrscheinlichkeiten ein. Es wurden rechnerische Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten-
bestanden fir zwei Risikoniveaus verwendet. Die Bilanzierung wurde mit dem Programm CO2FIX durchgefthrt, in das zwei
Wuchsreihen von behandelten und unbehandelten Fichtenbestanden bis zum Alter von 120 Jahren eingespeist wurden. Die in
CO2FIX nicht bertcksichtigte Materialsubstitution wurde erganzend berechnet. Kalamitaten wurden fir moderate und hohe
Ausfallrisiken kalkuliert. Zusatzlich wurden drei verschiedene Intensitaten der Aufarbeitung von Schadholz (90 %, 50 %, 0 %)
berticksichtigt. Hieraus ergaben sich 6 Varianten. Die Resultate zeigen, dass Kalamitaten grundsatzlich eine negative Auswir-
kung auf die Kohlenstoffsequestrierung von Waldbestanden haben. Aufgrund unterschiedlicher Eintrittsmoglichkeiten von
Kalamitaten streuen die Werte der Sequestrierung zum Teil erheblich, und die Mittelwerte liegen generell unter der Variante
ohne Schadereignis. Je geringer die Aufarbeitungsrate von Schadholz, desto niedriger fallen die Mittelwerte aus, und desto
groBer wird die Streuung. Dabei sind die Werte der unbehandelten Wuchsreihe starker von den Kalamitaten beeinflusst. In 5
der 6 betrachteten Varianten liegt die Kohlenstoffsequestrierung der unbehandelten Reihe unter derjenigen der behandelten.
Besonders groB wird die Differenz, wenn man eine konsequente Nutzungsvariante (90 % Schadholzaufarbeitung) einer Still-
legungsvariante mit 0 % Aufarbeitung gegenuberstellt. Bei moderatem Risiko liegt die Sequestrierung der Nutzungsvariante
bei 302,5 Mg C ha' + 7,6 Mg C ha' gegenlber einer Speicherung von 268,4 Mg C ha™ + 27,2 Mg C ha in der Stilllegungs-
variante, bei hohem Ausfallrisiko bei 299,9 Mg C ha' + 17,8 Mg C ha™' (behandelt) gegentiber 234,4 Mg C ha' + 61,6 Mg
C ha' (unbehandelt). Die Ergebnisse sind ndherungsweise auf das Flachland Ubertragbar, weil die untersuchten Fichtenrein-
bestande auf sehr wuchskraftigen Standorten stocken. Die Volumenentwicklung entspricht der Oberhéhenbonitat zwischen
32 und 36 nach Assmann und Franz (1963) fur mittleres Ertragsniveau.

Schliisselworter: Bergwald, Kohlenstoffsequestrierung, CO,, Kalamitaten, Ausfallrisiken, Produktspeicher, Materialsubstitu-
tion, Kohlenstoffbilanz

In global carbon cycle forests are an important carbon sink. In the past it has been variously studied, whether management of
forests lowers or raises this sequestration effect of forests. However possible hazards caused by snow breakage, windthrow
or insects were not included in these surveys. This leads to imprecise results. Especially spruce stands are very susceptible to
hazards. Therefore in this study a carbon balance of treated and untreated spruce stands in the montane zone of the Bavar-
ian Alps was calculated including hazard risks. Calculative survival probabilities for two different levels of risk were used. The
balance was calculated using the software CO2FIX. Two growths series of managed and unmanaged spruce stands up to the
age of 120 years were entered into the program. As the substitution of energy intensive products by wood products is not
included in CO2FIX this effect was calculated separately. Calamities were calculated using moderate and high hazard risks.
Additionally three levels of salvage logging (90%, 50%, 0%) were considered. That makes six different scenarios. The results
show that calamities basically have a negative effect on carbon sequestration of forests. Taking hazard risks into account the
values of sequestration have a remarkable statistical spread. The mean values are generally lower than in calculations without
hazard risk. The lower the rate of salvage logging the lower the mean values and the higher the statistical spread. The values
of the unmanaged stands are more influenced by calamities. At five of six scenarios the carbon sequestration of unmanaged
stands is lower than in managed stands. The difference is particularly high if one compares a management option with 90%
salvage logging with an option of nature conservation with 0% salvage logging. At moderate hazard risk the management
option reaches a sequestration of 302.5 Mg C ha' + 7.6 Mg C ha" + compared to a sequestration of 268.4 Mg C ha'' +
27.2 Mg C ha' £ in the nature conservation option, at high hazard risk 299.9 Mg C ha” £ 17.8 Mg C ha' (managed) com-
pared to 234.4 Mg C ha' £ 61.6 Mg C ha' (unmanaged). The results are transferable to the plains as the surveyed montane
spruce stands grow on good sites. The development of standing volume in this stands is comparable to the development in
site class 32 to 36 after Assmann and Franz (1963).

Key words: mountain forest, carbon sequestration, CO,, calamities, hazard risk, wood products, product substitution, carbon
balance
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Kohlenstoffspeicherung von Fichtenbestédnden

Einleitung

Wilder spielen im globalen Kohlenstofthaushalt eine entscheidende
Rolle. Sowohl weltweit als auch in Deutschland sind grofle Mengen
Kohlenstoff in Waldbestinden gebunden (Burschel et al. 1993, Di-
xon et al. 1993, FAO 2010).

In diesem Zusammenhang wird hiufig die Frage aufgeworfen,
ob bewirtschaftete oder unbewirtschaftete Bestinde den grofie-
ren Beitrag zur Kohlenstoffsequestrierung leisten. Hierzu wurden
in der Vergangenheit verschiedene Studien fiir ganz Deutschland
(Burschel et al. 1993) oder einzelne Bundeslinder (Béswald 1996,
Fiirstenau et al. 2007, Profft et al. 2007, Wordehoff et al. 2011)
oder die Schweiz (Taverna et al. 2007, Hofer et al. 2008, Thiirig
und Kaufmann 2008, 2010, Werner et al. 2010) angefertigt. Auch
Detailstudien auf Bestandesebene oder fiir bestimmte Wuchsgebie-
te sind zu finden (Mund und Schulze 2006, Thuille und Schulze
2006, Hollerl und Neuner 2011). Entscheidend fiir die Aussagekraft
solcher Studien ist, dass neben dem im Waldbestand gespeicherten
Kohlenstoff auch der Speicher in Holzprodukten sowie Energiesub-
stitution (Einsatz von Holz anstelle fossiler Brennstoffe) und Mate-
rialsubstitution (Einsatz von Holzprodukten oder -bauteilen anstelle
von energetisch aufwendiger herzustellenden Produkten aus anderen
Materialen) berticksichtigt werden (Bottcher et al. 2008, Thiirig und
Kaufmann 2010,Werner et al. 2010). Dariiber hinaus kénnen ver-
schiedene Unsicherheiten und Risiken in diesen Kalkulationen eine
entscheidende Rolle spielen. Hierzu wurden bisher Studien ange-
fertigt, welche sich mit Messfehlern und anderen Unsicherheiten in
der Informationsbeschaffung befassen (Bottcher et al. 2008, Weng
etal. 2011). Unsicherheiten in der Kohlenstoffbilanzierung kénnen
jedoch auch durch Kalamititen entstehen. Kurz et al. (2008) berech-
neten, dass die Schiden des Mountain Pine Beetle in British Co-
lumbia fiir die Freisetzung von umgerechnet insgesamt 270 Mega-
tonnen (270 x 10° Mg C) Kohlenstoff in den Jahren 2000 bis 2020
verantwortlich sein werden. Die vorliegende Publikation setzt sich
mit der Unsicherheit von Kohlenstoffbilanzen aufgrund des Risikos
von Kalamititen wie Schneebruch, Windwurf oder Insektenbefall in
montanen Fichtenbestinden auseinander. Berticksichtigt man solche
Ausfille bei der Kohlenstoffbilanzierung von bewirtschafteten und
unbewirtschafteten Bestinden, so ist es weiterhin von entscheiden-
der Bedeutung, in welchem Umfang angefallenes Kalamititsholz
aufgearbeitet und verwertet wird oder im Waldbestand verbleibt und
verrottet. Auch diesem Umstand wurde in einem Variantenvergleich
Rechnung getragen.

Material und Methoden

Kohlenstoffbilanzen wurden fiir zwei Wuchsreihen von reinen Fich-
tenbestinden (bewirtschaftet und unbewirtschaftet) berechnet, die
auf Versuchsflichen von Héllerl (2009a) in der montanen Zone der
Bayerischen Alpen basieren. Es wurde ein Zeitraum vom Alter 0 bis
120 Jahren betrachtet. Die Bilanzierung wurde mit dem 1990 erst-
mals verdffentlichten und mehrfach weiterentwickelten Programm
CO2FIX vorgenommen (Mohren und Klein-Goldewijk 1990, Ma-
sera et al. 2003, Schelhaas et al. 2004). Innerhalb der beiden Be-
handlungsszenarien wurden Ausfille der Bestinde aufgrund von
Kalamititen modelliert und unterschiedliche Grade an Aufarbeitung
des Schadholzes unterstellt. Auch wenn die Wuchsreihen auf Berg-
waldbestinden basieren und CO2FIX entsprechend den dortigen
Gegebenheiten parametrisiert wurde, lassen sich die Ergebnisse in ei-
nigen Bereichen auch auf das Flachland tibertragen, wie spiter noch
diskutiert wird.

