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1. EinfGhrung

Walder sind grol3e Speicher fur das Treibhausgas Kohlendioxid (CO,) und damit ein
wesentlicher Faktor im Kohlenstoffkreislauf der Erde (Dixon et al. 1994; IPCC 2001).
Naturwélder in der Gleichgewichtsphase enthalten zwar meist grof3ere C-Vorrde als
Wirtschaftswalder, in Bezug auf den Kohlenstoffkreislauf sind sie jedoch as neutral
anzusehen, da sich in ihnen Auf- und Abbauvorgange in etwa die Waage halten. Eine andere
Eigenart solcher Wélder ist, dass die Produktionsleistung wegen des hohen Alters deutlich
geringer ist, als die von Wirtschaftswaldern, die sich in der Aufbauphase befinden (Borman u.
Likens 1981). AulRerdem verrottet in Urwdldern das Holz ungenutzt, wéhrend bei
Bewirtschaftung ein grof3er Teil des produzierten Holzes zu Produkten verarbeitet wird, in
denen der im Holz gebundene Kohlenstoff fur deren Lebensdauer weiterhin gebunden bleibt
(Burschel u. Weber 2001). Zusétzlich kann Holz auch fossile Ressourcen direkt oder indirekt
substituieren und damit dazu beitragen, die Emission fossilen Kohlenstoffs in die Atmosphére
zu vermeiden (Burschel u. Weber 1988; Wegener et a. 1994). Vor diesem Hintergrund wird
immer wieder die Frage gestellt, ob es nicht mit Blick auf eine Verbesserung der C-Bilanz
gunstiger ist, ,unproduktive® Naturwdlder in hoch produktive Wirtschaftswalder

umzuwandeln.

1.1. Zielsetzung der Untersuchung

Zielsetzung dieser Studie war es, am Beispiel der Lenga- (Nothofagus pumilio) Primarwalder
Feuerlands zu untersuchen, (@) welche C-Vorrde in den verschiedenen
Bestandeskompartimenten vorhanden sind und (b) welche Anderungen bei einer Uberfiihrung

in Wirtschaftswald — unter Berlicksichtigung aller vorgenannten Aspekte - zu erwarten sind.

Lenga ist eine der wichtigsten Naturwaldbaumarten Argentiniens. Bestande dieser Baumart
bedecken eine Flache von 1,1 Mio. ha, wobei der grofite zusammenhangende Teil dieser
Walder auf Feuerland zu finden ist (Bava 1997). Dort erstrecken sich Lengabesténde Uber
eine Flache von rd. 490.000 ha, wovon etwa 300.000 ha als potentieller Wirtschaftswald
betrachtet werden. Bisher sind durch ungeregelte Nutzungen nur etwa 50.000 ha beeinflusst,

S0 dass es sich noch weitgehend um unberUhrte Naturwdélder, der grofdte Teil davon mit
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Gleichgewichtsstruktur, handelt. Allerdings bestehen fur grofRere Gebiete bereits konkrete
Exploitationsab-sichten (Direccion de Bosgues 1996; Lenga Patagonia 1997; Bava 1997).
Damit bekommt die Frage der kohlenstoffokologischen Konsegquenzen einer Uberfiihrung in
Wirtschaftswald eine ganz aktuelle Bedeutung.

1.2. Untersuchungsobjekt

Inmitten eines unbertihrten Nothofagus pumilio-Urwaldes wurde vom Centro de Investigacion
y Extension Forestal Andino Patagonico (Ciefap) eine grof3e Versuchsanlage geschaffen, um
waldbauliche Konzepte firr die Uberfilhrung in Wirtschaftswald zu entwickeln.! Teil dieser
Versuchsanlage ist auch der 48,6 ha grol3e Bestand, der die Grundlage der vorliegenden
Untersuchung bildet. Er liegt im argentinischen Teil Feuerlands etwa 20 km slidwestlich des
Ortes Tolhuin. Der Bestand stockt auf podsolierter Braunerde mit einer mittleren
Durchwurzelungstiefe von nur 30 cm. Eine ausfuhrliche Beschreibung der standortlichen
Verhéltnisse findet sich bel Bava (1997).

2. C-Vorrate in den verschiedenen Bestandeskompartimenten

2.1. Methodik der C-Vorratsermittlung®

Die ertragskundlichen Daten (Tab. 1) des aufstockenden Bestandes stammen aus einer
Stichprobeninventur, die bereits im Rahmen der Untersuchungen des Ciefap durchgefihrt
worden war (Bava 1997). Zur Bestimmung des C-Vorrates im Boden wurden 18 Proben
gewonnen, die nach organischer Auflage und drei Tiefenstufen des Mineralbodens (0-10, 10-
20, 20-30 cm) analysiert wurden. Die Ermittlung der im Totholz gebundenen
Kohlenstoffmenge erfolgte auf 33 Probeparzellen von je 120 m? GrofRe, auf denen alles

Totholz (Mindestlange 1 m; Mitteldurchmesser > 10 cm) erfasst wurde.

Wegen der mit fortschreitender Faule bzw. Zersetzung abnehmenden Holzdichte wurden
dabei vier Totholzkategorien (Ko = unzersetzt bis K3 = stark zersetzt) unterschieden. Der C-
Gehalt des Lengaholzes wurde in Abhangigkeit vom Zersetzungsgrad an 42 Proben bestimnt,
Raum- und Darrdichte an 64 Proben. Fir jede Totholzkategorie wurden mittlere Raumdichten
hergeleitet. Die Analysewerte der verschiedenen Proben unterschieden sich nicht signifikant,

so dass fUr alle Baumkompartimente ein C-Gehalt von 48% zugrunde gelegt wurde.

! Siehe Beitrag von Bava u. Weber in diesem Heft
2 Eine ausfiihrliche Darstellung der Methodik ist bei Weber 2001 gegeben.
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Tabelle1l: Ertragskundliche Kenndaten des [Mittelhthe [m] 18,03
Untersuchungsbestandes (nach Bava | mittlerer BHD [om] 34,7
1997, erganzt; in Klammern ist der | Vorrat [Vfm.m.R/ha] 685 (+18,3)
Sandardfehler angegeben) Grundflache [m?/ha] 60,4 (+153)
Baumzahl [N/ha] 683 (+£29,3)

*)Grundfl achenmittel ssamm
Fur Lenga gibt es noch keine Expansionsfaktoren zur Umrechnung von der Derbholzmasse
auf die Gesamtbaumbiomasse. Sie mussten deshalb eigens hergeleitet werden. Basierend auf
Biomasseanalysen an insgesamt 19 Baumen im Durchmesserbereich von 1 bis 101 cm
wurden Regressionsfunktionen berechnet anhand derer die ober- und unterirdischen
Baumbiomassen in Abhéngigkeit vom Brusththendurchmesser geschéatzt werden kdnnen
(Richter 1997; Weber 2001; Weber 1999).

