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Walder sind Kohlenstoffspeicher

Holzverbrennung ist nicht klimaneutral

Ubersicht

Die Annahme, dass die Nutzung des Waldes und der Holzverbrauch einen Beitrag zum Klimaschutz darstellen, ist
weit verbreitet und auch in der aktuellen Diskussion zur Waldkrise in aller Munde. Inzwischen wird sogar im
Namen des Klimaschutzes offensiv gegen Wald-Schutzgebiete argumentiert. Natiirliche Walder und
Naturschitzer werden regelrecht als Klimaproblem dargestellt. Derartige Positionen sind nicht durch Fakten oder
wissenschaftliche Studien abgesichert. Vielmehr ignorieren sie sogar Uberaus deutliche Befunde. In diesem

Hintergrundpapier werden entsprechende wissenschaftliche Ergebnisse zusammengefasst.

e Der Wald ist ein effektiver Kohlenstoffspeicher: Dies gilt gerade auch fiir alte funktionstiichtige
Waldokosysteme mit bedeutenden Speichern in lebenden Baumbestdnden, im Totholz und im Boden. Die
intensive  Holznutzung hat auch in Deutschland die Kohlenstoffspeicher und die
Kohlenstoffsenkenkapazitat reduziert. Das Belassen des lebenden und toten Holzes in Kombination mit
dem ,Nachwachsenlassen’ (Vorratserh6hung) waren kurzfristig die effektivste Form des Klimaschutzes im
Wald.

e Holzverbrennung ist nicht klimaneutral: Energetische Nutzung von Holz tragt vor allem kurzfristig zum
Treibhausgaseffekt bei. In Deutschland tragt sie zur Verschlechterung des Zustands der Laubwalder bei.

e Mehr Holznutzung bedeutet nicht automatisch mehr Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten: Die
Idee, dass das Ersetzen von energieintensiven Materialien durch Holz zum Klimaschutz beitragen kdnnte
(Substitutionseffekt durch Holz-Produktspeicher) ist vor dem Hintergrund komplexer Stoffstrome
(Importe, Exporte, etc.) und des gesamten Lebenszyklus’ der Holzprodukte (Ernte, Transport,
Lebensdauer) tberaus fragwurdig.

e Schlechte Anpassung an den Klimawandel und zu starke Nutzung: Es besteht das Risiko, dass die
Forstwirtschaft durch ungeeignete waldbauliche Strategien und zu starke Holznutzung dazu beitragt, dass

die Walder zukiinftig zur Quelle von Treibhausgasen werden.

Schlussfolgerungen

Im Zuge der Energiewende in Deutschland ist auch férderpolitisch ein Irrweg beschritten worden. Im Wald
geerntetes Holz darf auf keinen Fall als vermeintlich klimaneutraler Brennstoff genutzt werden. Allenfalls sollte
Altholz im Zuge einer Kaskadennutzung und ggf. Schnittgriin aus Stadten oder Landschaftspflegeholz
energetisch genutzt werden. Holzkraftwerke tragen kurzfristig zum Treibhauseffekt bei und befordern in
Deutschland die Ubernutzung von Laubwildern. Es darf keine Option sein, Kohlekraftwerke mit Holz zu
befeuern. Holz ist ein Wertstoff, der in langlebigen und wertvollen Holzprodukten eingesetzt werden muss.
Wenn Holznutzung die Schwachung von Waldern im Klimawandel weiter vorantreibt, ist sie kein Beitrag zur

nachhaltigen Entwicklung und schon gar nicht zum Klimaschutz.
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Der Wald ist ein effektiver Kohlenstoffspeicher

Walder gehdren zu den wichtigsten Kohlenstoffspeichern des Planeten. Die Klimaschutzwirkung der
Walder ist eine Funktion von Waldflaiche und Biomasse. Weltweit sind die waldgebundenen
Kohlenstoffsenken und -speicher erheblich reduziert worden, dies gilt auch fir Deutschland. Dabei ist
die einfachste Option Biomasse in den Waldern anzureichern, um einen langfristigen
Kohlenstoffspeicher aufzubauen. Eine relevante GroRe ist hierbei die forstwirtschaftliche Nutzung:
Weniger Holzeinschlag bewirkt mehr Biomasseakkumulation im Wald und somit eine héhere
Klimaschutzwirkung. Gerade in Deutschland sind die Walder aufgrund der intensiven Nutzung, dem
Anbau 6kosystemfremder Arten, einfachen Waldstrukturen wie Monokulturen und der Senkung des

Baumalters von einem reifen Walddkosystem weit entfernt.