Wuchsreihen und Bestdnde

Zur Bildung der Wuchsreihen wurden 18 Fichten-Versuchsbestinde
(9 bewirtschaftete und 9 unbewirtschaftete) unterschiedlichen Al-
ters in der Bergmischwaldzone der Bayerischen Alpen herangezogen,
die in einer waldbaulichen Arbeit von Héller] (2009a) Verwendung
fanden (Tabelle 1 auf Seite 54). Mit Bestinden der Stadien ,Ju-
gendstadium®, ,Wachstumsstadium® und , Reifestadium® wurde ein
Altersspektrum von 43 bis 90 Jahren abgedeckt. Sowohl die Ent-
wicklung des Bestandesvorrates in beiden Behandlungsvarianten als
auch die Gréflenordnung der Entnahmen waren bei Hollerl (2009a)
aufgenommen und mittels Regressionsfunktionen zu Wuchsreihen
zusammengefiigt worden.

Parametrisierung von CO2FIX

Das Programm CO2FIX berechnet in sechs Modulen die Kohlen-
stoffspeicher im Wald- und Holzsektor samt Zu- und Abfliissen.
Mit diesem Ansatz wird die Kohlenstoffdynamik ganzheitlich mit
allen relevanten Fliissen und Orten der Fixierung abgebildet (Ab-
bildung 1).
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Abb. 1. Flussdiagramm zur Funktion von CO2FIX v3.2.0,
nach Schelhaas et al. (2004).

Flow chart on functions of CO2FIX v3.2.0, after Schelhaas et
al. (2004).

Stre

Schlagabraum,
Absterben aufgrund
von Eingriff

ufall

Boden
simuliert Streu- u. Schlagabraum-

Zersetzung

zersetzung mittels Klimadaten und
Streuqualitat,
Freisetzung von Boden-C bei Ausfall

Produkte, Nebenprodukte

Produkte

beinhaltet verbleibendes C der

N
Thermische Nutzung ausrangierter

Ernte
Parameter: Prozesseffizienz,
Produktlebensdauer, Recycling

Zersetzung

Finanzen

verwendet Kosten u. Erlése der Eingriffe zur Abschatzung der finanziellen Vorteilhaftigkeit der Szenarien

forstarchiv 84, Heft 2 (2013), 52-64 53




Kohlenstoffspeicherung von Fichtenbestédnden

S. HOLLERL u. J. BORK

Tab. 1. Standortliche und ertragskundliche Charakteristika der Versuchsflachen (J = Jugendstadium, W = Wachstumsstadium, R = Reifestadium, b = bewirtschaftet, u =

unbewirtschaftet).

Site and yield characteristics of the research plots (J = development stage, W = growth stage, R = mature stage, b = managed, u = unmanaged).

Par- Alters- Behand- Hohen- Geologie Standort  Pflanzensoziologische  Alter  Bonitdtnach  Volumen
zelle stufe lung lage nach Ewald  Einheit nach Ewald u. (Jahre)  Assmann/Franz ~ (Efm) o. R.
(mm . NN) (1999) Binner (2007)
Ruhpolding
111 J b 940  Wulrmeiszeit, kB3 Aposerido-Fagetum 43 40,8 297
Grundmoréne typicum
112 J u 971 Wirmeiszeit, kB3 Aposerido-Fagetum 50 30,6 350
Grundmorane typicum
121 W b 1.016  Raibler Schichten kB3 Aposerido-Fagetum 67 27,8 318
typicum
122 W u 1.081 Raibler Schichten kB3 Aposerido-Fagetum 65 29,1 477
typicum
131 R b 1.025  Raibler Schichten kB3 Aposerido-Fagetum 83 35,4 521
typicum
132 R u 1.183  Wettersteinkalk kB3/sB3  Aposerido-Fagetum 85 34,0 742
typicum
Oberammergau
211 J b 1.058  Flysch: Ofterschwanger SB4 Luzulo-Fagetum 45 41,6 542
Schichten oxalidetosum
212 J u 1.052  Flysch: Ofterschwanger SB4 Luzulo-Fagetum 45 40,6 450
Schichten oxalidetosum
221 wW b 1.073  Flysch: Piesenkopf- SB4/ST8  Luzulo-Fagetum 64 32,8 368
Serie oxalidetosum
222 wW u 1.044  Flysch: Ofterschwanger SB4 Luzulo-Fagetum 64 36,1 502
Schichten oxalidetosum
231 R b 1.293  Flysch: Zementmergel- sb5 Galio-Fagetum 90 33,5 754
Serie adenostyletosum alliariae
232 R u 1.350  Flysch: Zementmergel- sb5 Galio-Fagetum 90 31,2 1083
Serie adenostyletosum alliariae
Tolz
311 J b 1.106  Wlrmeiszeit, sB4 Galio-Fagetum 39 45,2 274
Grundmorane polytrichetosum
312 J u 1.211 mittlerer Jura sB4 Galio-Fagetum 40 38,2 470
polytrichetosum
321 wW b 1.086  Hangschutt kB3/sT8  Aposerido-Fagetum 68 35,2 469
typicum
322 W u 1.091 Kdssener Schichten kB3 Aposerido-Fagetum 66 34,3 557
typicum
331 R b 1.114  Neokom-Aptychen- sB5 Galio-Fagetum 62 40,8 431
Schichten ranunculetosum lanuginosi
332 R u 1.220  Neokom-Aptychen- sB5 Galio-Fagetum 60 39,9 499
Schichten ranunculetosum lanuginosi

Parametrisierung des Biomassemoduls

Der wichtigste Eingangsparameter fiir die Errechnung der Kohlen-
stoffsequestrierung ist der laufende jihrliche Derbholzzuwachs (CAI
— current annual increment) des Bestandes in Erntefestmetern pro
Hektar und Jahr ohne Rinde (Efm o. R.). Dieser wurde aus den
Wuchsreihen von Héllerl (2009a) berechnet und eingesetzt. Die
Wuchsreihen, denen eine logarithmische Regression zugrunde liegt,
beginnen jedoch erst im Alter 40. Aus diesem Grunde wurde die
Vorratsentwicklung der Alter 0 - 39 Jahre geschitzt. Dies ist mit
derselben logarithmischen Regression nicht méglich, da sie fiir in
der Biologie typische sigmoide Wachstumsverldufe ungeeignet ist
und gegen Alter 0 im negativen Bereich liegen wiirde. Es wurde auf

54 forstarchiv 84, Heft 2 (2013), 52-64

die bewihrte dreiparametrige Wachstumsfunktion von Chapman-

Richards (Pretzsch 2001) zuriickgegriffen, die sich gut an verschiede-

ne Wachstumsverldufe anpassen lisst (Abbildung 2, Tabelle 2).
Chapman-Richards Wachstumsfunktion (Pretzsch 2001):

y=a(l- e‘“)z (1)

y = Dimensionsgrofie von Baum oder Bestand, im vorliegenden
Fall Volumen

t = Alter

a, b, z = Funktionsparameter
e = Euler’sche Zahl
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Tab. 2. Parameter der Wachstumsfunktionen fur die Wuchsreihen. Im Alter 0 - 39 Jahre: Chapman-Richards-Funktion, im Alter 40 - 100 Jahre: logarithmische Regression.
Parameters of the Chapman-Richards equation (age 0 — 39 years) and the logarithmic regression equation (age 40 — 120 years).

Wuchsreihe Alter 0 - 39 J.: Chapman-Richards-Funktion Alter 40 - 120 J.: Logarithmische Regression
V= a(1 - ebaleer)’ V = by + by * In(Alter)
Parameter a b z b, b,
behandelt 600 0,0419 4,388 -1257 406,26
Entnahme 225 0,035 3,545 -430 138,93
unbehandelt 810 0,039619 3,700 -1571 519,82

In dem nicht durch Versuchsflichen abgedeckten Teil wurden
die Wuchsreihen mittels der Wachstumsfunktion von Chapman-
Richards (Pretzsch 2001) erginzt (Abbildung 2). Der Kohlenstoff-
gehalt der Holzmasse wurde mit 50 % der Trockenmasse angenom-
men und die Rohdichte von Fichte nach Bosshard (1982-1998) mit
430 kg Trockenmasse pro Kubikmeter Frischholz veranschlagt.

Die Verliufe der relativen Wachstumsraten von Nadeln, Asten
und Wurzeln wurden aus einem CO2FIX-Szenario fiir Mitteleuropa
entnommen, welches bereits in Mohren et al. (1990) und Masera et
al. (2003) verdffentlicht wurde. Dieses Szenario unterstellt Fichten-
reinbestinde auf guten Standorten in Mittelgebirgsregionen Mittel-
europas und stellt eine verwendbare Ausgangsbasis dar. Spezifischere
Ausprigungen von relativen Wachstumsraten in den Bayerischen
Alpen standen nicht zur Verfiigung,.

Umsatzraten (turnover rates) von Asten und Nadeln erhoben Mu-
ukkonen und Lehtonen (2004) in siidfinnischen Fichtenbestinden,
die klimatisch mit den Bedingungen in der Bergmischwaldzone ver-
gleichbar sind. Es wurden als mittlere Werte fiir den Nadelumsatz
(foliage-turnover) 0,1 a”' und fiir den Astumsatz (branch-turnover)
0,0125 a' angegeben. Die Werte bedeuten, dass 10 % der Nadeln
pro Jahr ausfallen und 1,25 % der Aste. Diese Werte liegen etwa
bei einem Drittel derer von Nabuurs et al. (2002) mit 0,3 a' und
0,04 a™', welche im Szenario fiir Mitteleuropa Verwendung fanden.

