‘ Waldbrand und C-Haushalt

Waldbrandbedingte Kohlenstoffemission
aus Bodenvegetation und organischer Auflage

Falko Hornschuch, Jorg Kletzin und Joachim Rock

In der deutschen Treibhausgasberichterstattung [13] werden die durch
Waldbrénde verursachten Verluste an Kohlenstoff (C) aus lebender ober-
irdischer (Baum-) Biomasse und aus der organischen Auflage (ber beste-
hende Inventuren wie z.B. die Bundeswaldinventur (BWI) und Boden-
zustandserhebung (BZE) zwar in der Summe erfasst, jedoch nicht direkt
ausgewiesen [8, 13]. Dies ist jedoch fir die Berechnung der sonstigen
Treibhausgasemissionen (Kohlenmonoxid, Methan, andere Kohlenwas-
serstoffe und Stickstoffverbindungen) notwendig [6], woflr als Ein-
gangsgroBe derzeit die gesamte oberirdische Biomasse herangezogen
wird. Die allermeisten Waldbrdnde in Deutschland betreffen als Boden-
brénde jedoch vor allem Bodenvegetation und organische Auflage [7].
Da deshalb davon auszugehen ist, dass die waldbrandbedingten Emis-
sionen falsch geschdtzt werden, sollten diese in der hier vorgestellten
Untersuchuhg genauer erfasst werden [5].

Menge und Entzindbarkeit brennbaren
Materials hangen vom Bestandestyp, dem
Altersstadium, der Bestandesbehandlung,
der Vegetations- und auch von der Stand-
ortsform ab. Der Witterungsverlauf in der
Zeit vor dem Feuer beeinflusst Uber den
Wassergehalt von Boden, Streu und Tot-
holz die Brandintensitat, d.h. welcher An-
teil der vorhandenen Biomasse verbrennt.

Die Vergleichsflachenaufnahmen zei-
gen die Variabilitat dieser Faktoren. Durch

die Vereinheitlichung der Randbedin-
gungen sowie dem Ausschluss von Stor-
effekten (kleinrdumige Heterogenitat,
Materialumlagerung) fuhrten die Brand-
versuche im Labor zu weniger streuenden
Ergebnissen. Unterschiede zwischen Be-
standestypen lieBen sich besser herausar-
beiten und gezielt auch solche Bestande
beproben, die in den Feldaufnahmen man-
gels Brandereignis nicht enthalten waren.
In der Zusammenschau sollten diese bei-

Feldaufnahmen und Laborversuche

In den Jahren 2011 und 2012 wurden in Bran-
denburg auf 34 frischen Waldbrandfiachen
(Abb. 1) und benachbarten, idealerweise zum
selben Bestand gehoérenden Flachen, Proben
der Bodenvegetation und der Streuschicht
gewonnen (Vergleichsflachenansatz). Das Be-
probungsschema orientierte sich an der BZE II
[2]. Die mit Humusstechrahmen entnom-
menen Proben wurden im Labor getrocknet,
gewogen, zerkleinert und homogenisiert.
Von jeweils drei Unterproben wurde der Koh-
lenstoffgehalt ermittelt und aus der Differenz
zwischen Vergleichs- und Brandflache die C-
Emission berechnet.

Bei den Feldaufnahmen zeigte sich sehr
schnell eine hohe Variabilitat der Vorrate bis
hin zu Aufnahmen, bei denen aufgrund klein-
raumiger Unterschiede auf den gebrannten
Flachen mehr Kohlenstoff vorhanden war als
auf den ungebrannten. Deshalb wurden in
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einem zweiten Ansatz experimentelle Brand-
versuche im Labor durchgefihrt. Aus 41 aus-
gewahlten Kiefern- und Laubholzbestanden
wurden 50 x 50 cm groBe Probeblécke (Mo-
nolithe) mit Bodenvegetation und kompletter
Humusauflage gewonnen (Abb. 2) und in drei
gleich groBe Teile geteilt. Ein Teil wurde nicht
behandelt, einer 30 Sekunden und der andere
5 Minuten lang mit einem Gasbrenner abge-
flammt (Abb. 3). Dabei wurde in drei Tiefen
der Temperaturverlauf erfasst (Abb. 4), um
Informationen Uber den Verlauf der Bréande
zu bekommen. AnschlieBend wurde die Dif-
ferenz der C-Vorrate zwischen den Varianten
bestimmt und auf die Monolithe und die Fl&-
chen hochgerechnet.
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den Verfahren einen guten Anhalt fur die
Abschatzung der C-Verluste liefern.