Durch geringere Holzernte wirden nicht nur existierende Baume alter werden und weiterhin
Kohlenstoff speichern, auch durch héhere Bestockung wiirden erhebliche Biomassezuwéachse im Wald
erzielt werden, nicht zuletzt dadurch, dass es weniger Waldwege bzw. weniger/keine Rickegassen
gdbe (die ohne weiteres 20 % Verlust der zum Holzanbau zur Verfligung stehenden Flache ausmachen

kénnen).

Die derzeitigen Holzvorrate in Deutschland (Biomasse im Schnitt ca. 350 Vorratsfestmeter/ha) sind im
Vergleich mit europdischen Urwaldern als gering einzustufen. Diese kénnen Vorrate zwischen 478 und
918 Vorratsfestmeter/ha erreichen (Schnell 2004, Commarmot 2013; Hobi et al. 2015, Knapp &
Spangenberg 2007, Meyer et al. 2003, Commarmot et al. 2005, Drossler & Liipke 2007). Die Walder in
Deutschland haben ihr natirliches Potential zur Biomasseanreicherung nicht ausgeschopft bzw. noch
lange nicht erreicht. Zu einer entsprechenden Erkenntnis kamen auch Erb et al. (2018), die fiur die

gemaRigte Zone ein zusatzliches Biomassepotenzial von bis zu 34 % errechneten.

Zudem ist ein haufig kolportierter Mythos, dass in dlteren Waldern ein Gleichgewichtszustand
zwischen Kohlenstoffdioxidaufnahme und -abgabe vorherrschen wiirde. Dies hat sich als nicht haltbar
erwiesen, vielmehr sind insbesondere auch alte Waldékosysteme langfristige Kohlenstoffspeicher, sie
binden noch ab 200 Jahren kontinuierlich CO,, im Schnitt 2,4 tC/ha/a (Luyssaert et al. 2008). Die Walder
in Deutschland sind im Durchschnitt nur 77 Jahre alt — selbst wenn sich die Kohlenstoffaufnahme im
Alter abschwéchen sollte, hatte man hat also noch lange Zeit, deren Kohlenstoffbindungspotential zu

nutzen.

Vor allem in den gemaRigten Laubmischwaldern Deutschlands (und vergleichbarer Regionen) fihrt die
Akkumulation von Humus und von Totholz zum Aufbau von erheblichen Kohlenstoff- sowie auch von
Nahrstoff- und Wasserspeichern. Eine groRangelegte Studie zu temperaten und borealen Waldern
Nordamerikas (mit tGber 18.500 Untersuchungsflichen) zeigt, dass alte Walder nicht nur effektive
Kohlenstoffspeicher sowie —senken sind, sondern dass mit dem Biomassereichtum auch die Sensitivitat
gegenilber Klimawandel sinkt (Thom et al. 2019). Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass der
Gesamtokosystemkohlenstoffgehalt mit dem Waldalter stieg, v.a. jenseits von 130 Jahren. Die hochste
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Waldwachstumsrate fand sich in den altesten Waldern. Die Biomasse im Wald spielt v.a. fir die
Resistenz eine Schlisselrolle. Dies bedeutet, dass der im Wald verbleibende Kohlenstoff einen
funktionalen Beitrag zur Walderhaltung leistet. Hieraus ergibt sich ein gewichtiges Argument,
,Kohlenstoff’ jenseits direkter Klimaschutzwirkungen im Okosystem zu belassen: Im Okosystem
kénnen positive Riickkopplungen einsetzen; biomassereiche Walder mit hohen Humus- und
Totholzvorraten wirken nicht nur gilinstig auf Bodenfeuchtigkeit und Baumwachstum, sondern auch
auf Mikroorganismen, die dann ihrerseits Teil eines stabilen Kohlenstoff-Pools im Waldboden werden

kénnen (Magnusson et al. 2016).