2.2. Ergebnisse der Vorratserhebungen

2.2.1. Kohlenstoff im Boden

Auflage Mineralboden Gesamt-
Tiefenstufe vorrat
45cm” | 0-10cm | 10-20cm | 20-30cm kg/ha
Mittelwert (kg/ha) 10777 23567 18668 13081 66094
Std. Fehler + 1123 + 2063 + 2210 + 1158 + 5045
Minimum 6659 12711 6526 2090 33313
Maximum 22170 42514 49304 23378 134915
% des Gesamtvorrats 16,3 35,7 28,2 19,8 100

1) mittlere Méachtigkeit der Auflage
Tabelle2: Kohlenstoffvorrate im  Auflagehumus und verschiedenen Tiefen des

Mineralbodensin kg/ha (N=18)

In Tabelle 2 sind die C-Vorrée in den verschiedenen Bodenschichten zusammengestellt.
Danach ist mit 36% der grofite Anteil des C-Vorrates in den obersten 10 cm des
Mineralbodens festgelegt. Trotz des geringen C-Gehaltes von 1,8% sind in der Tiefenstufe
von 20-30 cm noch fast 20 Prozent des Gesamtkohlenstoffvorrates im Boden gespeichert, so
dass davon auszugehen ist, dass auch in tieferen Bodenschichten - soweit auf den
flachgrindigen Standorten vorhanden - noch Kohlenstoff in relevanter Groéf3enordnung
gebunden ist. Mit 66,1 t/ha liegt der mittlere C-Vorrat selbst ohne Berticksichtigung des
Unterbodens (> 30 cm) in beachtlicher Grélenordnung und belegt die Bedeutung des Bodens
als C-Reservoir.

2.2.2. Kohlenstoff in der Bodenvegetation

Unter dem dichten Kronendach des untersuchten Urwaldbestandes war fast keine

Bodenvegetation anzutreffen. Alle Flachen, die durch das Zusammenbrechen eines einzelnen
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Baumes oder einer Gruppe von Baumen in erhdhten Lichtgenuss kommen, werden jedoch
dichter besiedelt, die bei
Beleuchtungsstarke nach einigen Jahren wieder verschwindet. Im Rahmen der Inventur des
CIEFAP wurden im Untersuchungsbestand 190.000 Samlinge pro Hektar unter 1,3m Hohe
festgestellt, wobel der weitaus grofdte Teil der Pflanzen kleiner als 20cm war (Bava 1997).

sofort  von Lenga-Naturverjlingung ungentigender

Zur Uberschldgigen Berechnung des darin gebundenen Kohlenstoffs wurde im Anhalt an
Bartsch u. Rapp (1994) fur 90% der Verjlungungspflanzen eine mittlere Biomasse von 0,5 g
unterstellt. Fir die verbleibenden 19000 Pflanzen wurde bei 75% eine Biomasse von 20 g und
bei 25% von 100 g angenommen. Insgesamt errechnet sich danach ein C-Vorrat von ca. 0,4
t/ha.

2.2.3. Kohlenstoffvorrat im Totholz

Die in den Parzellen ermittelten Totholzmengen schwankten zwischen 72 und 656 m*/ha. Der
mittlere Vorrat betrug 246 m®. In Tabelle 3 sind die C-Vorrde und Kennwerte der
verschiedenen Totholzkategorien zusammengestellt.

mittlerer mittlere Volumen/ha Stiick/ha C-Vorrat
Kat. Durchmesser Stiicklange
[cm] [StdF] | [m] [Std.F] [m?] [%] [N] [%] [t C/ha] [%]
Liegend | Ko 17,6 (#2,2) | 4,03 (x0,48) 50( 2 35( 3 1,08( 3)
Ky 238 (¥1,6) | 4,10 (+0,27) 69,8 ( 28) 227 ( 19) 14,72 (42)
Ka 20,4 (+0,9) | 3,22 (+0,19) 65,9 ( 27) 379 ( 32) 8,44 (24)
Ks 234 (+0,8) | 2.93 (+0.12) 9,2 ( 39) 540 ( 46) 8,60 (25)
Stehend | Ko 98 (- ) 281 ( - ) 01( 1) 3( 5) 0,01( 0)
Ky 21,8 (#4,4) | 4,74 (x0,82) 55( 2 28 ( 52) 1,17( 3)
Ka 181 (#52) | 1,85 (+0,34) 15( 05) 15( 29) 0,20( 1)
Ks 37,7 (#1,2) | 1,55 (+0,05) 16( 05) 8( 14) 0,14( 0)
Gesamt - 22,3 (+0,6) | 3,29 (+0,10) 245,6 (100) 489 (100) | 34,35(100)

Kat. = Kategorie; Ko= unzersetzt; Ky = <1/3 zersetz; K, = >1/3 zersetzt, aber z.T. noch beilfest;
Ks= durchgehend zersetzt; Sd.F. = Standardfehler

Tabelle3: C-Vorrat und charakteristische Kennwerte des Totholzes

Fur den untersuchten Bestand errechnet sich ein Kohlenstoffvorrat im Totholz von 34,4 t C/ha
(Std.F. £3,5). Davon sind nur 4,4 % im stehenden Totholz gebunden. Auffallig ist der geringe
Anteil der Kategorie Ko. Das bestétigt den optischen Eindruck im Bestand, dass wesentliche
Teile des Holzes bereits zersetzt sind, wenn ein Baum zu Boden kommt. Aus Tab. 3 ist auch
der Einfluss der geringeren Raumdichte stark zersetzten Totholzes deutlich zu erkennen:
wéhrend der Antell der Kategorie K3 am Volumen 40% betragt, macht er beim C-Vorrat nur
25% aus.
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2.2.4. Kohlenstoffin der lebenden Dendromasse

Die lebende Dendromasse im Untersuchungsbestand bel&uft sich unter Berticksichtigung der
faulebedingt reduzierten Holzdichten auf 422 t/ha. Darin sind insgesamt 203 t C/ha gebunden,
davon 90,6 % oberirdisch und 9,4 % in den Wurzeln (Tab. 4). Hinzuweisen ist darauf, dass
sich ohne Berticksichtigung der durch Faulen reduzierten Holzdichte ein um 14,5 t héherer
Gesamtvorrat ergeben wirde.

BHD-Stufe Vorrat C-Vorrat
cm m°ha Std.F. t C/ha Std.F.
<30 78,9 + 57 34,1 + 25
31-50 246,6 +12,7 75,7 + 39
51-80 301,7 +17,6 79,8 + 47
>80 57,3 +11,8 13,2 + 2,7
Summe 684,5 +18,3 202,8 + 45

Tabelle4: Kohlenstoffvorréte in der lebenden Dendromasse nach Durchmesser stufen

2.2.5. Gesamtkohlenstoffspeicherung im Untersuchungsbestand

In Tabelle 5 ist der Gesamtkohlenstoffvorrat im Untersuchungsbestand zusammengestellt. Er
belauft sich auf 304 t C/ha. Davon sind 67% in der lebenden Dendromasse, 11% im Totholz
und 22 % im Boden gebunden. Der Anteil der Bodenvegetation ist mit 0,1% aul3erst gering.

C-Vorrat 95% Konfidenzintervall

[t C/ha Untergrenze Obergrenze
Dendromasse 202,8 193,7 211,8
Totholz 34,4 28,1 38,9
Bodenvegetation 0,4 - -
Boden 66,1 55,5 76,7
Gesamt’ 303,7 288,4 319,0

*Berechnung des Konfidenzintervalls nach Zéhrer (1980)

Tabelle5: Gesamtkohlenstoffvorrat im Untersuchungsbestand

2.3. Diskussion der Untersuchungen zu den Kohlenstoffvorraten in den
analysierten Bestanden

Der im Untersuchungsbestand ermittelte Anteil des Bodens am Gesamt-C-Vorrat ist mit 22%
vergleichsweise gering. Houghton (1995) und Dewar u. Cannell (1992) haben z.B. bei ihren
Untersuchungen. nahezu ausgeglichene Verhéltnisse zwischen C-Vorrat im Boden und in der
Vegetation gefunden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in dieser Studie nur der im
Oberboden gebundene C ermittelt wurde. Dass in der Tiefenstufe von 20-30 cm noch 18 %
des Gesamtvorrates gefunden wurden l&sst vermuten, dass auch in tieferen Bodenschichten
noch relevante C-Mengen gebunden sein konnen. Allerdings ist wegen der Flachgrtindigkeit

der Standorte im Untersuchungsgebiet davon auszugehen, dass keinesfalls Grof3enordnungen
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erreicht werden, wie sie von Ziegler (1991) fur westdeutsche Waldstandorte genannt werden
(157 t C/ha). Nach seinen Untersuchungen trug der Unterboden (>30 cm Bodentiefe) im
Mittel 39 % zum Gesamtvorrat des Bodens bei. In Relation zu den 72 t C/ha, die Ulrich u.
Puhe (1993) fir die oberen 30 cm des Solums in der Bundesrepublik angeben, liegt der im
Untersuchungsbestand ermittelte Vorrat in dhnlicher GrofRenordnung. Der Anteil des im
Auflagehumus gebundenen C am Gesamtvorrat des Bodens ist mit 16% erstaunlich gering. In
den von Ziegler (1991) untersuchten 103 Waldstandorten in Deutschland lag der mittlere
Anteil der Auflage beispielsweise bei 25 %.