Entziindbarkeit, Feuerintensitat
und Brandverlauf

Die Geschwindigkeit des Temperaturan-
stiegs, die Hoéhe der Endtemperatur und
Temperaturgradienten  innerhalb  der
Auflageschicht geben Auskunft Gber Ent-
flammbarkeit, Branderhaltungsneigung,
Feuer- und Brandintensitat. Beim Expe-
riment wurden bei 60 °C vollstdndig ge-
trocknete Proben verwendet. Unter realen
Bedingungen sind die untersten Humusla-
gen jedoch feuchter und der Tiefengradi-
ent wirde zu einer geringeren (Tiefen-)
Wirkung des Feuers und damit zu geringe-
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Abb. 1: Lage der 2011 (blau) und 2012 (lila) auf-
genommenen Brandfldchen und weitere Wald-
brédnde im Jahr 2011 (rot) in Brandenburg (Kar-
te zeigt Grenzen vor der Forst-Verwaltungsre-
form, nach [8], verdndert)



[
d'/{' v,

Abb. 2: Entnahme eines Probe-Monolithen fiir Brandversuche

ren als durch das Experiment ermittelten
C-Verlusten fuhren.

Besonders leicht in Brand geraten Be-
stande mit ausgetrockneten groBen Gra-
sern, insbesondere mit Sandrohr (Land-
Reitgras, Calamagrostis epigejos) [11].
Dementsprechend wurden beim Brand-
experiment im Sandrohr-Kiefernforst sehr
hohe Temperaturen an der Oberflache
gemessen (> 700 °C). Die gleiche Tempe-
ratur wurde in Mopolithen aus dem Hei-
dekraut-Kiefernforst (Calluna vulgaris)
gemessen, an der Oberfladche (700 °C) und
in der Tiefe (300 °C). Diese Werte lagen
hoher als bei der sehr ahnlichen Blaubeere
(Vaccinium myrtillus), die einen hdheren
Brennpunkt und einen niedrigeren Heiz-
wert besitzt [9]. Bei natlrlichen Bréanden
lauft ein Bodenfeuer daher oft um Blau-
beerhorste herum und versengt nur Are-
ale mit Grasern und Astmoosen. Indem
das Fremdfeuer im Experiment auch von
Natur aus schwer entflammbare Bestand-
teile umsetzt (s.u.), wurde im Versuch je-
doch mehr C aus der Blaubeer-Decke emit-
tiert (Abb. 5). Auch im Himbeer- (Rubus
idaeus) und Himbeer-Drahtschmielen-Typ
(Deschampsia flexuosa) stellte sich eine
hohe Brandtemperatur ein (750, 650 °C).
Im Hagermoos-Kiefernforst (u.a. mit Pleu-
rozium schreberi, Hypnum cupressiforme

agg., Dicranum spec., Flechten) ist die
Brandintensitdt geringer (600 °C). Dessen
Rohhumusschicht ist zwar dtinn, aufgrund
der kompakten Lagerung bietet sie jedoch
wenig Angriffsflache und das Feuer dringt
nicht tief ein, sodass ein deutlicher Tempe-
raturgradient mit der Tiefe vorhanden ist.
Auch im Glatthafer-Kiefernforst (Arrhena-
therum elatius) mit wenig oberirdischer
Bodenpflanzen- und Humussubstanz war
die  Verbrennungstemperatur niedrig
(400 °Q).

Im Stangenholzstadium der Kiefer ist die
Bodenvegetation zwar oft nur ltckig aus-
gebildet, die Nadelstreuschicht jedoch auf-
grund lockerer Lagerung leicht entziindlich
[11]. So kommt es auch hier bei Brandereig-
nissen nicht selten zu hohen Temperaturen
(z.B. Drahtschmielen-Typ: > 700 °C).

Die Bodenvegetation in den Birkenfors-
ten ist der von Kiefernforsten sehr ahnlich
und mit Uber 600 °C werden vergleichbar
hohe Temperaturen erreicht. Nur bei ast-
moosreicher Bodenbedeckung ohne Gréser
sind die Temperaturen niedriger (< 500 °C),
weil Nadelstreu fehlt und Laubstreu auf-
grund ihres hohen Wasser- und niedrigen
C-Gehaltes schwer brennt [11].

In bodenvegetationsarmen bzw. -freien
Buchenwaldern steigt die Temperatur auf-
grund des Mangels an Brennmaterial eher
langsamer an und ist auch nach langerer
Brennzeit gering (400 bis 600 °C). Auch die
Eichenwdlder weisen i.d.R. eine gering-
méchtige Auflageschicht auf. Die Brand-
temperaturen sind mit bis Gber 700 °C je-
doch hdher, was an der besser entwickelten
Bodenvegetationsdecke sowie einem nied-
rigeren Brennpunkt und héheren Heizwert
des Eichenlaubes liegen durfte.