Totholz im Wald ist keine kurzfristige Kohlenstoffquelle im Wald, da die Zersetzung des Stammholzes
ein langwieriger, Uber Jahrzehnte ablaufender Prozess ist, der im Zusammenspiel mit dem
Nachwachsen von jungen Baumen treibhausgasneutral ist (Suzuki et al. 2019). Im direkten Vergleich
kénnen Holzprodukte keine ldngere, sondern eher eine kiirzere Verweildauer als Totholz im Wald
aufweisen (Beudert und Leibl 2020).

Eine wichtige und kiirzlich erschienene Arbeit aus den USA weist darauf hin, dass fiir eine angemessene
Beurteilung der Forstwirtschaft sehr sorgfiltig allen Emissionen Rechnung zu tragen ist, und dass in
Waldern, die in der Vergangenheit stdrker genutzten wurden, unter bestimmten Umstanden die
Einschrankung der Holzernte einen positiven Klimaschutzeffekt haben kann — die Holznutzung der

Vergangenheit kann die aktuelle Senkenleistung erheblich reduziert haben (Hudiburg et al. 2019).

Holzverbrennung ist nicht klimaneutral

Ein Drittel des in Deutschland geernteten Holzes (Frischholz) wird verbrannt. Dieser Anteil konnte ohne
weiteres bei einer Nicht- Verbrennung als Biomasse im Wald verbleiben und als Kohlenstoffspeicher
dienen. Die Einschatzung, Brennholz bzw. allgemein das Verbrennen von Biomasse sei klimaneutral
basiert auf einer Reihe falscher Annahmen (siehe u.a. Artikel von Ter-Mikaelian et al. 2015, Booth 2018
und Agostini et al. 2014). Sie lasst eine groRe Zahl von Fakten aulRer Acht. Allein die fossile Energie, die
bei der Waldbewirtschaftung, der Holzernte sowie fiir den Transport und die Verarbeitung
(zerkleinerung, Trocknung etc.) von Brennholz verbraucht wird, macht Holz zu einem eindeutig nicht
CO;-neutralen Energietrager (Niedersdchsisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und

Klimaschutz 0.D.).

Die Energiegewinnung aus Holz im Zuge der EEG-Richtlinie fihrt dazu, dass Emissionseinsparungen,
die andernfalls durch Energiegewinnung aus Solar- oder Windkraft erfolgt waren, sich in eine CO»-
Zunahme wandeln, die mindestens Uber Jahrzehnte in der Atmosphare wirksam ist und dabei
obendrein hoher ausfallt, als wenn die entsprechende Energiemenge aus fossilen Energietragern

gewonnen worden ware (Stahls et al. 2011, Smyth et al. 2017, Soimakallio et al. 2016).



Holz hat im Vergleich mit fossilen Brennstoffen einen wesentlich geringeren Energie-Gehalt (1 kg
Brennholz 2 0,5 SKE! (Beitz & Kiittner 2013, Searchinger et al. 2018), 1 kg Braunkohlebriketts 2 0,7
SKE, 1 m® Erdgas 2 1,1 SKE, 1 kg leichtes Heizdl 2 1,5 SKE (BMWi 2019, Beitz & Kiittner 1995, Agostini
et al. 2014). Die Verbrennung von Holz ist fiir das Klima teilweise bedeutend unginstiger als die
Verbrennung von Kohle (Matthews et al. 2014, Duffy et al. 2016, Beddington et al. 2018, Searchinger
et al. 2018). Die energetische Substitution wirkt daher dem Klimaziel von 2050 eindeutig entgegen und
tragt durch zur sofortigen CO,-Zunahme in der Atmosphare und damit zu unumkehrbaren

Klimasch&dden bei (Beddington et al. 2018).