Thiirig et al. (2005) unterstellten fiir die gesamte Schweiz fiir Pi-
cea abies eine Nadellebensdauer von 10 Jahren, was ebenfalls einem
Umsatz von 0,1 a' entspricht und damit beziiglich der gesuchten
Grofle mit Muukkonen und Lehtonen (2004) iibereinstimmt. Auf-
grund der kongruenten Annahmen in klimatisch vergleichbaren Ge-
bieten wurde fiir den Nadelumsatz in der vorliegnden Arbeit 0,1 a™!
verwendet. Der Astumsatz wurde mit 0,04 a”! angenommen, was den
Annahmen von Mohren et al. (1990), Nabuurs und Mohren (1993),
Masera et al. (2003) sowie Thiirig et al. (2005) entspricht.

Auch zur Berechnung der in CO2FIX anzugebenden Mortalitit
wurde auf Werte von Hollerl (2009a) zuriickgegriffen. Hier wurde
zumindest das stehende Totholz in den Bestinden quantifiziert. Die
Werte der einzelnen Flichen wurden mit der Wachstumsfunktion
nach Bertalanffy ausgeglichen (Abbildung 3). Die resultierende Tot-
holzentwicklung in den behandelten Bestinden ist zwar niedriger als
in den unbehandelten Bestinden, aber fiir bewirtschaftete Bestinde
relativ hoch. Dieser Umstand sowie die generelle Anwendbarkeit der
Bertalanffy-Funktion werden spiter diskutiert.

Unter dem Programmpunke ,,thinning harvests“ wurden fiir die
bewirtschaftete Variante Durchforstungs- bzw. Verjlingungseingrifte
in den Altern 40, 60, 80 und 100 Jahre angegeben. Die Entnahme-
mengen ergaben sich aus der oben genannten Wuchsreihe (Abbil-
dung 2). In der unbewirtschafteten Variante wurden keine reguliren
Nutzungen unterstellt. Fiir beide Nutzungsvarianten wurden jedoch
Kalamititsnutzungen kalkuliert, wie unter dem Punkt ,Beriicksich-
tigung von Ausfallrisiken und Aufarbeitungsgraden® beschrieben.

1000

Vorrat [Efm 0. R. ha"]

0 20 40 60 80 100 120
Alter [Jahre]

- - =Vorrat Regression Behandelt
- = =Vorrat Summe Behandelt + Entnahme

----- Vorrat Regression Entnahme
— Vorrat Regression unbehandelt

Abb. 2. Wuchsreihen der Vorrate in behandelten und unbehandelten Bestanden so-
wie des Entnahmesatzes in den behandelten Bestanden.

Growth series of stocks in treated and untreated stands and of the removed volume in treated
stands.

Parametrisierung des Produktmoduls

Fir das Produktmodul (raw material allocation) wurden Angaben
tiber die Verteilung des anfallenden Holzes auf einzelne Verwer-
tungslinien bendtigt. Dazu gibt es mehrere Forschungsarbeiten (Bur-
schel et al. 1993, Borchert 2005, Mantau et al. 2005, Bauer et al.
2006, Roder et al. 2008, Klein et al. 2013), die zu unterschiedlichen
Ergebnissen kommen. Hier wurde schliefSlich auf Angaben von Ré-
der et al. (2008) und Klein et al. (2013) zuriickgegriffen, welche die
aktuelle Situation in Bayern am besten widerspiegeln.

CO2FIX berticksichtigt die angegebenen Produktlebenszeiten
und unterstellt exponentielle Zerfallsreihen der jeweiligen Kohlen-
stoftfixierungen. Hierbei ist die Halbwertszeit anzugeben, nach der
noch 50 % Kohlenstoff vorhanden ist. Nach Nabuurs et al. (2002)
ist sie mit der Nutzungsdauer gleichzusetzen. Bei der Halbwertszeit
ist jeweils die Hilfte des gespeicherten Kohlenstoffs der angegebe-
nen nachgelagerten Nutzung der Kaskade zugefiihrt worden oder ist
bereits verrottet. Im Anhalt an Béswald (1996) und Nabuurs et al.
(2002) wurden folgende Nutzungsdauern angenommen: langlebige
Produkte (long term), also vor allem Holz im Bauwesen: 50 Jah-
re, mittellebige wie Mobel und Holz (medium term): 15 Jahre und
kurzlebige Produkte (short term; Papier, Verpackung): 1 Jahr. Der in
Energicholz gebundene Kohlenstoff wird in einem eigenen Bioener-
giemodul gefithrt. Die Halbwertszeiten von Stoffen auf Werkdeponi-
en (millsite dump) wurden nach Nabuurs et al. (2002) mit 25 Jahren
und auf Miilldeponien mit 50 Jahren angenommen.

Am Ende eciner Produkdebensdauer ist die weitere Verwendung
bzw. Entsorgung anzugeben. Hier erfolgt in Deutschland seit dem
1996 in Kraft getretenen Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz fast
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Abb. 3. Entwicklung des Totholzes in bewirtschafteten (a) und in unbewirtschafteten

(b) Bestanden.
Development of deadwood in managed (a) and in unmanaged (b) stands.

ausschliefllich Recycling oder thermische Verwertung. Beziiglich
der erforderlichen Parametrisierung von CO2FIX ist mit minima-
ler Deponieentsorgung zu rechnen. So gaben Marutzky und Seeger
schon im Jahr 2002 hinsichtlich der Verwertungssituation von Holz-
reststoffen und Holzabfillen an, dass lediglich 2 % entsorgt werden
miissen. Der Rest kommt einer inner- oder auflerbetrieblichen Ver-
wertung zu. Daher wurde angenommen, dass bis auf eine Ausnahme
beim Holzwerkstoffrecycling alle betrachteten Holz- und holzbasier-
ten Produkte am untersten Ende der Kaskadennutzung thermisch
verwertet werden konnen und nicht deponiert werden miissen.

Der Verbleib der langlebigen Produkte wurde im Anhalt an Man-
tau et al. (2005) zu 30 % dem Recycling zugeordnet. Vor allem Bau-
und Konstruktionsholz findet hier als Altholz meist in der Span- und
Faserplattenherstellung erneut Verwendung. 70 % der langlebigen
Produkte wurden als thermisch verwertbar definiert und 0 % als De-
poniematerial.

Bei den Produkten mittlerer Lebensdauer wurde angenommen,
dass mit 20 % etwas weniger recycelt werden konnen als bei den
langlebigen Produkten, 70 % thermisch genutzt werden kénnen und
10 % auf Deponien entsorgt werden. Auch bei den Holzwerkstoffen
werden stetig neue Recyclingverfahren entwickelt, sodass Deponie-
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material nur in sehr geringem Umfang vorkommt (Franke 1999).
Trotzdem werden nach wie vor Holzwerkstoffe hergestellt, die Holz
nebst anorganischen Bestandteilen in so eingebetteter Form enthal-
ten, sodass sie auf Deponien entsorgt werden. Deshalb wurden 10 %
Deponiematerial beim Recycling von Holzwerkstoffen als angemes-
sen betrachtet und gutachtlich festgesetzt.

Bei den Kurzzeitprodukten wurde eine Recyclingrate von 70 %
angenommen, wihrend die restlichen 30 % als energetisch nutzbar
definiert wurden. Des Weiteren ist in CO2FIX anzugeben, welcher
Anteil der lang-, mittel- und kurzlebigen Produkte jeweils wieder zu
lang-, mittel- und kurzlebigen Produkten recycelt wird.

Langlebiges Bau- und Konstruktionsholz wird hauptsichlich in
Holzwerkstoffe recycelt (100 % medium-term). Mittellebige Holz-
werkstoffe kénnen durch moderne Verfahren hiufig wieder der
Holzwerkstoffproduktion zugefiihrt werden, in Ausnahmefillen
auch zu kurzlebigen Produkten (80 % medium term, 20 % short
term) (Marutzky und Seeger 2002).

Parametrisierung des Bodenmoduls

Dem Bodenmodul von CO2FIX liegt das Modell YASSO zur Mo-
dellierung von Bodenkohlenstoff zugrunde (Liski et al. 2005). Es
wurde entwickelt, weil sich einerseits bei der Erfassung des Boden-
kohlenstoffs messtechnische Schwierigkeiten ergeben und anderer-
seits der Bodenkohlenstoff aufgrund seines betrichtlichen Anteils am
Gesamtkohlenstofthaushalt nicht vernachlissigt werden kann.

Das Modell beschreibt die Zersetzungsprozesse im Boden zusam-
men mit den bekannten Kohlenstofffliissen auf gut wasserversorgten
Standorten, d. h., es kann bei Béden Verwendung finden, in denen
die Zersetzungsprozesse nicht aufgrund von Trockenheit oder Luft-
mangel limitiert sind. Dies trifft auf die Bergmischwaldzone des
Nordalpenrandes mit hohen Jahresniederschligen ohne Trockenpe-
rioden zu.

Das Modell ist geeignet, Kohlenstoffprozesse des Bodens sowohl
von Nadel- als auch Laubholzbestinden zu simulieren. Insbesondere
die Verwendung zur Abbildung von Klimaeffekten auf die Zerset-
zungsraten von Streu und Totholz wurde fiir eine weite 6kologische
Amplitude bestitigt (Liski et al. 2005, Palosuo 2008). Thiirig et al.
(2005) bestitigten eine gute Anwendbarkeit des Modells fir Bden
in der Schweiz, mit Ausnahme des Kantons Tessin aufgrund zu tro-
ckener Klimaténung.