Je nach Art, Struktur und Menge des
Brennmaterials ist die Menge emittierten
Kohlenstoffs nicht immer direkt von Ent-
ziindbarkeit und Verbrennungstempe-
ratur abhédngig (Abb. 6). Ein Fremdfeuer
kann im Experiment einer naturlicherwei-
se schwer brennbaren Vegetationsschicht
(Blaubeere) und/oder einer machtigen
(bei Pfeifengras, Molinia coerulea) bzw.
kompakten Humusauflage (bei Hager-
moos) mehr C entziehen (wenn auch nicht
relativ, so doch absolut) als einem starker
brandgeféhrdeten Typ, dessen Vegetati-
on, Streuschicht und Humusauflage sich in
der Natur zwar leichter entzindet, heil3er
und langer selbsterhaltend brennt, aber

Tab. 1: Kohlenstoffverluste aus Bodenvegetation und
Humusauflage fiir die Bestandestypen (bei Brandflachen

Mittelwerte aus allen Bestanden, bei Brandversuchen
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Mittelwerte der Okosystemtypen) [kg/m?]
Bestandestyp | Stadium? Wiederholungen C-Verlust [kg/m?]
W/ Brand- | Brand- | Brand- | Brandversuch
ke ﬂéchez) versuch” flache kurz lang
™o Waldkiefer BH 25 45/15/10 0,47 0,47 1,97
? SH 8 39/13/6 0,36 0,21 1,00
_ Rotbuche BH 0 9/:3:/.2 0,14 0,66
LA Traubeneiche BH 0 9/3/3 018 | 094
DI 1 3/1/1 0,06 0,06 0,28
P
i Sandbirke BH, SH 0 121412 0,15 0,65
SO Pappel-Hybr. BH 0 3/1/1 024 | 1,26
¢ p————— ; Aspe BH gerf 3414 012 | 072
14;45 14;46 ’ 14’:47 14:48 14:‘49 alle Laubholz BH, SH, DI 1 39/13/10 0,06 0,17 0,84
Zeit X alle Bestande BH, SH, DI 34 123/411/26 | 0,41 0,29 1,31
Abb. 4 Beispiel des Temperaturverlaufs in drei Tiefenstufen bei 5-min- | BH: Baumholz, SH: Stangenholz, DI: Dickung; ? Anzahl Bestande;
3 Anzahl Monolithe/Bestande/Okosystemtypen

Brand eines Monolithen (Drahtschmielen-Typ, Kiefern-Baumholz)
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Abb. 5: Beispiel fiir ein Okogramm der Kohlenstoff-Emission im Kiefern-Baumholz (schwacher
- starker Brand, KiF: Kiefernforst, Nahrkraft- und Feuchtestufen n. [12]) [kg Um?]

eine geringe ,Brennstoffdichte” und da-
mit Kohlenstoff aufweist, der durch eine
externe Energiequelle in einer bestimm-
ten Zeiteinheit mobilisiert werden kénnte.
Unter gleichen Witterungs- und Oberbo-
denfeuchteverhaltnissen (z.B. nach Durre)
wird ein entsprechendes Starkfeuer in den
verschiedenen Vegetationstypen daher
auch von unterschiedlicher Intensitat und
Dauer sein. Methodisch bedeutet das, dass
sich die Brenndauer eines , Vollfeuers” gar
nicht so einfach bestimmen und im Expe-
riment Gber alle Vegetationstypen hinweg
normieren lasst. Die Brennversuche Uber
5 Minuten kénnen hierzu Hinweise ge-
ben, sind in manchen Okosystemtypen je-
doch zu kurz fur ein Vollfeuer, in anderen
hingegen wahrscheinlich zu lang.

Kohlenstoffverluste

Die Ergebnisse der beprobten Freilandbe-
stande wurden auf Grundlage der Wald-
und Forstokosystemtypen [3, 4] bzw. der
Standortsformen des Nordostdeutschen
Verfahrens [12] in Gruppen gleicher Bestan-
destypen (Hauptbaumarten), Altersstadien
(Tab. 1), Vegetationsauspragung und/oder
Standorte (Abb. 5) zusammengefasst. Diese
Systematik diente auch der Auswahl von
Bestanden fur die Brandversuche.