Das Autorenkollektiv um Searchinger hat 2018 in Nature Communications sehr deutlich vor der
energetischen Holznutzung in Europa gewarnt. Auch Booth (2018) kam fiir die USA zum Ergebnis, dass
die Verbrennung sogenannter Holz-Abfallstoffe nicht klimaneutral ist. Eine weitere deutliche Kritik der
Energieholznutzung fassten Norton et al. (2019) in ihrer Studie: ,, Serious mismatches continue between
science and policy in forest bioenergy” zusammen. Die Politik folge eindeutig nicht dem Stand der

Wissenschaft.

Die Zeit, die von Waldern benétigt wird, um die Kohlenstoffemissionen aus energetischer Nutzung
wieder einzufangen, wird payback-Zeit oder Kohlenstoff-Schuld-Kompensationszeit (carbon debt
payment time) bezeichnet und kann Jahrzehnte betragen oder gar ein Jahrhundert, bis der Zeitpunkt
erreicht ist, an dem eine ausgeglichene Bilanz erreicht wird. Erst danach konnte sich (iberhaupt ein
Netto-Klimaschutzeffekt ergeben. Die 'Riickzahlzeit' wird nicht nur davon beeinflusst, welche Art Holz
verbrannt wird (feuchtes Frischholz, Sdge-Abfallholz etc.), sondern auch, wie sich der Wald nach der
Holzentnahme verhélt. Dies hdngt u.a. von der Art der Nutzung ab (z.B. groRe Kahlschldge oder
Einzelbaumentnahme) und zudem zusehends auch vom Klima(wandel). Wenn sich in extrem
trockenen und heiRen Jahren die Wiederbewaldung oder das Nachwachsen verzégert oder gar stark

beeintrachtigt ist, ergibt sich ein Negativeffekt.

Ein groRes Problem bei der Verbrennung von Holz besteht darin, dass es eine erhebliche zeitliche
Dringlichkeit fir die CO,-Reduktion in der Atmosphare gibt. Aber eine schnelle Reduktion kann die
Holzenergie-Option grundsatzlich nicht leisten, denn eine erneute Bindung des Kohlenstoffs kann

frihestens nach Jahrzehnten erfolgen.

Intensive Holznutzung: Boom der Holzverbrennung seit 2008 - Laubwadlder in Deutschland

besonders stark betroffen

Besonders bedeutsam ist das rasche Wachstum der energetischen Verwendung. Seit 2008 werden ca.

50 % des Gesamtholzaufkommens energetisch verwendet. Die ,einsetzenden Forderprogramme

1 Steinkohleeinheit (SKE): 1 kg SKE entspricht der Energiemenge, die beim Verbrennen von 1 kg einer
hypothetischen Steinkohle mit einem Heizwert von exakt 7.000 kcal/kg frei wird. 1 kg SKE = 0,7 kg OE (Oleinheit).
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bewirkten Anfang des neuen Jahrtausends eine kraftige Belebung. (...) Die Nachfrage nach Energieholz
lag 2016 bei 59,5 Mio. m3, was einem Zuwachs ggii. 1990 in Héhe von +219 % entsprach oder etwa
+8,4 % pro Jahr“ (Mantau 2019).

Die energetische Nutzung hat einen deutlichen Einfluss auf den Einschlag in Deutschland: Im Jahr 2016
kam der Derbholzanteil am Energieholz auf 70,2 % oder 16,9 Mio. m® (Mantau 2019). Die
Energieholznutzung betreffen zu 66,7 % Laubholz und 33,3 % Nadelholz. Dies bedeutet in der
Konsequenz, dass das rasche Wachstum der Energienutzung vorrangig und Uberproportional die

naturndheren Laubwalder durch eine gesteigerte Holzernte betroffen hat.

Es gilt zu diskutieren und zu untersuchen, ob diese Nutzungsintensivierung die entsprechenden Walder
so geschwacht hat, dass diese nunmehr starker unter den Witterungsextremen leiden, als zu erwarten

gewesen ware (s.u.).