Wahrend die Bedeutung der Bodenvegetation als C-Speicher im Untersuchungsbestand mit
0,4 t C/ha @ulerst gering ist, leistet das Totholz mit 34,4 t C/ha (71,6 t Biomasse/ha) einen
wesentlichen Beitrag (rd. 11%) zum Gesamtvorrat des Bestandes. Richter u. Frangi (1992)
haben in einem anderen Nothofagus-Urwaldbestand auf Feuerland mit 58,1 t/ha eine
Totholzbiomasse ermittelt, die in ahnlicher Grofienordnung liegt wie die im eigenen
Untersuchungsbestand festgestellte.  Stewart u. Burrows (1994) berichten aus
neuseelandischen Nothofagus-Urwéldern (N. fusca und N. menziesii) sogar Totholzbiomassen
zwischen 130 und 295 t/ha. Allerdings waren die Vorréae in den von ihnen untersuchten
Bestanden signifikant von massiven Totholzanféllen durch Wind, Insekten und Trockenheit
beeinflusst.

Die bedeutende Rolle des Totholzes im C-Haushalt der Naturwalder wird besonders deutlich,
wenn man den im Untersuchungsbestand ermittelten Vorrat mit dem bewirtschafteter
Buchenbesténde in der Bundesrepublik vergleicht, in denen der Totholzvorrat nach Erdmann
u. Wilke (1997) bei 9,3 m*/ha liegt.

Der C-Vorrat in der lebenden Dendromasse von 203 t C/ha lasst sich gut mit Ergebnissen
anderer Untersuchungen in Einklang bringen. Fir den von Richter u. Frangi (1992)
untersuchten Lenga-Urwaldbestand errechnet sich z.B. ein C-Vorrat von 239 t/ha. Die von
Ogden et al. (1996) mitgeteilten Biomassevorréte neuseelandischer Nothofagus-Urwalder
liegen zwar um 15 bis 145 t unter den eigenen Werten, jedoch sind deren Angaben nur
bedingt vergleichbar, da sie in jingeren, nach Schadereignissen entstandenen Bestanden bzw.
in Mischbestanden erhoben wurden.
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3. Modellierung der Auswirkungen einer Uberfuhrung auf die
Kohlenstoffvorrate

3.1. Methodik

Zur Evaluierung der Auswirkungen einer Uberfiihrung des Untersuchungsbestandes auf die
C-Bilanz wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das alle Bestandeskompartimente sowie
die sich aus der Holzverwendung ergebenden Effekte auf den C-Haushalt berlcksichtigt
(Abb. 1). Das Modell berechnet die Verénderungen des Kohlenstoffvorrates in den einzelnen
Kompartimenten in Jahresschritten. Gleiches gilt fir den Vorrat des in Holzprodukten
gebundenen C. Die durch Energie- oder Materialsubstitution vermiedenen C-Emissionen
werden als “virtuelle Speicher” aufgefasst und ebenfalls jahrlich fortgeschrieben. Zum
besseren Verstandnis dieser beiden “Speicher” kann man sich vorstellen, dass in sie alle C-
Mengen geleitet werden, die ohne die mit der Holznutzung verbundenen Substitutionseffekte
aus fossilen Energietrdgern in die Atmosphére flief3en wirden. Es handelt sich also um
Kohlenstoff, welcher der Atmosphare “erspart” bleibt und damit dem durch technische

Emissionsreduktion eingesparten C gleich zusetzen ist.

Cin der <
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Atmosphére I Verrottung

A\ 4

Photosynthese] wa’a‘.”u“.”|‘r‘aas‘n’eghai
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Strefall Vel nur bei Nutzung von Holz as Produkt oder zum
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Abbildung 1. Modell des C-Kreidaufs von Waldern unter Berlcksichtigung der Holz
verwendung

3.1.1. Waldbauliches Konzept der Uberfiihrung

Fur die Modellaufe wurde als Startwert der fir das jeweilige Kompartiment im
Untersuchungsbestand ermittelte C-Vorrat eingestellt. Fir Material- und Energiesubstitution

betrugen die Anfangswerte "0°, da aufgrund der bislang fehlenden Nutzung auch keine
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Substitutionseffekte vorhanden waren. Die mit Hilfe des Modells durchgefiihrten
Simulationslaufe erstreckten sich Uber zwei Umtriebe des Wirtschaftswaldes. Die Grundlagen
fir die Modellbildung und -berechnungen werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt.

Fir die vorliegende Arbeit wurde eine Uberfiihrung auf dem Wege der Verjiingung durch
Schirmhiebe unterstellt. Dieses Verfahren wird von vielen Autoren als das fur diese Wélder
geeignetste bzw. am erfolgreichsten durchfiihrbare angesehen (Bava 1997; Cruz-Madariaga
1993; v. Gemmingen 1991; Urzua 1981). Das waldbauliche Konzept zur Uberfiihrung des
Primérwaldes sowie der Behandlung des nachfolgenden Wirtschaftswaldes sieht im Anhalt an
das von Bava (1997) vorgestellte Modell ,Schirmhieb* die in Tab. 6 aufgefthrten
Mal3nahmen vor:

Jahr Eingriff MalRnahmen
1 | Schirmhieb Nutzung von 60% der Grundfléche des Primérwaldes unter Belassung
("Uberfihrungshieb’) |eines lockeren Schirmes aus Altbdumen zur Erzidung ener
flachendeckenden Naturverjiingung
10 | R&umungshieb Freisgellung der neuen Waldgeneration durch Entnahme aller
Schirmbdume
45 | Audesedurchforstung | Auswahl von 200 Zukunftsbdumen und Freistellung im Radius von 2,5
m
65 | Audesedurchforstung | Erweiterung des Freistellungsradius der Zukunftsbdume auf 3,5 m
90 | Schirmhieb Entnahme etwa der Hélfte der Zukunftsbdume sowie aller B&ume mit
BHD <30 cm zur Einleitung von Naturverjiingung
100 | R&umungshieb Freisgellung der neuen Waldgeneration durch Entnahme aller
Schirmbdume

Tabelle6: Gesamtkonzept fir die Uberfihrung von Primérwald und die waldbauliche
Behandlung des nachfolgenden Wirtschaftswaldes im Anhalt an Bava (1997)

3.1.2. Modellierung der Verdnderungen in den einzelnen Kompartimenten

3.1.2.1. Boden
Fur die Humusbildung wurde im Anhalt an die von Nabuurs u. Mohren (1993) mitgeteilten

Daten eine Rate von 6 % und eine Verweildauer von 275 Jahren unterstellt. Der aktuelle
Streufall wurde nach Dewar (1991) berechnet.