Als Eingangsparameter in YASSO werden die Gradzahltage tiber
0 °C und die potenzielle Evapotranspiration in der Vegetationsperio-
de benétigt. Letztere ldsst Schliisse dariiber zu, ob es in der Vegetati-
onsperiode zu Trockenstress kommt. Dies wird berechnet, indem die
potenzielle Evapotranspiration zwischen Mai und September vom
Niederschlag subtrahiert wird. Da beide GrofSen bei Héllerl (2009a)
nicht erfasst sind und auch nicht anderweitig reprisentativ fiir die
Flichen verfiigbar waren, wurde auf die in CO2FIX integrierte Be-
rechnungsmaglichkeit zuriickgegriffen. Das Programm berechnet
die genannten Groflen iiber die monatlichen Mitteltemperaturen,
die dazugehérigen Niederschlige und die Angabe, ob der Monat
in der Vegetationsperiode liegt. Angaben zu Niederschligen und
der Vegetationsperiode wurden aus Hollerl (2009a) entnommen.
Die zur Berechnung der Gradzahltage noch fehlenden monatlichen
Mitteltemperaturen wurden iiber das Klimamodell von Hera et al.
(2012) ermittelt. Die Streumenge und -qualitit werden aus den Be-
standesdaten berechnet.

Bestehende Kohlenstoffvorrite im Boden kénnen durch die Ein-
stellung des ,initial carbon beriicksichtigt werden. Es handelt sich
um jenen C-Vorrat, der schon vor der Akkumulation durch das si-
mulierte Bestandeswachstum im Boden besteht. Das Modell YASSO
simuliert die Streu- und Abraumzersetzung nach Eingriffen. Ver-
bleibt beispielsweise durch geringere Aufarbeitung ein hoherer Anteil
Holz auf der Fliche, so findet dies Eingang in die Berechnung des
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Bodenkohlenstoffs. Nachdem fiir die zugrunde liegenden Fichten-
bestinde keine , initial carbon“-Werte vorhanden waren, wurde eine
Waldboden-Dauerbeobachtungsfliche gesucht, die den dortigen
Verhiltnissen moglichst nahekommt. Die Standorte (vgl. Tabelle 1)
weisen als Ausgangsgestein vorwiegend tiefgriindig verwitternde
Geologien auf, bei denen auch zentralalpines Material enthalten ist
(Grundmorine, Hangschutt, Flysch). Die resultierende gute Nihr-
stoffversorgung zusammen mit einer guten bis sehr guten Wasserver-
sorgung fithrt zu wuchskriftigen Fichtenstandorten.

Als stellvertretender Bodentyp konnte daher fiir die 18 Versuchs-
flichen niherungsweise der Bodentyp Braunerde-Hangpseudogley
verwendet werden, wie er auf der Waldboden-Dauerbeobachtungs-
fliche Nr. 46 in Oberammergau aufgenommen wurde (Schubert
2002). Als Substrat ist bei der Aufnahme ,holoziner Hangschutt
(Morinenmaterial, Flysch, Kalkgestein) angegeben worden, was
mit den Substraten der Versuchsflichen gut iibereinstimmt. Dort
wurde ein Boden-C-Gehalt von 59 Mg C ha' gemessen, wovon 5
Mg C ha' (9 %) auf die Auflage entfallen und 54 Mg C ha' (91 %)
auf den Mineralboden (bis 1 m Tiefe) (Schubert 2002).

Parametrisierung des Bioenergiemoduls

Das Bioenergiemodul bilanziert die thermische Verwertung von
Sigenebenprodukeen, direkte thermische Nutzung von geerntetem
Holz wie z. B. Schlagabraum sowie die Verbrennung von ausrangier-
ten Produkten im Sinne der Kaskadennutzung. Damit wird der Subs-
titutionseffeke gegeniiber fossiler Energiebereitstellung beriicksich-
tigt. Hierfiir wurden in CO2FIX die Heizwerte von Schlagabraum
sowie der Nebenprodukte angegeben, die im Zuge der industriellen
Weiterverarbeitung von Fichtenholz anfallen. Zur Kalkulation der
tatsichlichen Substitution waren Annahmen iiber die Effizienz und
das Emissionsverhalten derzeitiger Verbrennungsanlagen nétig.

Beide Sortimente, Schlagabraum und Industrierestholz, werden
vor der thermischen Verwendung i. d. R. entweder zu Hackschnit-
zeln oder Pellets oder vergleichbaren Produkten verarbeitet. Fiir den
Schlagabraum wurde der Heizwert von Nadelholzhackschnitzeln bei
einem Wassergehalt von 15 % verwendet, der 4,32 kWh kg (Hahn
und Schardt 2009) betrigt oder entsprechend der in CO2FIX gefor-
derten Einheit 15,55 MJ kg'. Fiir das Industrierestholz wurde der
Heizwert von Hackschnitzeln mit 5 % Wassergehalt verwendet, da
das Industrierestholz i. d. R. vor der Entstehung bereits eine tech-
nische Trocknung durchlaufen hat. Der Wert ist etwa identisch mit
dem Heizwert von Pellets bei einer Restfeuchte von < 10 %.

Bei Berechnung der vermiedenen Emissionen (mitigation) ste-
hen als substituierte Energietriger Kohle, Heizdl, Schwerdl, Biogas,
LPG, Kerosin und auch Biomasse zur Auswahl. In Anlehnung an
Burschel et al. (1993) wurde Heizél als substituierter Energietriger
angenommen.

Berechnung der Materialsubstitution
Als Materialsubstitution wird der Effekt bezeichnet, durch den die
Verwendung von Holz Produkte anderer Materialien substituiert
und es somit zu einer Einsparung klimarelevanter Gase kommt, falls
Holz energiedrmer bereitstellbar ist als das substituierte Produkt.
Dies ist i. d. R. der Fall. CO2FIX bezieht die Materialsubstitution
nicht in die Kohlenstoffbilanzierung mit ein, da sie im Kyoto-Proto-
koll nicht als Senkenleistung der forstwirtschaftlichen Landnutzung
anrechenbar ist. Nachdem aber zweifelsohne ein Effekt vorliegt und
die Beriicksichtigung fiir eine umfassende Kohlenstoffbilanzierung
von entscheidender Relevanz ist (Bottcher et al. 2008, Thiirig und
Kaufmann 2010, Werner et al. 2010), wurde sie unter den gegebenen
Mbglichkeiten der Okobilanzierung separat berechnet.

In den Arbeiten von Burschel et al. (1993) und Béswald (1996)

wurde die Materialsubstitution nur fiir Bau- und Konstruktionsholz

angenommen, welches einer langlebigen Verwendung zukommt und
keinen energicaufwendigen Produktionsprozess erfordert, wie z. B.
spezielle Holzwerkstoffe. Burschel et al. (1993) verwendeten den
Faktor 282 kg C m™ Holz, den sie aus verschiedenen Quellen fiir
den Bau einer Lagerhalle errechneten. Taverna et al. (2007) berech-
neten aus Okobilanzen verschiedener Holzerzeugnisse sowie deren
Konkurrenzprodukten einen Mittelwert fiir die Materialsubstitution
von 700 kg CO, m? Holz, der 190,7 kg C m™ entspricht (Hollerl
und Neuner 2011). Sie beschrinkten sich nicht auf langlebiges Bau-
holz, sondern bezogen sowohl lang- als auch kurzlebige Holzproduk-
te mit ein. Dieser Wert wurde hier verwendet.

Die Materialsubstitution bemisst einen virtuellen Kohlenstoff-
speicher. Es ist beispielsweise Kohlenstoff aus Erdol, das im Boden
verbleiben kann, weil der zusitzliche Energieaufwand zur Produkei-
on aufwendigerer Baustoffe vermieden werden kann. Einmal verbau-
tes Holz substituiert ab diesem Zeitpunkt eine gewisse Menge alter-
nativen Baustoffs, und der Wert der Kohlenstoffeinsparung existiert
ab diesem Zeitpunkt. Der Wert unterliegt in der Berechnung keinem
Zerfall. Die Werte der Materialsubstitution kumulieren sich iiber die
Eingriffe auf, seien sie regulir oder durch Kalamitit verursacht.

