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drohung des Weltklimas. Nach Berechnungen der EIA (Energy Infor-

Die steigenden Emissionen - inshesondere von CO, - gelten als Be-

mation Administration der USA) von 1997 wird die Kohlen-
stoffemission bis zum Jahre 2015 um 50-60 % ansteigen im Vergleich zu
1995, vor allem als Folge der rasch zunehmenden Industrialisierung in Stid-
ostasien (Abb. 1). Anhand von Klimamodellen wird fiir die kommenden

50-100 Jahre ein Temperaturanstieg in einer GréBenordnung von mehr als
2 °C und eine deutliche Verlagerung der Hochdruck- und Tiefdruckgebiete
prognostiziert. Diesen Verdanderungen werden regional verheerende Aus-
wirkungen zugeschrieben. Die internationale Staatengemeinschaft hat
auf diese Bedrohung reagiert und auf dem 3. Weltklimagipfel in Kyoto
1997 ein Protokoll verabschiedet, in dem die Industrielénder sich verpflich-
ten, die klimarelevanten Emissionen zu reduzieren. In dieses Protokoll und
in die Nachfolgekonferenzen sind Walder und Holzprodukte mit ihrer Koh-
lenstoffspeicherfunktion nur ansatzweise einbezogen. Was Forst- und
Holzwirtschaft zur Kohlenstoffspeicherung beitragen und im Rahmen
einer Strategie zur Eindémmung der CO,-Belastungen leisten kénnten,
wird von der Offentlichkeit und von der Politik nicht hinreichend wahr-

genommen.

CO, im globalen
Kontext

Der weitaus groBte Teil der Kohlen-
stoffvorrdte der Erde ist fest in den Ge-
steinen (66 Mio. Gigatonnen; Gt = 10° t)
und im Tiefenwasser der Ozeane (38.000
Gt) gebunden. Die mobilisierbaren Koh-
lenstoffvorrate werden auf 12.000 Gt ge-
schatzt. Hiervon betragt der in Waldern
gebundene Anteil ca. 9 % (Abb. 2).

Nach neuesten, vom Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) verwende-
ten Daten wird der in allen Vegetationsty-
pen bis 1 m Bodentiefe gespeicherte Koh-
lenstoffvorrat derzeit mit 2.477 Gt ange-
geben (Tab. 1). Das entspricht etwa dem 3
1/2-fachen des atmosphérischen Kohlen-
stoffs. Dabei ist in den drei groBen Waldo-
kosystemen (tropische, temperierte und bo-
reale Walder), die zusammen etwa 27 %
der Landflache einnehmen, fast die Halfte
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des in der gesamten Vegetation gebunde-
nen C-Vorrats gespeichert. Auffallend ist
dabei die sehr hohe C-Speicherung in den
borealen Béden.

Globale
Kohlenstofffllisse

Die Kohlenstoffvorrate befinden sich
in einem groBraumigen Austauschpro-
zess. Im Rahmen dieser Kohlenstofffltisse
kommen dem Wald sowie der Forst- und
Holzwirtschaft eine besondere Bedeu-
tung zu; dies betrifft sowohl die Emission
von CO, als auch deren Aufnahme und
Speicherung.

Bei unveranderten Klima- und Land-
nutzungsverhaltnissen waren die groB-
raumigen CO,-Austauschprozesse in den
Waldern  weitgehend  ausgeglichen.
Tatsachlich aber unterliegen alle drei
Waldokosysteme erheblichen Verande-

rungen, mit teilweise gegenldaufigen Aus-
wirkungen auf den CO,-Fluss.

Die CO,-Emissionen durch Landnut-
zungsanderungen, in erster Linie die Ab-
nahme der Waldflachen in den Tropen,
tragen immerhin etwa 20 % zur
Gesamtemissionsbelastung  bei. Diese
Emissionen werden ausgeglichen durch
die Speicherung infolge der Flachen- und
Holzvorratszunahme der Walder in den
temperierten und borealen Klimazonen.
Gegenwartig ist es schwierig, die relative
Bedeutung dieser beiden entgegenge-
setzten Entwicklungen hinsichtlich ihrer
langfristigen Effekte zu bewerten. Es ist
davon auszugehen, dass bei einer fort-
schreitenden Erwérmung die hohen C-
Vorrate in der borealen Zone durch das
Auftauen der Permafrostboden und einer
voraussichtlichen Intensivierung der Holz-
nutzung zu einer erheblichen Freisetzung
von Kohlenstoff fihren werden.