Fir den Zeitraum zwischen Schirm- und R&umungshieben wurde der Streu- und
Feinwurzelanfall gutachtlich im Verhdltnis zur Absenkung der Grundflache reduziert. Die
jahrliche Zersetzung wurde mit k=0,44 angenommen, einem Wert, der etwa dem Mittel der
von Richter u. Frangi (1992) sowie Caldentey et al. (1998) fir die Zersetzung von Lenga-
Streu ermittelten Raten entspricht. Durch die mit den Schirm- und anschlief3enden
Raumungshieben verbundenen Veranderungen der klimatischen Faktoren am Boden ist
jewells mit einer vorubergehenden Beschleunigung der Umsetzungsvorgénge zu rechnen
(Aber et al. 1978; Covington 1981). Deshalb wurden alle Zersetzungsraten nach den
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Schirmhieben um 20 % und nach den Raumungshieben um weitere 20 % fir jeweils 10 Jahre
erhoht.

3.1.2.2. Totholz
Der Vorrat desim Totholz gebundenen Kohlenstoffes wird bestimmt durch die zu Beginn des

Berechnungszeitraumes vorhandene Ausgangsmenge, das Totholz, das durch natlrliche
Mortalitét neu entsteht oder nach waldbaulichen Eingriffen als Schlagabraum auf der Flache
verbleibt (Totholzinput) sowie durch den zersetzungsbedingten Verlust an Totholz
(Totholzoutput). Der durch natrliche Mortalitét zu erwartende Totholzinput wurde von dem
zur Simulation der Bestandesentwicklung verwendeten Wachstumssimulator SILVA
automatisch berechnet. Das nach waldbaulichen Eingriffen auf der Schlagflache verbleibende
Totholz ergibt sich aus der Differenz zwischen der oberirdischen Biomasse der
eingeschlagenen Baume und der durch die Holznutzung zur Produktherstellung entzogenen
Biomasse. Zur Berechnung des Totholzoutput konnte auf Untersuchungen von Frangi et al.
(1997) zurlckgegriffen werden, die die Zersetzung von Lenga-Totholz auf Feuerland
eingehend untersucht und Regressionsgleichungen entwickelt haben, mit denen
Zersetzungsraten fur Stamm- und Astholz in Abhangigkeit vom Durchmesser berechnet

werden kénnen.

3.1.2.3. Simulation der Bestandesentwicklung nach Uberfilhrung mit dem Wachstums-
simulator SILVA 2.2

Da zur ertragskundlichen Entwicklung von aus Uberfihrten Lenga-Primérwaldern
hervorgegangenen Bestanden keine Daten vorlagen, wurde hierfir der Wachstumssimulator
SILVA 2.2 des Lehrstuhls fur Waldwachstumskunde der Technischen Universitdt Miinchen
genutzt (Kahn u. Pretzsch 1997). Das Programm simuliert das Wachstum eines Bestandes auf
Einzelbaumbasis unter Beriicksichtigung der Entwicklung der rdumlichen Wuchskonstellation
jeden Baumes, welche wiederum Uber Durchforstungseingriffe gezielt beeinflusst werden
kann. Da das Modell nicht fir Lenga parametrisiert ist, wurden die Simulationen mit den
Einstellungen fur die Rotbuche durchgefuhrt und nur zur Abschétzung der Stammzahl- und
Durchmesserentwicklung genutzt. Die Ermittlung der C-Vorréte erfolgte anhand dieser Daten
mit den in den eigenen Untersuchungen hergeleiteten Umrechnungsfaktoren bzw. Funktionen.
Als Basis fur die Simulation diente ein Ausgangsbestand, der mit Hilfe des integrierten
Strukturgenerators (Pretzsch 1993) mit Daten aus einem nach Sturmwurf entstandenen

gleichaltrigen Jungbestand im Untersuchungsgebiet generiert wurde.
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3.1.2.4. Modedllierung der C-Speicherung in der Iebenden Dendromasse
Die aktuelle Kohlenstoffspeicherung in der lebenden Dendromasse des Bestandes (Cpendro) 1M

Verlauf des Prognosezeitraumes von zwei Umtriebszeiten wurde kalkuliert as

i
CDendroi = GBR - Z (TH Mort + HE)
i=1
wobei: GBP = in Gesamtbiomasseproduktion gebundener C
TH Mort = Cindurch natirliche Mortalitét entstehendem Totholz
HE = Cindurch Holzernte ausscheidender Biomasse

3.1.2.5. Modellierung der C-Speicherung in Holzprodukten
Im Zuge der Be- und Verarbeitung geht ein Teil der Erntemasse als Sageabfall verloren. Die
in Produkten festgelegte Masse ist somit auch von der Verarbeitungseffizienz abhangig. Im

Anhalt an Grammel (1989) wurde eine mittlere Ausbeute von 60 % angenommen.

Die Dauer der C-Bindung in Produkten héngt von der Art der Produkte ab. Im Anhalt an
Lenga Patagonia (1997) wurden fur die Simulationen drei Gruppen unterschiedlicher
Lebensdauer unterstellt (Tab. 7).

Produktgruppe | Anteil | Mittlere Lebensdauer | jahrliche Verlustrate
% Jahre %
Langlebig 55 25 2,77
Mittellebig 35 15 4,62
Kurzlebig 10 5 13,86
Tabelle 7.  Anteile der Produktgruppen mit verschiedener Lebensdauer und jahrliche

Verlustrate

3.1.2.6. Energie- und Materialsubstitution
Fur die energetische Nutzung wurden drei verschiedene Kategorien von Holz berticksichtigt:

- Waldrestholz: Alles Holz, das bei Hiebsmal3nahmen im Wald verbleibt
- Industrierestholz: 95% der wéhrend der Be- und Verarbeitung anfallenden Holzabfélle

- Altholz: Produkte mit mittlerer und langer Lebensdauer am Ende ihrer Nutzungsdauer bei
einer Erfassungsquote von 50 % (Substitution

Als Substitutionsfaktoren wurden nach Burschel et al. (1993) fur das Waldrestholz 0,26 t
vermiedene C-Emission je t Holz, fur das Industrierest- und Altholz 0,35t C je t Holz

angenommen.

Da zur Materialsubstitution bisher nur sehr wenige Untersuchungen vorliegen wurde

gutachtlich unterstellt, dass 20 % der Produkte mit mittlerer und langer Lebensdauer solche
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aus energieaufwandigeren Materialien ersetzen. Als Substitutionsfaktor wurde nach Burschel
et al. (1993) ein Wert von 0,282 t C / m® Holz zugrunde gelegt.

3.2. Ergebnisse der M odellrechnungen

Nachfolgend werden zwei Szenarien mit unterschiedlich intensiver Ausnutzung der CO,-
Okologischen Effekte in Forst- und Holzwirtschaft vorgestellt. Material- und
Energiesubstitutionseffekte werden als Speicher dargestellt und in t C angegeben.
BezugsgroRe ist bei allen Angaben der aus der Uberfilhrung eines Hektars Primarwald

resultierende Effekt, so dass die Wertet C/ha entsprechen.