Beriicksichtigung von Ausfallrisiken und
Aufarbeitungsgraden

Mogliche Ausfille in den Fichtenbestinden durch Schneebruch,
Windwurf oder Insektenbefall wurden mittels Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten von Beinhofer (2009) berechnet. Nachdem es
bisher noch keine Kurven gibt, welche die Effekte waldbaulicher
Behandlung beriicksichtigen, wurden fiir die behandelte und die
unbehandelte Variante dieselben Funktionen verwendet. Neben der
waldbaulichen Behandlung haben viele weitere Parameter wie Klima,
Bodenbeschaffenheit, Hangneigung und Exposition einen Einfluss
auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Um die Bandbreite der Risi-
ken abzudecken, wurden zwei verschiedene Risikoniveaus (moderat
und hoch) angenommen (Tabelle 3). Im Gebirge sind die Ausfallri-
siken generell etwas niedriger als im Flachland. Fiir diesen Bereich
ist eher das moderate Risiko passend. Das hohe Risiko ist unter den
aktuellen Gegebenheiten fiir die Bergregion als zu hoch anzusehen.
Es stellt ein eher pessimistisches Szenario fiir das Flachland dar (vgl.
Diskussion). Als Uberlebenswahrscheinlichkeit (U) versteht man die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Waldbestand ein bestimmtes Zeitin-
tervall Giberlebt (Dieter 1997). Nach Deegen (1994) ist die Ausfall-
wahrscheinlichkeit (A) entsprechend die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Waldbestand in dieser Zeit ausfillt. Die Uberlebenswahrschein-
lichkeit ist daher eins minus die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Um ein gesamtes Bestandesleben unter Beriicksichtigung des
Ausfallrisikos zu betrachten, muss fiir Intervalle von einigen Jahren
jeweils erneut die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet werden. In
der vorliegenden Studie wurden 20-jihrige Intervalle verwendet. Die
Wahrscheinlichkeit A, mit der ein Bestand beliebigen Alters #in der
nichsten Periode der Linge x ausfillt, kann man mittels folgender
Formel berechnen (Beinhofer 2009):

Up = Upss
Uq

Aus Griinden der Programmierung von CO2FIX mussten regu-
lire Nutzungen im Alter 40, 60, 80, 100 Jahre und Kalamititsnut-
zungen ein Jahr versetzt, d. h. ein Jahr spiter im Alter 21, 41, 61, 81,
101 Jahre eingestellt werden. Das Programm liest nicht zwei Zeilen
mit gleichem Alter im Biomassemodul unter ,thinning", weshalb die
unterschiedlichen Allokationen von regulirer und Kalamititsnut-
zung nur auf diese Weise erreicht werden konnten.

Fiir die genannten Zeitpunkte wurde in behandelter und in unbe-
handelter Wuchsreihe berechnet, welche Kohlenstoffsequestrierung
mit und ohne Beriicksichtigung von Ausfallwahrscheinlichkeit vor-

Ay = )
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Tab. 3. Formeln zur Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Kalamitétsrisiken nach Beinhofer (2009).

Survival probabilities at various hazard risks after Beinhofer (2009).

Kalamitatsrisiko

Funktion zur Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit

Moderat
Hoch

U(A)=6-108-43—4-105-42 +3-107*- A+ 1

U(A)=-2,427-1077-4%—5,898-107%- 42 —1,979-1073- A + 0,908

liegt. Diese Methode beriicksichtigt keine etwaigen Stabilisierungsef-
fekte von Eingriffen (Beinhofer 2009). Analog zu Beinhofer (2009)
und Héller] (2009a) wurden die bedingten Ausfallwahrscheinlich-
keiten benutzt, um in jeder Altersklasse den jihrlich prognostizierten
Schadholzanfall zu ermitteln, der in die entsprechende Verwertungs-
linie fithre. Im Schadensfall reduziert sich gegeniiber normalen Nut-
zungen die Aufarbeitungsquote, und die Verwertungsmoglichkeiten
sind ggf. eingeschrinke (s. u.).

Um die gesamten Unsicherheiten der Kohlenstofffixierung in
Form der Standardabweichung einzubeziehen, wurde auf das p-o-
Prinzip zuriickgegriffen. Es findet bei Entscheidungsproblemen
zwischen Alternativen unter Unsicherheit Verwendung. Die nach-
folgende Formel von Troffmann (1998) benennt den Zielwert, im
vorliegenden Fall die Kohlenstoffsequestrierung des Bestandes unter
moderatem und hohem Ausfallrisiko.

Z =pupFao (3)

Z = Zielwert (Kohlenstofffixierung)

p = Mittelwert

o = Standardabweichung

a = Wert zur Charakeerisierung der Risikoeinstellung (= 1).

Der Zielwert ist dabei gleich dem Mittelwert, vermindert bzw.
erhéht um die Standardabweichung. Der Mittelwert wird aus der
C-Fixierung ohne Ausfall und der C-Fixierung mit Ausfall gebildet.
Der Parameter a als Wert zur Charakeerisierung der Risikoeinstel-
lung wurde hier konstant mit eins angenommen.

Die Standardabweichung berechnet sich nach Kruschwitz (1990)
folgendermaflen:

o= Jp G -0+ A-p) (-0 @

o = Standardabweichung, Maf3 fiir die Streuung

2, = bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit (20-jihriges Intervall)

1 — p, = bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeit

C, = Kohlenstofthixierung bei moderatem/hohem Ausfallrisiko

C, = Kohlenstofffixierung ohne Ausfallrisiko

C = Mittelwert (Erwartungswert) der Kohlenstoftfixierung
zwischen dem Wert ohne und mit Ausfallrisiko.

Aufarbeitung und Verwertung des Holzes im
Kalamitatsfall

Im Kalamititsfall sinke der Anteil von genutztem am eingeschla-
genen Holz durch die Entstehung von gebrochenem, gesplittertem
oder anderweitig beschidigtem Holz. Dieses Holz wird oft aus Ren-
tabilitdtsgriinden nicht aufgearbeitet. Ein weiterer Grund fiir eine
unterlassene Aufarbeitung kann die Gesamtmasse des angefallenen
Kalamititsholzes sein. Bei groffen Sturmereignissen ist eine anni-
hernd vollstindige Aufarbeitung wie bei einer reguliren Nutzung oft
nicht zu bewiltigen. Deshalb verbleibt nach Kalamititen ein hohe-
rer Holzanteil auf der Fliche im Vergleich zur regulidren Nutzung,
es steigt der sogenannte Nichtholz-Anteil (NH). Auch die Quali-
titen der verkauften Sortimente sind z. T. verringert. Dieter (1997)
beriicksichtigte dies in seiner Untersuchung, indem er die erzielten
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Deckungsbeitrige halbierte. Auch dieser Effekt kann dazu beitragen,
dass nicht alles Holz aufgearbeitet wird.

Um eine realistische Einschitzung der Verwertung zu bekom-
men, wurden zwei Angehorige der Forstbetriebe Ruhpolding und
Oberammergau mittels eines formlosen Interviews befragt (Baur
03.06.2011, Obermayer 27.06.2011). Hierbei stellte sich heraus,
dass es bei der Aufarbeitung je nach Grofle des Schadereignisses
eine weite Spanne gibt. Kleinere Schadholzanfille und Einzelwiir-
fe werden in vielen Fillen nicht aufgearbeitet. Um dem Forstschutz
Rechnung zu tragen, wird in solchen Fillen entrindet. Fiir flichige
Schadereignisse stellte sich als plausible Annahme heraus, dass in
Bestinden der Bergmischwaldzone schitzungsweise 90 % des Ka-
lamititsholzes aufgearbeitet werden, wogegen 10 % auf der Fliche
verbleiben und verrotten. Beim verwerteten Holz erhéht sich dabei
der Industricholzanteil um 30 % zu Lasten des Stammbholzes. Diese
Annahme wurde als Standardszenario angenommen. Des Weiteren
wurden zwei Szenarien gerechnet, bei denen 50 % bzw. 0 % des Ka-
lamitdtsholzes aufgearbeitet werden.

Ergebnisse

Im Folgenden wird zunichst fiir die behandelte und die unbehan-
delte Wuchsreihe die Entwicklung der einzelnen Kohlenstoffspeicher
iiber den Berechnungszeitraum gezeigt. Zur besseren Ubersicht sind
hier jeweils nur ein Risikoniveau und ein Aufarbeitungsszenario dar-
gestellt. In einer Gesamtschau werden schliefSlich alle Varianten ei-
nander gegeniibergestellt.

In der unbehandelten Variante (moderates Risiko, keine Aufar-
beitung von Kalamititsholz) setzt sich der gesamte Kohlenstoffspei-
cher aus Biomasse im Bestand und Bodenkohlenstoff zusammen
(Abbildung 4). Im Mittel wird im stehenden Bestand ein Kohlen-
stoffspeicher von ca. 212 Mg C ha! aufgebaut. Allerdings sorgen die
Kalamititen fiir eine hohe Unsicherheit von etwa + 29 Mg C ha™.
Solange der aufstockende Bestand noch nicht im gleichen Umfang
Streu produziert, wie organische Substanz im Boden veratmet wird,
nimmt die Bodenkohlenstoffspeicherung ab. Dieser Trend endet
nach den ersten Jahren. Danach verhilt sich der Kohlenstoffspeicher
im Boden relativ konstant. Bei Kalamititen kommt es allerdings zu
plotzlichen Erhdhungen im Speicher. Diese entstehen dadurch, dass
CO2FIX das Kalamititsholz in der Bilanz gleich dem Bodenkohlen-
stoff zuschreibt. In dem Mafle, wie das Holz zersetzt und der Kohlen-
stoff freigesetzt wird, sinkt der Speicher im Boden wieder ab.

In der behandelten Variante sind bei der Bilanzierung der Koh-
lenstoffspeicher neben Biomasse und Boden (Abbildung 5a) auch
Produktspeicher (Abbildung 5b) sowie Material- und Energiesubs-
titution (Abbildungen 5c und 5d) zu beriicksichtigen. Die Speicher
von Biomasse und Boden zeigen dhnliche Entwicklungen wie in
der unbehandelten Variante. Allerdings erreicht der Speicher in der
Biomasse aufgrund der Holzentnahmen mit ca. 158 MgC/ha nicht
das Level der unbehandelten Variante. Die Streuung ist mit etwa
+ 18 Mg C ha! deutlich geringer. Die reguliren Nutzungen mildern
die Schwankungen durch Kalamititen ab. Die Aufarbeitung des
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Abb. 4. Kohlenstoffsequestrierung in Biomasse (obere Linien) und Boden (unte-
re Linien) in der unbehandelten Variante ohne Aufarbeitung von Kalamitdtsholz.
Schwarz: Mittelwert, grau: Standardabweichung.