Mehr Holznutzung bedeutet nicht automatisch mehr Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten

Die Entwicklung neuer, langlebiger Holzprodukte aus Laubholz kénnte einen richtigen Weg darstellen,
um Holz als Wertstoff angemessen zu nutzen. Allerdings lasst sich kein entsprechender Trend aus der
derzeitigen Holzverwendung ableiten. Deutschland produziert im 5-Jahresmittel zwischen 2013-2017
einen hoheren Anteil kurzlebiger Holzprodukte als langlebige Holzprodukte (FAO 2019). Fir die
stofflichen Substitutionseffekte und die damit vermeintlich verbundene Klimaschutzwirkung ist das
Nadelholz deutlich relevanter als das Laubholz. Derzeitig fallt sehr viel ,Nadelschadholz’ aus
entsprechenden Monokulturen an, das gerade bei Berdumung und angesichts verstopfter
Absatzmarkte nicht in gleichem MaRe in langlebige Produktspeicher Gberfiihrt werden kann wie zu
Zeiten vor dem Nadelbaumsterben. Ein hoherer Teil dirfte allenfalls fiir energetische Nutzung und

kurzlebige Holzprodukte Verwendung finden.

Gerne wird darauf verwiesen, dass die Verwendung von Holzprodukten anstelle von energieintensiven
Materialien wie Stahl oder Zement durch eine entsprechende Substitutionswirkung erhebliches
Klimaschutzpotenzial berge. Diese Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten als
KlimaschutzmalRnahme ist allerdings mit groRen Unsicherheiten behaftet, da die Auswirkungen des
gesamten Lebenszyklus der Holzprodukte (Ernte, Trocknung, Transport, Anteil des Rundholzes am
Holzprodukt) bewertet werden missen (Ingerson 2011). Harmon (2019) zeigt in einer neuen Studie
auf, dass Substitutionseffekte bei der Holznutzung um das 2 bis 100fache lberschatzt wurden.

Des Weiteren wird haufig angenommen, dass kein Zusammenhang besteht zwischen der
Lebensspanne eines Produktes (z.B. eines Gebadudes) und der Dauer der Substitutionswirkung, die
meist als unbegrenzt angenommen wird. Auch wird nicht mit Verlusten bei der Materialsubstitution
gerechnet, sodass die Substitutionswirkung scheinbar mit zunehmender Holzerntemenge ansteigt,
was falschlicherweise zum Schluss flihrt, dass kurze Einschlagsintervalle, und dadurch junge Walder,

dem Klimaschutz zutraglich seien (Oliver et al. 2014). Die geldufigen Annahmen, dass die
Substitutionswirkung von Holz stetig steigt, es also weder zu Verlusten im Laufe der Substitution
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kommt, noch zu einer Sattigung der substituierten Kohlenstoffmenge (Lippke et al. 2011, Hennigar et
al. 2008, Eriksson et al. 2007; Gustavsson et al. 2006; Perez-Garcia et al. 2005; Glover et al. 2002,
Borjesson und Gustavsson 2000, Buchanan und Levine 1999; Schlamadinger und Marland 1996, Bethel
und Schreuder 1976) sowie dass die ,Kohlenstoffschuld®, die bei der Holzernte entsteht, durch
Substitutionswirkung ausgeglichen wird, sind nicht haltbar.

Immer mehr Holzimporte nach Deutschland - unklare Klimabilanzierung vor dem Hintergrund von

komplexen Stoff- und Warenfliissen

Die Bilanzierung des Klimaschutzpotenzials der Walder in Deutschland, bericksichtigt nicht in
angemessenem MaRe die Komplexitat der Stofffliisse, die auch durch Import und Export von Holz bzw.
Holzprodukten beeinflusst werden. Die Forst- und Holzwirtschaft bewegt grole Menge an Holz und

Holzprodukten, die erheblich tGber den Einschlag auf dem deutschen Territorium hinausgehen.