3.2.1. Szenario 1: Uberfilhrung ohne energetische Holznutzung

Fur dieses Szenario wurde unterstellt, dass nur sagegeeignetes Holz geerntet wird. Alles
Ubrige verbleibt als Schlagabraum im Wald. Fir die Substitution fossilen C wird nur die
Materialsubstitution berticksichtigt. Dieses Szenario entspricht der Realitdt der gegenwartig in

den Waldern Feuerlands praktizierten Holznutzung.
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Abbildung 2: Verdnderung der C-Bilanz nach Uberfilhrung ohne Energienutzung
(Szenario 1)

Abb. 2 zeigt die in diesem Szenario auftretenden Veranderungen der C-Speicherung in den

einzelnen Kompartimenten Uber den Prognosezeitraum von 190 Jahren. Danach féllt die
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Gesamtspeicherung nach den Nutzungshieben drastisch ab und erreicht jeweils erst
unmittelbar vor dem erneuten Abtrieb kurzzeitig wieder das Ausgangsniveau. Uber den
gesamten Prognosezeitraum gemittelt ergibt sich eine durchschnittliche Speicherung von 232
t C/ha. Das bedeutet, dass die Uberfiihrung nach diesem Szenario - bezogen auf den Zeitraum
von 190 Jahren - zu einer Freisetzung von 71 t C/ha, entsprechend einer CO,-Emission von
260 t/ha, fuhrt.

Die in den einzelnen Kompartimenten stattfindenden V orratsdnderungen werden nachfolgend

kurz skizziert:

- Boden-C-Vorrat:

Uber den gesamten Zeitraum gemittelt ergibt sich nur eine geringfiigige Abnahme des
Gesamtvorrates an Boden-C um 1,9 t/ha. Die Entwicklung ist bestimmt durch die Abnahme
des Vorrates im Auflagehumus und die Zunahme des Dauerhumus im Boden. Der in der
Humusauflage gebundene C-Vorrat nimmt bis zum Jahr 12 um 95 % von 10,8 auf 0,5t C/ha
ab. Mit dem Wiederanstieg des Streufalles und zunehmendem Bestandesschluss, steigt der
Humusvorrat wieder an und erreicht bis zum Jahr 90 eine Hohe von 3 t C/ha (ca. 1/3 des
Ausgangsvorrates). In der zweiten Umtriebszeit wiederholt sich der Zyklus in dhnlicher
Weise. Der C-Verlust in der Auflage wird jedoch durch den Anstieg des C-Vorrates im Boden
kompensiert: Wegen des geringen Anfalls an sdgeféhigem Holz aus dem Priméarwald verbleibt
der weitaus grofdte Teil der Erntemasse als Schlagabraum auf der Flache. Die mit dem Abbau
der erhdhten Totholzmenge einhergehende vermehrte Humusbildung flihrt dazu, dass der im
Boden gebundene C-Vorrat bis zum Ende des Prognosezeitraumes von 55 auf 63 t C/ha
ansteigt.

- C-Vorrat in der lebenden Dendromasse

Der C-Vorrat in der lebenden Dendromasse féllt mit der R&umung des Schirmes auf 2 t C/ha
ab. Mit dem Wachstum der Naturverjingung steigt der Vorrat - nur kurzzeitig durch die
durchforstungsbedingten Reduktionen in den Jahren 45 und 65 unterbrochen - rasch wieder an
und erreicht im Alter 90 einen Wert von 214 t C/ha, Ubersteigt also den Ausgangsvorrat um
12 t. Der Verlauf der Vorratsentwicklung in der zweiten Umtriebsperiode entspricht etwa dem
in der ersten. Der mittlere C-Vorrat in der Dendromasse betragt bezogen auf den gesamten
Prognosezeitraum 81 t/ha. Wie erwartet sellt dieses Kompartiment somit eine grof3e C-Quelle
dar. Die Differenz zwischen der durchschnittlichen C-Speicherung in der Iebenden
Dendromasse des Wirtschaftswaldes und der des sich im Gleichgewicht befindenden
Primarwaldes betragt nicht weniger als 121 t C/ha
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- C-Vorrat im Totholz

Die Totholzmenge wird durch die beiden Hiebe im Primarwald drastisch erhéht, weil
entsprechend den Untersuchungen von Bava (1997) der grofdte Teil des Einschlagvolumens
als Schlagabraum auf der Flache zurlickbleibt. Nur 10 % sind fir Sagezwecke nutzbar. Nach
dem Schirmhieb steigt deshalb der C-Vorrat zundchst auf 121 t C/ha, nach dem
Raumungshieb auf 156 t C/ha an. Danach geht die Totholzmenge jedoch fast kontinuierlich
zurtick. Lediglich nach den weiteren waldbaulichen Eingriffen wird die Totholzmenge durch
den dabei anfallenden Schlagabraum jeweils kurzzeitig erhdht. Bei den Eingriffen im
Wirtschaftswald in den nachfolgenden Perioden wird aufgrund der verbesserten Holzqualitét
der grofdte Tell des Erntevolumens von der Flache entnommen, so dass der Anfall an
Schlagabraum deutlich geringer ist. Zusétzlich handelt es sich bel letzterem fast
ausschliellich um schwaches Material, das auch schneller zersetzt wird. Uber den gesamten
Prognosezeitraum gemittelt betragt der C-Vorrat im Totholz 50,3 t C/ha, liegt also um fast 16
t Uber dem Ausgangswert.

- C-Speicherung in Holzprodukten

Da bei den Hieben im Primérwald nur sehr wenig S&geholz anféllt, ist auch die in den
Produktspeicher gehende C-Menge gering. Sie betréagt nach dem Raumungshieb 7,3 t. Die
hochsten Werte erreicht der Produktspeicher jeweils unmittelbar nach den Schirmhieben im
Wirtschaftswald mit 71 t C (1. Umtrieb) bzw. 74 t C (2. Umtrieb). Uber den gesamten
Prognosezeitraum betrachtet, sind im Produktspeicher durchschnittlich 19,6 t C festgelegt (6,5
% des Gesamt-C-Vorrates im Primérwald). |m zweiten Umtriebszeitraum betrégt der mittlere
Produktvorrat 28,3 t C. Dieser Wert entspricht auch etwa dem mittleren Vorrat, der sich bei
weiteren Umtrieben ergibt. Langfristig werden somit in Holzprodukten 14 % des im

Primérwald in der lebenden Dendromasse enthaltenen Kohlenstoffes gebunden.

- Emissonsvermeidung durch M aterialsubstitution

Auch die Materialsubstitution fallt wegen der geringen Ausbeute an Sageholz aus dem
Primérwald gering aus. Nur knapp 2 t fossilen C kdnnen substituiert werden. Durch jede
welitere Nutzung wird jedoch die Menge der vermiedenen C-Emission gréf3er und erreicht bis
zum Ende des Prognosezeitraumes einen Wert von 42 t C. Anders als bei der C-Bindung in
Produkten findet in diesem “Speicher” - ebenso wie bei der Energiesubstitution - kein Abbau
statt, da jede nicht emittierte Tonne fossilen Kohlenstoffes die Atmosphére nachhaltig
entlastet. Deshalb summieren sich die einzelnen Substitutionsbeitrage standig auf und erhdhen
so den Speichereffekt dauerhaft. Jede weitere Umtriebszeit wirde unter den gegebenen
Modellannahmen diesen Speicher um 22 t C vergrof3ern.
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3.2.2. Szenario 2: Uberfithrung mit energetischer Holznutzung

In diesem Szenario wurde unterstellt, dass bei allen Eingriffen das gesamte Derbholz geerntet
wird, wobel das nicht sagefahige Derbholz zu Hackschnitzeln verarbeitet und zur
Energiegewinnung genutzt wird. Auch das im Zuge der Be- und Verarbeitung anfallende
Industrierestholz sowie das am Ende der Nutzung von Produkten anfallende Altholz wurden

zur Substitution fossiler Energietrager energetisch verwertet.