Im Mittel wurden bei den Feldaufnah-
men C-Verluste von 0,41 kg ¢/m? gemes-
sen. Nur etwa 6 % der Trockensubstanz
und 9 % des Kohlenstoffs gingen verlo-
ren. Das ist etwas mehr als der Verlust, der
durch 30 sek langes kontrolliertes Abbren-
nen lufttrockener Probemonolithe unter
Laborbedingungen erfolgt (alle unter-
suchten Bestande gemittelt: 0,29 kg Um3).
Bei intensivem, 5 min lang anhaltendem
Brennen wurden im Mittel 1,31 kg U/m?
freigesetzt. Diese Hohe wurde in keiner
Feldaufnahme auch nur anndhernd er-
reicht. Wir gehen deshalb davon aus, dass
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die C-Emission aus den Speichern Bodenve-
getation und Humusauflage bisher Gber-
schatzt wurden.

Bei den in den Jahren 2011 und 2012
untersuchten Branden handelte es sich
meistens um ,kalte” Bodenfeuer mit
vergleichsweise schwachen Brandfolgen,
durch die wenig Kohlenstoff freigesetzt
wurde. Bei der im Labor durchgefiihr-
ten Kurzbrand-Variante (30 sec) wurden
etwas niedrigere Verluste und bei der
Langbrand-Variante (5 min) deutlich ho-
here Verluste ermittelt. Da auf vielen Un-
tersuchungsflachen die Brande bei relativ
niedriger Waldbrandwarnstufe auftraten,
kann davon ausgegangen werden, dass
die Feuer- und Brandintensitdt im Frei-
land (Temperatur und Dauer) witterungs-
bedingt gering war und in anderen Jah-
ren die Emissionsraten durch Durre und
haufigere GroB3feuer hoéher anzusetzen
sind. Bei den 34 Feldaufnahmen war die
brandbedingte Abnahme der Auflage-
maéchtigkeit mit der Schwarzungshéhe an
den Baumstdammen (r2 = 0,365*) sowie mit
der Humusstruktur und -farbe (r2 = 0,346%*)
korreliert, sodass diese als indirekte Wei-
ser fur die Brandintensitat herangezogen
werden kdnnen [1].

Folgerungen und Ausblick

Die Erhebungen haben gezeigt, dass die
bisherigen Ansatze zur Bestimmung wald-
brandbedingter Treibhausgasemissionen
aus der Bodenvegetation und der orga-
nischen Auflage zu hohe Werte ergaben.
Um die Freisetzung genauer bestimmen zu
kénnen, waren Aussagen zum Bestandes-/
Vegetationstyp, den Standortsverhaltnis-
sen, der exakten BrandflachengréBe und
der Brandintensitat in den Waldbrandmel-
dungen der Lander hilfreich. In jedem Fall
sollte wenigstens zwischen Voll- und Bo-
denfeuer unterschieden werden. Ein zu-

Nahrkraftstufe S 900 - <o
reich kréftig mittel ziemlich arm arm < 800 Lt . :gz: 2&
R K M 8 B & 700 . AGBI
trocken 1 "Fg 600 A= * XPa
: L) TEi
Glatthafer-KiF Drahtschm.-KiF S 500 X ox o :RBIU
039-1,81 040-1,74 € 40 R R
2 e *
Ki E 300 o" ¢ . .
@ Himb.-Draht.-KiF B(;a7u7b (_eezr ;éF Heidekraut-KiF £ "
2 mittelfrisch | 2 0,34-1,80 g ’ 0,40 - 1,70 g 200 e .
3 100 n
= Himbeer-KiF % < - o S
3 0,35-1,56 Sandrohr-KiF Hagermoos-KiF ]
te 0,45 - 2,07 0,40-1,76 00 95 1,0°15 20 25 30 35
C-Emission bei intensivem Brand [kg C/m?]
b i Adlerfarn-KiF Pfeifengras-KiF Abb. 6: Zusammenhang zwischen der C-Emissi-
T 0,52-230 067-2,71 onsrate bei 5-miniitigem Brand und der Ober-
flachentemperatur 2 min nach Ziindung

satzlicher Indikator fur die Brandintensitat
ist die Schwarzungshdéhe an Stammen, die
mit geringem Aufwand bei der Begehung
miterfasst werden koénnte. Hiermit wdr-
de eine Einordnung z.B. in den durch die
Brandversuche aufgespannten Rahmen an
C-Verlusten erleichtert.

Durch die Brandversuche im Labor kon-
nen nach Standort und Vegetationstyp
klassifizierte Hilfen zu Schatzungen der
Emissionen erstellt werden. Ein' entspre-
chendes Tafelwerk auch fur Praktiker ist
noch nicht komplett erstellbar, da bisher
nicht alle relevanten Bestandestypen in
ausreichender Zahl beprobt werden konn-
ten. Mit der Brandtechnik fur Emissions-
versuche im Labor steht hierfur ein geeig-
netes Werkzeug zur Verflgung.
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