Das dem Bundeslandwirtschaftsministerium unterstellte Thinen-Institut berichtet regelmaRig tber

die Holzverwendung in Deutschland:

»Im Mittel der vergangenen drei Jahre betragt der Anteil der Einfuhren 54 %. Der Anteil des Einschlags
liegt bei 23 %. Die Inlandsaufkommen von Altpapier und Altholz haben Anteile von 18 bzw. 4 % am
Gesamtaufkommen® (Weimar 2018). ,,Der Holzeinschlag hat im Mittel der Jahre 2013 bis 2015 einen
Anteil von 91 % am rechnerischen Inlandsverbrauch von Rohholz” (Weimar 2018). Seit 2009 gibt es
Nettoimporte von Nadelrohholz (in den Jahren 2013 und 2014 lag dieser Wert bei knapp 5,8 Mio. m3
und im Jahr 2015 nach vorlidufigen Angaben bei 5,4 Mio. m3; Weimar 2018), was insbesondere fiir die
Berechnung der Substitutionseffekte relevant ist. ,Die Einfuhren von Holz und Produkten auf Holzbasis
belaufen sich im Jahr 2015 auf 133,1 Mio. m3(r). Gegenliber 2014 bedeutet dies einen Anstieg um 1,1
%. Im Jahr 2016 erhéhen sich die Einfuhren nochmals um 1,0 % auf 134,3 Mio. m3(r). Nach den
vorlaufigen Angaben der AuBenhandelsstatistik erhhen sich die Einfuhren im Jahr 2017 nochmals

deutlich um 2,1 % auf 137,2 Mio. m3(r)“ (Weimar 2018).

Es stellt sich die Frage, wie die Holzgewinnung im Ausland (unter ggf. wenig nachhaltigen Umstanden;
z.B. in borealen Waildern) sowie die sich aus Ernte, Transport und Verarbeitung ergebenden
Treibhausgasemissionen darstellen und wie sie die nationale Bilanzierung des Forst- und Holzsektors

beeinflussen.

Auch bei der Entwicklung von Zukunftsszenarien durch Forst- und Holzwirtschaft fehlt vollig, dass
aktuelle und zukiinftige Wachstumsraten der Holzindustrie gewirdigt und reflektiert werden. , Ab
2003 erfuhr der Aufschwung eine enorme Beschleunigung. Von 65 Mio. m3 (Festmeteradquivalent) im
Jahr 1990 stieg die Verwendung bis 2007 auf tber 127 Mio. m3 (Mantau 2019). Die Sigeindustrie war
der groRte Nachfrager: die Nachfrage wuchs seit 1990 bis 2016 um 49 % auf 36 Mio. m3; die Nachfrage

der Holzwerkstoffindustrie wuchs sogar um 67 % (Mantau 2019).




Das hier skizzierte Wachstum ist wesentlicher Treiber der Versuche, die Nadelholzproduktion in
Deutschland anzukurbeln. Das Nadelholzaufkommen wird allerdings zukiinftig gerade auch wegen der
auBergewodhnlichen Kalamitdten in den Monokulturen stark sinken. Eine wichtige Frage ist
entsprechend, von wo das nachgefragte Holz beschafft werden soll und wie die entsprechende
Beschaffung auf die Kohlenstoffbilanz des Sektors wirken wird. Zusatzliche Importe aus dem Ausland

sind zu erwarten.

Schlechte Anpassung an den Klimawandel und zu starke Nutzung: Forstwirtschaft (zukiinftig) als

Quelle von Treibhausgasen?