Abb. 1: Kohlenstoffemissionen
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Landnutzungsoptionen

Das IPCC hat fur den tropischen Be-
reich abgeschatzt, wie sich vier Landnut-
zungsoptionen auf die potenzielle Koh-
lenstoffspeicherung auswirken wirden.
Demzufolge ergébe sich der weitaus
groBte Effekt, wenn die derzeitigen Wald-
flachen erhalten wiirden (Tab. 2). Dem
stehen jedoch — zumindest bis auf Weite-
res — nationale wirtschaftliche Entwick-
lungsbedurfnisse und landwirtschaftli-
cher Flachenbedarf entgegen. Fir die Op-
tionen Agroforstwirtschaft und Rehabili-
tierung degradierter Waldflachen gelten
im Prinzip &hnliche Einschrankungen.

Forstliche Plantagen umfassten im Jahr
2000 weltweit 187 Mio. ha mit einer jahr-
lichen Zunahme von 4,5 Mio. ha (FAO
2001), aber einem weitaus héheren Po-
tenzial. Wenngleich AufforstungsmaB-
nahmen mit der vom IPCC unterstellten
Erhéhung um 900.000 ha pro Jahr - das
entspricht einer jahrlichen Erhdhung der
bisherigen Raten um 20 % - auch einen
relativ geringen Effekt auf die Kohlen-
stoffbilanz aufweisen, so liegen vermut-
lich darin die groBeren Erfolgsaussichten.
Bislang lieBen sich zwar die Ziele der
Weltbank, die Aufforstungsflachen dra-

stisch zu erweitern, nicht erreichen, je-
doch ist eine steigende Tendenz erkenn-
bar.

Mit einer Intensivierung der forstlichen
Plantagenwirtschaft auf hierfur geeigne-
ten Flachen lieBe sich zumindest teilweise

Tab. 1: Globale Kohlenstoffvorréte in Vegetation und in Béden bis

1 m Tiefe in Gt (Quelle: WBGU 1998, in IPCC 2000)

Flache (10° ha) Vegetation Boden Gesamt
Tropische Walder 1,76 212 216 428
Temperierte Walder 1,04 59 100 159
Boreale Walder 1,37 88 471 559
Tropische Savannen 2,25 66 264 330
Temperiertes Grasland 1,25 9 295 304
Wisten, Halbwisten 4,55 191 199
Tundra 0,95 121 127
Feuchtgebiete 0,35 15 225 240
Ackerland 1,60 3 128 131
Gesamt 15,12 466 2.011 2.477

Tab. 2: Maximal mégliche Kohlenstoffbindung durch forst-

wirtschaftliche MaBnahmen (Quelle: IPCC 2000)

MaBnahme C-Bindung (in Megatonnen C pro Jahr)
Erhaltung der Waldflache 1.600
Verbesserung und Flachenerweiterung
von Agroforstwirtschaft 416
Rehabilitierung degradierter Waldflachen 170
Erhchung der jahrlichen forstlichen
Plantagenflachen um etwa 900.000 ha 45

auch der Druck auf noch intakte Natur-
walder reduzieren, was einen zusatzli-
chen C-Speichereffekt hatte.

Holz und Holzprodukte
als globale
Kohlenstoffspeicher

Der Speichereffekt der Walder kann
erhalten werden, solange die natdrliche
oder thermische Freisetzung des durch
die Photosynthese im Wald gebundenen
Kohlenstoffs unterbunden wird. Dies ge-
schieht durch eine stoffliche Nutzung,
also durch den Gebrauch von Holz. Je lan-
ger diese stoffliche Nutzung von Holz an-
dauert, umso gréBer ist insgesamt gese-
hen der Speichereffekt.