Carbon sequestration in biomass (upper lines) and soil (lower lines) of untreated stands with-
out salvage logging. Black: medium values, grey: standard deviation.

Schadholzes fithrt dazu, dass die Erhshung des Bodenkohlenstoffes
im Kalamititsfall wesentlich geringer ausféllt als in der unbehandel-
ten Variante. Hier wird durch CO2FIX nur der Kohlenstoff aus dem
Schlagabraum dem Boden zugerechnet.

Periodische Nutzungen fiillen regelmiflic den Produketspeicher
auf, der zwischenzeitlich eine Gréflenordnung von ca. 40 Mg C ha'
annimmt. Durch Abnutzung der Produkte nimmt er nach den An-
stiegen wieder ab. Dies geschicht unmittelbar nach den Anstiegen
zunichst schneller, wihrend der Kohlenstoff aus den kurzlebigen
Produkten frei wird. Danach verlangsamt sich die Leerung des Pro-
dukespeichers, weil der Kohlenstoff aus den langlebigen Produkten
nur sukzessive frei wird. Am Ende des Berechnungszeitraumes sind
in Produkten noch 25 + 7 Mg C ha' gebunden.

Die Effekte von Material- und Energiesubstitution sind im Ge-
gensatz zum Effekt der Produkespeicherung niche zeitlich begrenzt.
Vermiedene Emissionen bleiben dauerhaft wirksam. Aus diesem
Grund steigen die virtuellen Kohlenstoffspeicher von Material- und
Energiesubstitution stufenweise an und erreichen schliefSlich Gro-
Benordnungen von 33 + 4 Mg C ha bzw. 43 + 7 Mg C ha™'. Im Fall
der Energiesubstitution gibt es auch zwischen den periodischen Ein-
griffen leichte Anstiege, da abgenutzte Produkte im Sinne der Kaska-
dennutzung energetisch verwendet werden.

Tabelle 4 enthilt die Gesamtsequestrierung aller Varianten nach
einem Produktionszeitraum von 120 Jahren inkl. der zugehérigen
Standardabweichungen. Grundsitzlich kénnen in den Bestinden in-
nerhalb dieses Zeitraums tiber 300 Mg C ha' sequestriert werden.
Dariiber hinaus ist erkennbar, dass sich Kalamititen generell negativ
auf die Gesamtsequestrierung auswirken. Das obere Ende der Feh-
lerbalken in Abbildung 6 entspricht jeweils der Situation ohne Ein-
tritt einer Kalamitit. Das untere Ende reprisentiert den ,worst case®
wenn alle theoretisch moglichen Kalamititen eintreten wiirden.

Die Aufarbeitung von Schadholz hat entscheidende Auswirkun-
gen auf den Kohlenstoffbindungseffekt der Kalamititen. Je mehr
Holz nach einer Kalamitit liegen bleibt und nicht genutzt wird, des-
to weiter sinke die Gesamtsequestrierung ab. Dies ist im Wesentli-
chen auf ausbleibende Substitutionseffekte zuriickzufiihren.

In den behandelten Varianten ist die Gesamtsequestrierung bis
auf eine Ausnahme immer héher als in den entsprechenden unbe-
handelten Varianten. Lediglich bei hoher Ausfallwahrscheinlichkeit
und hoher Aufarbeitungsrate von Kalamititsholz wird in der unbe-
handelten Variante mehr Kohlenstoff gebunden als in der behandel-
ten. In den anderen Fillen wird im behandelten Szenario zwischen
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Abb. 5. Kohlenstoffsequestrierung in der behandelten Variante bei 90 % Aufarbei-
tung von Kalamitatsholz. Schwarz: Mittelwert, grau: Standardabweichung. a: Bio-
masse (obere Linien) und Boden (untere Linien), b: Produktspeicher, c: Materialsub-
stitution, d: Energiesubstitution.

Carbon sequestration of treated stands with 90% salvage logging. Black: medium values, grey:
standard deviation. a: biomass (upper lines) and soil (lower lines), b: carbon stock in wood
products, c: virtual C-pool consisting out of avoided emissions by substitution of non-wood
products, d: virtual C-pool consisting out of avoided emissions by substitution of fossil fuels.
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Tab. 4. Gesamt-C-Sequestrierungen und Standardabweichungen aller Varianten tber einen Produktionszeitraum von 120 Jahren [Mg C ha™].
Total carbon sequestration and standarddeviation of all scenarios after a rotation period of 120 years [Mg C ha™].

Variante Ausfall- Szenario Kalamitats- Gesamt-C-Sequestrierung Standard- Differenz zu entsprechender unbehandel-
risiko aufarbeitung inkl. Materialsubstitution abweichung ter Variante inkl. Materialsubstitution (%)
Behandelt = Moderat 90 % - hoch 302,5 7.6 +1,7
50 % — mittel 295,3 11,9 +3,7
0 % —null 286,3 17,2 +6,7
Hoch 90 % — hoch 299,9 17,8 -0,2
50 % — mittel 283,7 27,2 +4,7
0 % —null 263,5 39,0 +12,4
Unbehandelt Moderat 90 % — hoch 297,4 8,4
50 % — mittel 284,8 16,8
0 % —null 268,4 27,2
Hoch 90 % - hoch 300,4 19,5
50 % — mittel 2711 38,0
0 % — null 234,4 61,6
Behandelt Unbehandelt
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Abb. 6. Gesamt-C-Sequestrierung aller Varianten [MgC/ha] nach einem Produktionszeitraum von 120 Jahren. AW = Ausfallwahrscheinlichkeit, KA = Aufarbeitung von Kala-

mitdtsholz (hohe = 90 %, mittlere = 50 %, keine = 0 %).

Total carbon sequestration [MgC/ha] after a rotation period of 120 years. AW = probability of hazard, KA = salvage logging (hohe = 90 %, mittlere = 50 %, keine = 0 %).

1,7 % und 12,4 % mehr Kohlenstoff sequestriert (Tabelle 4). Je
héher das Ausfallrisiko und je weniger Kalamititsholz aufgearbeitet
wird, desto grofer ist die Differenz zuungunsten der unbehandelten
Varianten.

Die Kalamititen haben nicht nur im Hinblick auf die Mittelwerte
ungiinstigere Auswirkungen auf die unbehandelten Szenarien. Auch
die Streuung steigt hier mit zunehmendem Risiko und abnehmender
Aufarbeitung mit bis zu 62 Mg C ha! deutlich stirker an als in den
behandelten Szenarien (39 Mg C ha™).
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Diskussion

Methodendiskussion

Mit dem Programm CO2FIX wurde bei dieser Studie auf ein inter-
national anerkanntes Programm zur Bilanzierung der Kohlenstoffse-
questrierung zuriickgegriffen (Mohren und Klein-Goldewijk 1990,
Masera et al. 2003, Schelhaas et al. 2004). Neben CO2FIX gibt es
weitere Programme zur Kyoto-konformen Bilanzierung. So kamen
in einem Projekt von Carbonpro (2007) folgende Programme zum
Einsatz: CO2FIX (Italien, Deutschland und Kroatien), Biome BGC



S. HOLLERL u. J. BORK

Kohlenstoffspeicherung von Fichtenbestédnden

(Italien und Ungarn), Gotilwa+ (Slowenien), Roth C (Italien), WBE
(Italien), Gorcam (Osterreich), MASSIMO (Schweiz).

In der vorliegenden Studie wurde CO2FIX gewihlt, da es seit
Mobhren und Klein-Goldewijk (1990) iiber einen langen Zeitraum
entwickelt wurde, international anerkannt ist und neben seiner Be-
nutzerfreundlichkeit einen fiir die Fragestellung giinstigen Funkti-
onsumfang und Auflssungsgrad besitzt. Zudem wurde es im (nord-)
europiischen Raum entwickelt, und es bestehen Studien aus Mittel-
europa, die das Programm bereits erfolgreich einsetzten, z. B. Karja-
lainen et al. (2002). Ziel der Arbeit war auch, den Bodenkohlenstoff
mit einzubeziehen. Hierzu beinhaltet CO2FIX das Bodenmodell
YASSO (Liski et al. 2005), welches im Schweizer Alpenraum be-
reits erfolgreich validiert wurde (Thiirig et al. 2005). Nachdem die
einzelnen Module in CO2FIX genau parametrisiert werden miissen
und es viele detaillierte Stellschrauben gibt, kann das Programm gut
an Ausgangssituation sowie Wuchsbedingungen angepasst werden.

Berechnungen der Totholzvorrite

Mit den Wuchsreihen aus Hoéllerl (2009a) standen in den meisten
fiir CO2FIX relevanten Bereichen sehr umfangreiche und detaillierte
Daten zur Verfiigung. Gewisse Einschrinkungen miissen allerdings
im Bereich des Totholzes gemacht werden. Dies betrifft die Totholz-
entwicklung in den ersten Jahren der Wuchsreihen und die generelle
Totholzentwicklung in der behandelten Variante. Nachdem bei Hol-
lerl (2009a) nur das stehende Totholz aufgenommen worden war,
fehlen fiir die jiingsten Stadien der Wuchsreihen Startwerte fiir das
liegende Totholz. In diesen ca. 40 Jahre alten Bestinden war jedoch
kaum liegendes Totholz vorhanden. Der Grofiteil der abgestorbenen
Bidume wurde noch im stehenden Zustand aufgenommen.