Die Witterungsextreme der vergangenen Jahre kénnen als Vorboten flir Probleme gelten, die sich mit
fortschreitendem Klimawandel verscharfen werden. Auf grolRen Fldachen sterben derzeitig v.a. von der
Forstwirtschaft angelegte Monokulturen ab. Die Borkenkéfer-, Sturm- und Waldbrandkalamitaten sind
zu einem guten Anteil durch das entsprechende Waldbaumodell bzw. die forstliche Behandlung der
letzten drei Jahrzehnte mitverantwortlich, da hier immer noch zum Teil Monokulturen angebaut
wurden und es versaumt wurde bestehende Nadelwaldbestdnde in naturnahe Laubmischwalder
umzubauen. Beispielsweise sind die Voraussetzungen fiir einen Massenbefall von Borkenkafer dann
am glinstigsten, wenn es sich um groRere, zusammenhadngende Walder mit gleichférmigen reifen bis
alten Baumbestanden von nur einer dominierenden Baumart handelt (Jakoby und Wermelinger 2018).
Auch im Falle durch Hitze und Trockenheit geschadigter Waldflachen mit Laubbaumarten besteht der
Verdacht, dass die Nutzung zu einer zusatzlichen Schwachung gegenuber dem Klimawandel

beigetragen hat.

Die Situation dirfte sich in nadherer Zukunft mit fortschreitendem Klimawandeleinfluss und
verstarktem Aktionismus, Flachen mit abgestorbenen Baumen gleich schnell ,aufzurdumen’ und durch
Pflanzungen ,wiederherzustellen’ noch verschéarfen. Es bedarf dringend einer neuen Berechnung des
Klimaschutzpotenzials unterschiedlicher Wald- bzw. Forsttypen. Es braucht zudem eine quantitative
Analyse der Waldschadigungen, ihrer raumlichen Verteilung und der Korrelation mit Nutzungs- und

Besitzarten.

Bekannt ist also, dass die Biodiversitat und die strukturelle Diversitat die Anpassungskapazitdaten und
damit die 6kologische Resilienz erhéhen. Somit hat die Bewirtschaftung einen direkten Einfluss auf den
Zustand des Waldes, da sie die Dosis-Wirkungs-Beziehung beeinflussen kann, z.B. die Anfalligkeit fiir
Windwurf oder die Folgen von Diirre (Yousefpour et al. 2012). Yiicesan et al. (2019) beschreiben
beispielsweise flr einen Eichenwald, dass eine Verringerung des Kronenschlusses in Folge einer hohen

Einschlagsintensitat die Boden-Kohlenstoffvorrate verringert.

Es gibt deutliche Hinweise auf erhohte Temperaturen in starker genutzten Bestanden (Norris et al.
2012, Ibisch und Blumrdder 2018, eigene unverdffentlichte Daten: Blumréder et al. in prep). Daraus

ergeben sich die Risiken geringerer Produktivitdt sowie des Eintritts von abiotischen und biotischen



Schadigungen dieser Bestande im Vergleich zu Waldern mit stabilerem Mikroklima. Vielerorts traten
Diirre- und Borkenkaferschaden besonders dort auf, wo zuvor schon Vorschadigungen entweder durch
Windwurf, intensive Durchforstung oder durch Holzernte zu verzeichnen waren (Six und Bracewell
2015).

Es besteht die konkrete Befilirchtung, dass die verbleibenden noch nicht geschadigten Bestdnde je
anfalliger werden, umso mehr sie von geschadigten Flachen umgeben sind. Die Berdumung von
Kalamitatsflachen und damit verbundene Bodenschadigung durch Befahrung und flachiger Abholzung
flihrt zur starkeren Erwarmung und Austrocknung derselben. Dies erhoht potenziell den Stress
benachbarter noch nicht geschadigte Bestinde. Da auf den geschadigten Flachen die noch
vergleichsweise jungen Bestande schon vor der geplanten Nutzung abgangig waren, wird hier in
naherer Zukunft eine verringerte Kohlenstofffixierung erfolgen. Daraus ergibt sich zumindest eine
entgangene Kohlenstoffspeicherung, die trotz der Extremwitterung hatte erfolgen kénnen, wenn ein
anderes waldbauliches Modell verfolgt worden ware. Lokal und regional zeigen Studien, dass
beispielsweise Borkenkaferbefall dazu fiihrt, dass die betroffenen Walder weniger Kohlenstoff binden

und voriibergehend von einer Senke zu einer Quelle werden (Seidl et al. 2008).
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