Wie aus Abb. 3 hervorgeht fiihrt die Uberfiihrung auch nach diesem Szenario zunéchst zu
einer massiven Freisetzung von C. Anders as in Szenario 1 wird durch die
Substitutionseffekte das Ausgangsniveau aber bereits im Jahr 62 wieder erreicht und bleibt
dann fur vier Jahrzehnte hoher. Erst im Jahr 105, also wenige Jahre nach der vollstandigen
Ernte der ersten Wirtschaftswaldgeneration, sinkt der Vorrat fir eine Dauer von 20 Jahren
wieder etwas unter das Ausgangsniveau. Ab dem Jahr 125 bleibt die C-Speicherung dann
nachhaltig hoher: Der Wirtschaftswald ist eine dauerhafte CO,-Senke. Der mittlere
Gesamtkohlenstoffvorrat im Prognosezeitraum betrégt 324 t und liegt somit um 21 t tGber dem

Vorrat des Primarwaldes.

Nachfolgend wird auf die Kompartimente eingegangen, aus denen die unterschiedlichen

Ergebnisse der beiden Szenarien resultieren.
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Abbildung 3: Veranderung der C-Bilanz nach Uberfiihrung mit Energienutzung (Szenario 2)

- Verénderungen des Boden-C-Vorrates
Der Auflagehumus wird auch in diesem Szenario rasch abgebaut und pendelt sich danach auf

einem Niveau von knapp 3 t C/ha ein, so dass hier keine Unterschiede zum Szenario 1
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bestehen. Anders dagegen stellt sich die Entwicklung des im Boden gebundenen C dar. Dain
Szenario 2 alles Derbholz zur energetischen Nutzung von der Flache entfernt wird, steht
deutlich weniger Ausgangsmaterial fur die Zersetzung und Humusbildung zur Verfiigung, so
dass das Vorratsniveau gerade gehalten werden kann. Im Durchschnitt sind wahrend des
Prognosezeitraumes 55,5 C/ha im Boden festgelegt. Das jedoch bedeutet, dass die C-Verluste
im Auflagehumus nicht durch Zunahme im Boden teilweise kompensiert werden. Die
Differenz zwischen dem durchschnittlichen Vorrat in der Prognoseperiode (57,9 t C/ha) und
dem Ausgangsvorrat im Primérwald (66,1 t C/ha) fallt um 6,3 t hdher aus als im Szenario 1.
Insgesamt werden, bezogen auf 190 Jahre, 8,2 t C/ha aus dem Bodenvorrat freigesetzt.

- Veénderungen desC-Vorratesim Totholz

Der Entzug des gesamten anfallenden Derbholzes schldgt sich auch im Totholzvorrat nieder.
Nach den beiden Uberfiihrungshieben steigt er zwar sprunghaft an, jedoch bei weitem nicht so
stark wie im ersten Szenario. Nach dem Schirmhieb bleibt der C-Vorrat mit 60 t um 61 t unter
dem Vergleichswert aus Szenario 1, nach dem Raumungshieb liegt er sogar um 93 t niedriger.
Da es sich bei dem auf der Flache verbleibenden Schlagabraum in diesem Szenario nur um
schwaches Holz unterhalb der Derbholzgrenze handelt, wird dieses rascher zersetzt und der
Totholzvorrat nach Hiebsmal3nahmen geht schnell zurtck.

- Emissionsvermeidung durch Energiesubstitution

Dieser im Szenario 1 nicht vorkommende “Speicher” hat, wie aus Abb. 3 sofort zu erkennen
ist, einen erheblichen Einfluss auf die Gesamt-C-Bilanz der Uberfiihrung. Der
Substitutionseffekt kommt unmittelbar nach dem Schirmhieb im Primérwald zum Tragen und
lasst den Substitutionswert sprunghaft auf 35 t ansteigen. Jede weitere Nutzung erhéht diesen
Wert weiter. DarUber hinaus wird der Substitutionseffekt permanent durch die Verbrennung
des Altholzes vergrolRert. Bis zum Ende der Prognose im Jahr 190 baut sich so ein
Substitutionsvolumen von 225 t C auf, zu dem das Waldrestholz 37 %, das Industrierestholz
41 % und das Altholz 22 % beitragen. Durch jede weitere im Rahmen der Nachhaltigkeit

bleibende Nutzung vergrol3ert sich das Substitutionsvolumen welter.

3.3. Diskussion der Modellrechnungen zu den Auswirkungen der
Primarwalduberfihrung auf den C-Haushalt

3.3.1. C-Speicherung im Boden

In den ersten zehn Jahren nach dem Uberfiihrungshieb kommt es zu einem raschen Riickgang
des Bodenkohlenstoffs. Auch tber den gesamten Prognosezeitraum gemittelt, ergibt sich nach

beiden Szenarien eine Abnahme gegeniiber dem Ausgangszustand. Zurtickzuftihren ist das

137



Kohlengtoffokol ogische Effekte der Uberfiihrung von Primarwald in Wirtschaftswald

vor allem auf die Verringerung der Humusauflage. Nach den Modellbefunden baut sich
jedoch im Wirtschaftswald wieder ein Humusvorrat auf, alerdings die Vorratshohe im
Primérwald nicht mehr erreicht. Einen Rlckgang des Bodenhumus nach Hiebsmal3dnahmen
haben auch andere Autoren ermittelt (z.B. Wittich 1930; Burschel et al. 1977; Rehfuess 1990;
Mosandl 1991). Covington (1981) hat in den ersten 15 Jahren nach Kahlhieben in
Laubholzbestéanden eine Abnahme des Bodenhumus um etwa 50 % festgestellt. Nach 65
Jahren war der urspringliche Humusvorrat jedoch wieder nahezu erreicht. Nach Ovington
(1968; zit. n. Harrison et al. 1995) war die Streuauflage des Bodens Uiber einen Zeitraum von
10-20 Jahren nach Abtrieb der aufstockenden Besténde um 20-50 % reduziert. Houghton et al.
(1987) berichten C-Verluste im Boden in H6he von 20 %.

Nach den eigenen Modellrechnungen betragen die Verluste an Boden-C in den ersten 10
Jahren nach der Uberfuihrung 9 % im Szenario ohne, und 15 % im Szenario mit energetischer
Holznutzung. Wahrend jedoch der Ausgangsvorrat des Bodens im Primarwald nach Szenario
1 bis zum Jahr 85 wieder erreicht ist, werden nach Szenario 2 bis zum Abtriebsalter des
Bestandes nur 90 % erreicht. Aber et al. (1978) haben bei ihren Modellkalkulationen zu den
Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die Humusdynamik nach
Ganzbaumernte bzw. Schlagraumung ebenfalls einen stérkeren und langer andauernden
Ruckgang des Humusvorrates festgestellt als bel normaler Holzernte. Bei diesen Befunden
handelt es sich zwar um seit langem bekannte Sachverhalte, im Rahmen dieser Arbeit miissen
sie aber im Zusammenhang mit anderen Kompartimenten gesehen werden, da die
Verringerung des Bodenvorrates durch die im Wege der energetischen Verwertung erzielten
Substitutionseffekte sowie durch eine Zunahme des C-Vorrates im Produktspeicher

kompensiert wird.