Die Totholzentwicklung in der behandelten Wuchsreihe scheint
mit Blick auf Abbildung 3 in den héheren Altern ab ca. 80 Jahren
tiberschitzt zu sein. Ursichlich hierfiir kann eine zu geringe Daten-
basis in diesem Altersbereich sein. Die Form der Kurve wird hier nur
durch einen Punkt im Alter von 83 Jahren bestimmt. Grundsitzlich
sind auch in den behandelten Bergwaldbestinden héhere Totholz-
vorrite vorzufinden als im Flachland, aber es wire denkbar, dass die-
ser Bestand eine Sondersituation darstellt. Es sind auch Szenarien
vorstellbar, bei denen der Totholzvorrat in behandelten Bestinden
ab einer gewissen Vorratshéhe mehr oder konstant gehalten wird.
Sollte der Totholzanteil aufgrund des hohen Messwertes im Alter
83 in diesem Bereich etwas iiberschitzt sein, so wire der Fehler in
der Kohlenstoffbilanz jedoch sehr klein. Dieses Holzvolumen wire
in CO2FIX dem Totholz zugeordnet und mit einer Zersetzungsrate
versehen worden anstatt es weiter im stehenden Bestand zu fiithren.
Dadurch hitte sich eine kleine Unterschitzung der Sequestrierung in
der behandelten Variante ergeben.

Grundsitzlich ldsst sich auch die Frage stellen, ob die Bertan-
lanffy-Funktion geeignet ist zum Ausgleich solcher Totholzentwick-
lungen. Die Funktion nihert sich einem Wert asymptotisch an und
hat ihren Wendepunkt bei ca. ein Drittel der Asymptote (Pretzsch
2009), wobei diese Lage des Wendepunktes fiir die Totholzentwick-
lung biologisch nicht ohne Weiteres begriindbar ist. Die asympto-
tische Anniherung ist insofern kritisch zu sehen, als dieser Prozess
in einem alternden unbehandelten Fichtenbestand nicht beliebig
anhalten wird. Hier wird es auch Phasen geben, in denen der Tot-
holzvorrat wieder zuriickgeht. Es kann also nicht generell gefolgert
werden, dass die Bertanlanffy-Funktion die Totholzentwicklung op-
timal beschreibt. Sie stellt lediglich eine Funktion zum plausiblen
Ausgleich im Bereich der gemessenen Daten dar. Eine Extrapolation
tiber diesen Bereich hinaus bediirfte einer genaueren Priifung.

Beriicksichtigung des Bodenkohlenstoffes

Der Boden-C wurde durch das CO2FIX-integrierte Modell YAS-
SO (Liski et al. 2005) modelliert. Es wurde iiber Klimadaten aus
der Region parametrisiert, auf Nadelbiume eingestellt und nach
Festlegung eines Startwertes an Bodenkohlenstoff (,initial carbon®)
unverindert belassen. Demnach wurde der Boden-C-Gehalt ent-
sprechend den Klimaverhiltnissen, den Streueintrigen von Fein-
wurzeln, Nadeln, Asten sowie durch Schlagabraum und belassene
Nutzungen simuliert. Die gewonnenen Werte miissen insbesondere
aus folgenden Griinden als grob vereinfachend betrachtet werden:
Als zugrunde liegender Bodentyp wurde jener gewihlt, der den
Standorten der Untersuchungsbestinde am ehesten entspricht. Dies
war ein Braunerde-Hangpseudogley mit einem Boden-C-Gehalt von
59 Mg C ha™' (Schubert 2002). Dieser Standort kann selbstverstind-
lich nicht als vollstindig reprisentativ fiir die Bergmischwaldzone
gelten. Eine Verinderung des Boden-C-Startwertes wirke sich direke
auf die Hohe der C-Gesamtsequestrierung aus. In welche Richtung
diese Anderung aber gehen miisste, um die Reprisentativitit zu er-
héhen, ist nur duflerst schwierig festzumachen. So haben drmere
Standorte nicht zwingend geringere Boden-C Anteile. Von daher be-
steht aus dieser Sicht ein grofler Spielraum, wie folgende Beispiele fiir
gingige Standorte der Bergmischwaldzone der Nordalpen belegen.
Rehfuess (1990) gibt fiir eine Mullrendzina aus Hauptdolomitschutt
unter Fichte in den Kalkalpen (950 m ii. NN) einen C —Vorrat
bis 1 m Tiefe von 176 Mg C ha an, also 117 Mg C ha™ ‘mehr als
in der vorliegenden Studie angenommen. Von den 176 Mg C ha™
entfallen allein 158 Mg C ha™ (90 %) auf den Ah-Horizont. Fir
eine Terra-Fusca aus Hauptdolomitschutt unter Fichte in den Kalk-
alpen (860 m ii. NN) gibt er einen C, —Vorrat bis 1 m Tiefe von
93 Mg C ha! an, wobei sich davon 88 Mg Cha' (95 %) im Ah-
Horizont befinden.

Schubert (2002) gibt fiir die Bodendauerbeobachtungsfliche
(BDF) 45 (Murnau, 1.180 m ii. NN), eine siidwestexponierte Brau-
nerde unter einem Galio-rotundifolii-Abietetum, einen C_ —Vorrat
von 110 Mg C ha! an. Davon entfallen 82 % auf die Auﬂage und
18 % auf den Mineralboden. Fiir die BDF 47 (Kreuth), eine siidex-
ponierte, schwach podsolige Braunerde (1.300 m ii. NN) iiber Jura
unter Aposerido-Fagetum gibt er einen C_ -Vorrat von 77 Mg C ha'!
an.

Beachtet werden muss, dass es sich bei dem fiir die Einstellung des
Boden-C-Startwerts ausgewihlten Bodentyp und allen verglichenen
Boden immer um Einzelprofile handelte. Die standértlichen Ver-
haltnisse im Gebirge weisen z. B. durch Kleinstrukturiertheit des Re-
liefs eine sehr hohe Variabilitit pro Raumeinheit auf, weshalb selbst
diese Daten mit hohen Unsicherheiten behaftet sind.

Aus den Vergleichen wird aber vor allem folgendes deutlich: Mit
59 Mg Cha' ecines Braunerde-Hang-Pseudogleys entsprechend
BDF 46 (Schubert 2002) wurde ein Boden-C-Startwert eingestellt,
der eher am unteren Rand der gemessenen Werte dhnlicher, ebenfalls
moglicher Standorte liegt. Dieser konservative Startwert verhindert
in jedem Fall eine Uberschitzung der C-Gesamtsequestrierung der
Bestinde.

Eine iiber normale Prozesse im Boden hinaus gehende Kohlen-
stofffreisetzung durch Humusabbau bzw. Bodendegradation wird im
Modell nicht erfasst. Solche Prozesse treten v. a. durch plotzlichen
Freiflichencharakter in Waldbestinden auf, verursacht durch Kahl-
hiebe, Windwiirfe (Liischer 2002) und auch durch regulire Nutzun-
gen in Abhingigkeit der Eingriffsstirke.

CO2FIX unterstellc immer bereits im Jahr nach der Nutzung
erneutes Wachstum entsprechend dem altersabhingigen laufenden
jahrlichen Zuwachs, weshalb der Boden-C-Speicher sofort wieder in
Fillung begriffen ist. Zudem werden verjiingungsfeindliche Regime
wie Siidexponiertheit, hohe Schalenwilddichte, Gras- oder Farnbe-
wuchs und Schneegleiten etc. nicht beriicksichtigt.
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Beriicksichtigung von Materialsubstitution

Der Effekt der Materialsubstitution wurde schon verschiedentlich
quantifiziert, und es wurde schon mehrfach festgestellt, dass Kohlen-
stoffbilanzen von bewirtschafteten Wildern ohne Beriicksichtigung
von Materialsubstitution unvollstindig sind (Burschel et al. 1993,
Schulte et al. 2001, Wegener und Zimmer 2001, Meuli 2005, Ta-
verna et al. 2007, Bottcher et al. 2008, Thiirig und Kaufmann 2008,
Thiirig und Kaufmann 2010, Werner et al. 2010).

Die erzielte Einsparung durch die Materialsubstitution hingt ab
vom substituierten Material, der verbauten Menge, der Lebensdauer
des Bauwerks oder Produkts und dem Unterhaltsaufwand. Besonders
energicaufwendig in der Herstellung sind unter anderem Leichtme-
talle wie Aluminium mit ca. 70-fachem Energieaufwand pro Tonne
im Vergleich zu Nadelschnittholz (Burschel et al. 1993).

Die Vernachlissigung der Materialsubstitution in CO2FIX liegt
darin begriindet, dass das Programm auf die Kyoto-Protokoll-kon-
forme Bilanzierung ausgelegt ist. Das Kyoto-Protokoll erkennt die
Materialsubstitution nicht an. Nach Artikel 3.3 (UNFCCC 1998)
und nach den Abkommen der United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change (UNFCCC 2003) in Bonn und Marrakesch
werden bis 2012 nur erhéhte Kohlenstoffspeicher durch Vorratsauf-
bau anerkannt.

Hauptgrund fiir die Vernachlissigung der Materialsubstitution
liegt in der Unklarheit dariiber, ob dem Importeur oder dem Ex-
porteur von Holz der damit verbundene Substitutionseffekt des Ma-
terials gutgeschrieben wird (UNFCCC 2003). Dies ist jedoch ein
politisches Problem und dndert nichts an der Existenz des Effektes
der Materialsubstitution. Folgerichtig wurde in dieser Studie die Ma-
terialsubstitution zusitzlich berechnet und auf die Ergebnisse von
CO2FIX aufsummiert. Dabei wurden mit den Angaben von Taverna
et al. (2007) relativ konservative Werte fiir Materialsubstitution an-
genommen. Eine Metastudie von Sathre und O’Connor (2010) listet
einige Autoren auf, die zu hoheren Werten gekommen sind.

Beriicksichtigung von Ausfallrisiken

In der Kohlenstoffbilanz wurden die Auswirkungen von Kalamiti-
ten durch Verwendung der Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Fichten-
bestinden nach Beinhofer (2009) und unter Anwendung des y-o-
Prinzips (Trossmann 1998) implementiert. Da der Erwartungswert
als Mittelwert der Sequestrierung mit und der ohne Beriicksichti-
gung der Ausfallwahrscheinlichkeit angegeben wurde, befindet sich
dieser schon von vornherein auf einem niedrigeren Niveau als Werte
von Studien, die das Risiko aufler Acht lassen. Eine Abschitzung
der Streuung der Kohlenstoffsequestrierung in Abhingigkeit der Be-
handlung ist in dieser Form neu.

Li et al. (2003) untersuchten die Nettoprimirproduktion kana-
discher Wilder mittels eines Carbon-Budget-Modells und kamen
ebenfalls zu dem Schluss, dass eine Kohlenstoftbilanzierung ohne
Einbezug von Ausfallrisiken die potenzielle Kohlenstoffsequestrie-
rung iiberreprisentiert. Weiss et al. (2000) gaben in der Kohlenstoff-
bilanz des 6sterreichischen Waldes die Gesamtmengen sequestrierten
Kohlenstoffs samt Fehlerbreiten an. Die Fehlerbreiten resultieren je-
doch aus der statistischen Unsicherheit der Waldinventurdaten und
der Unsicherheit in Konversionsfaktoren, nicht aus Ausfallrisiken.

Thiirig et al. (2005) untersuchten in einer Simulationsstudie den
Einfluss von Windwiirfen und unterschiedlichen Behandlungsvari-
anten auf die Kohlenstoffsequestrierung in Schweizer Wildern. Zur
Simulation des Einflusses von Kalamititen steigerten sie den Anteil
der Zufallsnutzungen als naturbedingtem Einschlag im Vergleich zu
reguliren Nutzungen. Sie gaben den Standardfehler der Prognose des
Bodenkohlenstoffs durch das Modell YASSO iiber den Unterschied
zwischen gemessenen Boden-C-Werten und prognostizierten Werten
an. Sie berechneten jedoch keine Streuungen, die aufgrund des Auf-
tretens von Kalamititen in der C-Sequestrierung entstehen.
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Diskussion der Ergebnisse

Ul bertragbarkeit auf Bestinde im Flachland

Die Ergebnisse sind in weiten Teilen auch auf wiichsige Fichtenbe-
stainde im Flachland iibertragbar. Die Standorte der Aufnahmebe-
stinde fiir die Wuchsreihen sind entweder tiefgriindige und nihr-
stoffreiche Béden des Kalkalpins oder Flyschstandorte (Tabelle 1).
Hollerl (2009a) stellte die Vorratsentwicklung in der behandelten
Wuchsreihe der ertragstafelgemifien Vorratsentwicklung nach Ass-
mann und Franz (1963) gegeniiber. Die Volumenentwicklung im
stchenden Bestand lag hierbei zwischen den Entwicklungen bei
Oberhéhenbonitit 36 und 32 (mittleres Ertragsniveau).

Gewisse Unterschiede gibt es im Bereich Totholz und Bodenkoh-
lenstoff. Aufgrund der niedrigeren Temperaturen und der kiirzeren
Vegetationsperiode im Gebirge sind dort die Umsetzungsprozesse im
Boden und im Totholz etwas langsamer. Ubertragen auf die Verhilt-
nisse im Flachland, wiirde das bedeuten, dass hier Kalamititen noch
etwas negativere Auswirkungen auf die Kohlenstoffsequestrierung
hitten, da der Kohlenstoff aus liegen gebliebenem Holz schneller frei
wiirde.

Bei der Holznutzung kann man aufgrund der flexiblen und ver-
netzten Holzmirkte von den gleichen Verhiltnissen wie im Flach-
land ausgehen. Simtliche potenziellen Verwendungsméglichkeiten
fiir Fichtenholz kénnen auch vom Gebirge aus erreicht werden.

Die beiden Risikoniveaus bilden eine groffe Bandbreite an mégli-
chen Kalamititen ab. Hollerl (2009a) stellte fest, dass reine Fichten-
bestinde im Gebirge tendenziell stabiler sind als Fichtenbestinde im
Flachland. Auch er benutzte Uberlebenswahrscheinlichkeiten, aller-
dings um finanzielle Ausfille zu quantifizieren (Héllerl 2009b). Er
verprobte das von ihm verwendete niedrige Risikoniveau anhand tat-
sichlicher Anfille von Kalamititsholz in drei Gebirgsbetrieben iiber
13 Jahre. Die anhand der gewihlten Wahrscheinlichkeit prognosti-
zierten Ausfille simmten relativ gut mit den tatsichlichen Ausfillen
tiberein. Das im vorliegenden Artikel verwendete moderate Risiko
liegt etwas tiber dem von Héllerl verwendeten. Unter Beriicksich-
tigung gestiegener Gefihrdungspotenziale, beispielsweise durch den
Borkenkifer, der in immer hohere Lagen vordringt, ldsst es sich aber
gut auf Gebirgsverhiltnisse anwenden. Das hohe Risikoniveau ist fiir
Gebirgsverhiltnisse zu hoch. Es bildet eher ein pessimistisches Szena-
rio im Flachland ab. Vor dem Hintergrund gestiegener und steigen-
der Risiken fiir die Fichte im Zusammenhang mit dem Klimawandel
ist dieses Szenario aber nicht unrealistisch.

Behandelte und unbehandelte Bestinde unter dem Einfluss von
Kalamititen

Die Ergebnisse der Studie machen deutlich, dass Kalamititen gene-
rell negative Effekte auf die C-Sequestrierung von Waldbestinden
haben. Diese Effekte sind umso stirker ausgeprigt, je geringer die
Aufarbeitungsquote beim Schadholz ausfillt. Unbehandelte Bestin-
de, deren Kohlenstoftbilanz auch ohne Kalamititen etwas schlech-
ter ausfillt als die Bilanz von behandelten Bestinden, sind von den
Kalamititen stirker betroffen. Besonders die Unsicherheit der Spei-
cherwirkung in Form der Standardabweichung wird durch mégliche
Schadereignisse deutlich erhéht. Dieser Effeke ist darin begriindet,
dass die reguldren Einschlige in den behandelten Bestinden dhnlich
wie bei finanziellen Bewertungen solcher Bestinde (Héller] 2009b)
eine puffernde Wirkung auf die Standardabweichung haben. Holz-
mengen, die im Rahmen regulirer Eingriffe geerntet wurden, kon-
nen bei Kalamititen nicht mehr als Schadholz anfallen. So kommt
es, dass die Ausfallrisiken einen negativeren Effekt auf unbehandelte
Bestinde haben, obwohl die Formeln fiir die Ausfallwahrschein-
lichkeit identisch mit denen der behandelten Bestinde sind. Stabi-
lisierende Effekte von Durchforstungsmafinahmen wurden nicht in
Ansartz gebracht, da es bisher keine Uberlebenswahrscheinlichkeiten
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gibt, die dies beriicksichtigen. Stiinden solche Wahrscheinlichkeiten
zur Verfiigung, wiirden die behandelten Bestinde noch eine etwas
hohere Gesamtsequestrierung aufweisen.

Die genannten Unterschiede in der Kohlenstoffsequestrierung
von behandelten und unbehandelten Bestinden sind auch insofern
von Bedeutung, als sie den hiufig pauschal getroffenen Aussagen
widersprechen, die das Nicht-Nutzen von Wildern als kohlenstoff-
optimal herausstellen. Dies ist nach den vorliegenden Ergebnissen
nicht der Fall, selbst wenn man den gleichen Aufarbeitungsgrad an
Kalamititsholz unterstellt. Die Bestinde einer echten Stilllegungsva-
riante wiirden allerdings noch deutlich weniger Kohlenstoff seques-
trieren als die Bestinde einer kohlenstoffoptimierten Nutzungsva-
riante. Bei der Stilllegung miisste man konsequenterweise auch die
Aufarbeitung von Kalamititsholz unterlassen, wihrend man in der
Nutzungsvariante méglichst viel Schadholz nutzen wiirde (Standorte
mit eingeschrinkter Nihrstoffausstattung, bei denen ggf. Schadholz
zur Sicherung der Produktionskraft belassen werden muss, sind bei
dieser Betrachtung ausgeschlossen). In Tabelle 4 wire demnach die
Behandlungsvariante mit 90 % Schadholzaufarbeitung der Nicht-
Behandlungsvariante bei 0 % Aufarbeitung gegeniiberzustellen. Bei
moderatem Risiko wiren dies 302,5 Mg C ha' + 7,6 Mg C ha' (be-
handelt) gegeniiber 268,4 Mg C ha'! +27,2 Mg C ha! (unbehan-
delt) und bei hohem Ausfallrisiko 299,9 Mg C ha! + 17,8 Mg C ha'!
(behandelt) gegeniiber 234,4 Mg C ha' + 61,6 Mg C ha' (unbe-
handelt).
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