3.3.2. C-Speicherung im Totholz

Die beiden Szenarien unterscheiden sich sowohl hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes als auch
des Ausmaldes der Absenkung der C-Vorréae betrachtlich. Wahrend im Szenario 2 der
Ausgangsvorrat bereits nach 19 Jahren unterschritten wird, kommt es im Szenario 1 zunachst
sogar zu einer erheblichen Zunahme der Totholzmasse. Erst mehr als 100 Jahre nach der
Uberfiihrung fallt hier der Vorrat unter das Ausgangsniveau des Primérwaldes. Zudem sinkt
der Vorrat im Szenario 2 durch den Entzug des nicht sdgefahigen Erntevolumens bis auf 10 t
C/ha ab, im Szenario 1 dagegen nur auf 20 t C/ha. Dass die Abnahme nicht noch starker
ausfallt, ist neben der langsamen Zersetzung auch auf das waldbauliche Konzept

zurtickzuftihren, das lediglich zwei Pflegeeingriffe vorsient und nur auf die Forderung der
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Auslesebdume ausgerichtet ist. Im Laufe einer Umtriebszeit fallt deshalb trotz
Bewirtschaftung konkurrenzbedingtes Totholz im Umfang von 66 t C/ha an. Zusammen mit
dem nach den waldbaulichen Eingriffen im Wald verbleibenden Schlagabraum ist so, bezogen
auf den Prognosezeitraum, durchschnittlich ein Totholzvorrat (exklusive des noch aus dem
Primérwald vorhandenen Totholzes) in Hohe von 15 t C/ha vorhanden. Das entspricht etwa
dem funffachen Wert, den Burschel et al. (1993) fir Laubholzbestande in der Bundesrepublik
Deutschland hergeleitet haben. Fur die bayerischen Walder ergibt sich nach Béswald (1996)
ein mittlerer Vorrat an nattrlich entstehendem Totholz und Resten aus der Holzernte in Hohe
von etwa 2 t C/ha. Allerdings ist bei beiden letztgenannten Studien zu beachten, dass wegen
der gunstigeren Klimaverhaltnisse deutlich hbhere Zersetzungsraten verwendet wurden, so
dass das anfallende Totholz schneller wieder abgebaut wird.

Auch nach der Uberfiihrung bleibt also ein erheblicher C-Vorrat im Totholz erhalten, sofern -

wie im Szenario 1 angenommen - nicht das gesamte Derbholz genutzt wird.

3.3.3. C-Speicherung in der lebenden Dendromasse

Da fur Feuerland keine langfristig belegten Wachstumsdaten fiir aus Uberfiihrung
hervorgegangene Bestéande vorlagen, war fur die Ermittlung der C-Vorréte in der lebenden
Dendromasse die Verwendung eines Wachstumssimulators die einzige Méglichkeit, eine dem
waldbaulichen Konzept entsprechende Bestandesentwicklung auf Einzelbaumbasis zu
simulieren. Wie Testaufnahmen in Probebestéanden unterschiedlichen Alters gezeigt haben
liegen die mit dem Modell berechneten Vorréte in der Jugend unter den dort festgestellten, im
Alter dagegen dartiber (Weber 2001). Vor dem Hintergrund, dass bisher keine verlasslicheren
Daten vorliegen, erscheinen die Ergebnisse der Wachstumssimulation fUr den Zweck dieser
Studie, die Auswirkungen einer Uberfihrung auf den Gesamt-C-Haushalt sowie die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Speichern zu analysieren, jedoch akzeptabel.
Das gilt insbesondere insofern, als ein leicht verdnderter Wachstumsgang nicht zu

grundstzlichen Anderungen der vom Modell abgebildeten Zusammenhange fiihrt.

3.3.4. Gesamtbilanz ohne energetische Holznutzung (Szenario 1)

Wie dargelegt it die Gesamtbilanz nach Szenario 1 fast Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum hinweg negativ. Lediglich vor dem Ende jeder Umtriebszeit wird der
Ausgangsvorrat des Primérwaldes kurzzeitig wieder erreicht. An diesem Befund andert sich
auch nichts, wenn man bertcksichtigt, dass die C-Speicherung in der lebenden Dendromasse

in der jungen Altersphase im Modell unterschétzt wird. Diese Aussage gilt auch fir weitere
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Umtriebe, wenn man den Effekt der Materialsubstitution unberticksichtigt 18sst. Cooper
(1983) hat bei seinen Modellkalkulationen errechnet, dass die C-Speicherung in
Wirtschaftswaldern Uber eine Umtriebszeit (U=dGZx) gemittelt nur bei etwa einem Drittel
des Wertes reifer Bestéande liegt. FUr den hier modellierten Lenga-Wirtschaftswald ergibt sich
fur die erste Umtriebszeit ein Wert von 64 %, fur die zweite von 58 %. Unterstellt man den
Verlauf der C-Speicherung in der zweiten Umtriebszeit auch fir weitere Umtriebe und
berlicksichtigt, dass wahrend der zweiten Umtriebszeit im Durchschnitt immer noch 17t C/ha
in Totholz aus dem Primérwald stecken, so durfte der C-Vorrat bei langfristiger Betrachtung
etwa um einen Mittelwert von 53 % schwanken. Dieser Wert kann somit als neuer
“Gleichgewichtszustand” im Wirtschaftswald angesehen werden. Nach einer Uberfiihrung

waren demnach durchschnittlich 45-50 % weniger Kohlenstoff gebunden als im Primarwald.

Nach diesem Szenario waren bei einer angenommenen Uberfiihrung im Jahr 2000 bis zum
Jahr 2050 je Hektar Uberfuihrten Primérwaldes 106 t des freigesetzten Kohlenstoffs noch nicht
wieder riickgebunden bzw. substituiert. Harmon et al. (1990) geben fur die Uberfiihrung von
Koniferen-Urwéaldern in NW-Amerika an, dass der Gesamt-C-Vorrat im Wald fur mindestens
200 Jahren reduziert ist. Fir die Uberfiihrung groRer Waldgebiete ergab sich, dass auf der
Gesamtflache bei einer Umtriebszeit von 75 Jahren nur noch 44 % und bei 100 Jahren 51 %
der C-Menge im Ausgangsbestand gebunden ist. Die von ihnen untersuchten Urwalder
gehdren allerdings zu den vorratsstarksten der Welt und wiesen mit mehr als 600 t C/ha fast
doppelt so hohe Ausgangsvorrédte auf wie der auf Feuerland untersuchte Lenga-Primérwald.
Trotz erheblich hoherer Produktausbeute konnte auch nach ihrer Untersuchung die
Produktspeicherung die Speicherverluste im Wald nicht anndhernd ausgleichen. Allerdings
haben diese Autoren bel ihren Kalkulationen keine Materialsubstitution beriicksichtigt.

Dewar u. Cannell (1992) haben fur Plantagen mit verschiedenen Baumarten, Durch-
forstungsregimen und Umtriebszeiten gezeigt, dass die C-Speicherung in Holzprodukten nur
10-20 % des im Bestand gebunden mittleren C-V orrates ausmacht und damit nicht ausreicht,
um die mit der Umwandlung eines Urwaldes verbundenen C-Verluste auszugleichen. Nach
den eigenen Modellrechnungen sind im Produktspeicher bezogen auf die erste Umtriebszeit
16 % und auf die zweite Umtriebszeit 35 % des in der lebenden Dendromasse gebundenen
Kohlenstoffs gespeichert.

3.3.5. Gesamtbilanz mit energetischer Holznutzung (Szenario 2)

Matthews (1996) hat bel der Analyse zahlreicher Studien festgestellt, dass die Bewertung des
CO,-Minderungspotentials von Forst- und Holzwirtschaft in hohem Mal3e davon abhangt, wie
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vollstandig die Zusammenhénge zwischen Wald, Holz und atmosphérischem CO,-Gehalt
berlicksichtigt wurden. Studien in denen nur die C-Speicherung in Bestand, Boden und
Holzprodukten berticksichtigt wurden, fihrten in der Regel zu dem Schluss, dass das Potential
von Forst- und Holzwirtschaft entweder unbedeutend ist oder aber nur kurz- bis mittelfristig
wirkt. Waren dagegen auch direkte oder indirekte Substitution fossiler Energie durch
nachhaltig produziertes Holz mit einbezogen, so ergaben sich daraus meist signifikante und
dauerhafte Effekte. Dieser Sachverhalt wird durch die eigenen Untersuchungen eindrucksvoll
bestétigt. Zwar fuhrt die Primarwaldiberfihrung auch nach Szenario 2 zunéchst zu einer
Freisetzung von CO,. Durch die Energie- und Materialsubstitution kann jedoch soviel fossiler
Kohlenstoff substitutiert werden, dass die Gesamtbilanz nach finf bis sechs Dekaden positiv
wird. Mit zunehmender Bewirtschaftungsdauer verbessert sich die Bilanz weiter und die
Effekte Ubersteigen die C-Speicherung im Primé&wald deutlich, so dass die Atmosphére
dauerhaft entlastet wird.

Bezogen auf den Zeitraum bis zum Jahr 2050 bedingt die Uberfiihrung trotz der giinstigen
Gesamthilanz eine Freisetzung von CO,. Schlamadinger u. Marland (1996) geben einen
Zeitraum von etwa 40 Jahren an, der unter Einbeziehung der energetischen Nutzung benétigt
wird, um die C-Verluste beim Einschlag eines Altbestandes wieder auszugleichen. Es ist
jedoch anzumerken, dass auf Feuerland eine energetische Nutzung in der im Szenario 2
unterstellten Weise unrealistisch ist, da unmittelbar vor der Kuste Feuerlands Erddl und Gas
gefordert werden und vor Ort reichlich und gunstig verfligbar sind. Wirtschaftlich umsetzbar
erscheint derzeit allenfalls die direkte energetische Nutzung des Industrierestholzes in den
Sigewerken, da diese nach Dreiner et al. (1994) meist zu anderen Energietrégern
konkurrenzfahig ist. Eine grundsitzliche Anderung dieser Einschéatzung kénnte sich ergeben,
wenn im Zuge der weltweiten Bestrebungen zur Reduktion des CO,-Anstiegs C-Emissionen
mit hohen Kosten belegt (z.B. durch eine CO,-Steuer) bzw. CO,-neutrale Energietréger durch

entsprechende Vorteile geférdert wirden.

Wie die Modellrechnungen zeigen, ist durch den hohen Biomasseentzug zwar mit einem
Verlust an Boden-C von im Mittel 8 t C/ha zu rechnen, doch pendelt sich der Vorrat
langfristig auf einem Niveau von 56-59 t C/ha ein. Es kann daher angenommen werden, dass
die Nachhaltigkeit des Boden-C-Haushaltes durch den Entzug des Derbholzes zur
energetischen Nutzung nicht geféhrdet ist. Die von Rehfuess (1990) dargestellten negativen
Auswirkungen massiven Biomasseentzuges (z.B. durch Vollbaumernte oder Streunutzung)
auf die C- und Nahrelementvorréte sind hier somit nicht zu erwarten. Gravierend wirkt sich

der Derbholzentzug jedoch auf den Totholzvorrat aus. Dieser Effekt ist nicht nur fur die C-
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Speicherung von Bedeutung sondern bedeutet auch den Verlust der im Totholz enthaltenen
Lebensrtdume (Maser u. Trappe 1984; Albrecht 1991; Utschick 1991; Cwielong ul.
Rajchenberg 1995). Es ist aber zu bemerken, dass der Totholzvorrat in den UberfUhrten
Bestdnden immer noch um ein Mehrfaches Uber den in Wirtschaftswaldern der
Bundesrepublik Deutschland ermittelten Werten liegt (Burschel et al. 1993; Boswald 1996;
Erdmann u. Wilke 1997).

Die Ergebnisse der Modellrechnungen untermauern somit die Befunde anderer Autoren, nach
denen die Maximierung der C-Speicherung in Biomasse und Holzprodukten zwar kurz- und
mittelfristig effektiv ist, langfristig aber der Ersatz fossiler Stoffe durch nachhaltig
produziertes Holz fur die Bilanz den Ausschlag gibt (Hall et al. 1991b; Matthews 1992 u.
1994; Burschel et al. 1993; Karjalainen et al. 1998; Price et al. 1998; Strich 1998).

4. Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse belegen das grol3e C-Speichervermdgen der Lenga-Priméarwalder
Feuerlands. Es konnte gezeigt werden, dass ihre Uberfiihrung in Wirtschaftswald in jedem
Fall Gber mehrere Jahrzehnte hinweg eine negative Bilanz gegenliber dem Ausgangszustand
aufweisen wiirde. Auf lange Sicht kann sich eine Uberfiihrung aus kohlenstoffokologischer
Sicht allerdings rechnen, wenn alles geerntete Holz konsequent zur Verlangerung der
Speicherwirkung des Waldes in Produkten sowie zum Ersatz fossiler Brennstoffe verwendet
wird. Unter den in Feuerland gegebenen Verhdtnissen ist eine Uberfilhrung aus CO»-
Okologischer Sicht kritisch zu sehen. Zwar kdnnen dort die Fortfiihrung der C-Speicherung in
Holzprodukten sowie die Materialsubstitutionseffekte genutzt werden, jedoch sind die
Moglichkeiten der Energiesubstitution begrenzt, da eine Uber die Nutzung des
Industrierestholzes in den S&gewerken hinausgehende energetische Holzverwertung auf

Grund der giinstigen Verfiigbarkeit von Ol und Gas unrealistisch ist.

Wird es als das wichtigste Ziel der internationalen Klimapolitik angesehen, die CO,-Emis-
sionen moglichst innerhalb der ersten Hélfte des neuen Jahrhunderts zu stabilisieren, so
musste Mal3nahmen zur Erhaltung von Primé&rwéldern eine herausragende Bedeutung
beigemessen werden, da sie hoch effektiv und sofort wirksam sind. Ebenso wie der
Primédrwaldschutz sind auch die mit der Holznutzung verbundenen Effekte der
Emissionsvermeidung bisher nicht ihrer Bedeutung entsprechend in die Uberlegungen zur
Reduzierung des CO,-Anstiegs in der Atmosphéare eingegangen. Wie die Modellrechnungen
des Szenario 2 eindruckvoll zeigen, handelt es sich bei Material- und Energiesubstitution um

Effekte mit akkumulierender Wirkung, die im vorliegenden Fall die C-Speicherung in der
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lebenden Dendromasse des Primérwaldes nach 160 Jahren Ubersteigen. Da dieser Sachverhalt
auch fur alle Wirtschaftswéalder zutrifft, bedirfen die energetischen Aspekte der nachhaltigen
Produktion und Nutzung von Holz in kohlenstoffékologischen Zusammenhéngen schnell und

dringend weiterer wissenschaftlicher Bearbeitung und politischer Beachtung!

5. Summary

Effect of the conversion of primeval forest into managed forest on carbon
stocks
A case study for Nothofagus pumilio forests in Tierra del Fuego

The paper presents the impact of the conversion of a primeval forest of Nothofagus pumilio
(Lenga) in the Argentinean part of Tierra del Fuego into a managed forest on the carbon
budget. For the evaluation of the carbon stocks data on stand and soil were collected by
inventory of sample plots. The above- and below-ground biomass was estimated by regression
functions derived from the biomass analyses of trees. A model approach was used for the

simulation of the effects of the conversion on the different compartments.

The total carbon stock in the primeval forest was 304 t C/ha. The highest proportion (203 t
C/ha) was found in living dendromass. Coarse woody debris contributed 34 t C/ha (11%) to
the total budget, whereas the share of ground vegetation (0,4 t C/ha) was negligible. Soil
carbon was low with 66 t C/ha caused by the shallow sites in the research area. The
simulation over a period of 190 years showed that the conversion into managed forests would
lead to a significant emission of carbon which would last for several decades. This is even
true when the accumulating positive effects of avoided emissions from fossil energy, through

the use of wood, are considered.
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