Hinsichtlich der quantitativen Bedeu-
tung dieses Kohlenstoffspeichers liegen
nur grobe Schatzungen vor. So ergibt eine
an der Bundesforschungsanstalt fur Forst-
und Holzwirtschaft (BFH) durchgefiihrte
Abschatzung des in Gebrauch befindli-
chen Holzes auf der Grundlage des Roh-
holzeinschlages fir die industrielle Ver-
wertung eine Kohlenstoffbindung in
Holzprodukten in einer GroBenordnung
von 14 Gt. Dies ist im Vergleich zu den an-
deren Kohlenstoffspeichern verschwin-
dend niedrig (vgl. Abb. 2). Wenn auch der
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Vegetation + Boden

bis 1 m Tiefe
24776t ohle, Erddl,
Holz- Atmos- Binnen-
produkte phare gewasser,
4Gt 720 Gt Sedimente
9000 Gt
[

Abb. 2: Globale Kohlenstoffspeicher (ohne Gesteine der Lithosphére)

Speichereffekt von Holz im Gebrauch un-
bedeutend erscheint, so ist dieser jedoch
relativ leicht zu beeinflussen mit erhebli-
chen Auswirkungen auf die jahrlichen
Kohlenstofffltsse. Im jahrlichen Holzein-
schlag sind weltweit ca. 0,8 Gt Kohlen-
stoff gespeichert, die im Zuge der Holz-
nutzung nach und nach wieder freige-
setzt werden. Durch eine verstarkte stoff-
liche Nutzung des Holzes, einer Verlange-
rung der Nutzungsdauer der Holzproduk-
te und einem verstarkten Recycling von
Holz- und Papierprodukten werden die
Speichereffekte verlangert und damit
auch die Masse des in Holzprodukten ge-
speicherten Kohlenstoffs erhoht.
Bedeutsamer noch als die Kohlenstoff-
Speichereffekte durch einen verstarkten
Holzgebrauch sind die Emissionsvermei-
dungs- bzw. Substitutionseffekte, etwa

wenn Holz anstelle von fossilen Energie-
trdgern zum Einsatz kommt.

Kyoto-Prozess und der
Beitrag von Forst und
Holz in Deutschland

Im Protokoll von Kyoto hat sich die EU
verpflichtet, bis zum Ende der Verpflich-
tungsperiode 2008/2012 die Emissionen
von Treibhausgasen, vor allem Kohlendi-
oxyd, auf ein Niveau zu bringen, das 8 %
unter den Emissionen (gemessen in Koh-
lendioxyd-Aquivalenten) von 1990 liegt.
Deutschland ist innerhalb der EU eine Re-
duktionsverpflichtung von 21 % einge-
gangen. Bei einer Basis von Emissionen im
Jahre 1990 - in Kohlenstoff gemessen —

von 277 Mio. t errechnet sich eine Reduk-
tionsverpflichtung fur Deutschland von
ca. 58 Mio. t Kohlenstoff. Im Protokoll
von Kyoto sind verschiedene Mechanis-
men zur Reduktion definiert. Neben
effektiver Emissionsminderung sind auch
Kohlenstoffsenken, zum Beispiel in Bio-
masse, als ReduktionsmaBnahme an-
erkannt.

Kohlenstoffsenke
Wald

Auf Basis der Waldinventur kann fur
Deutschland eine jahrliche Zunahme der
Holzvorréte von ca. 60 Mio. m? errechnet
werden; davon werden etwa ein Drittel, das
heiBt 20 Mio. m? langfristig nicht genutzt.
Die Nettozunahme an Biomasse im Wald
betragt jahrlich etwa 16 Mio. t, was einer
Kohlenstoffsenke von ca. 8 Mio. t C ent-
spricht. Davon kdnnen als Senkenpotential
allerdings nur maximal 1,24 t C ange-
rechnet werden. Diese Obergrenze wurde
auf der Kyoto-Nachfolgekonferenz in Bonn
im Jahr 2001 vereinbart.

Erstaufforstungen (zB. auf ehemals
landwirtschaftlich genutzten Boden) kon-
nen ebenfalls als Kohlenstoffsenken ange-
rechnet werden. Diese Senkeneffekte kon-
nen zudem zwischen Staaten gehandelt
und Ubertragen werden. Vor allem fiir Lan-
der der Dritten Welt wird diese MaBnahme
Anreize bieten, da hier der Zuwachs hoch

Waldbrénde aufgrund von Trockenheit, Flutkatstrophen: Die prognostizierten Klimadnderungen werden in verschiedenen

gen haben.
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s Holzforschung

Die Substitutions-
potenziale von
Holzprodukten
sind vielféltig

i

f

Holz speichert CO, und wirkt damit einem AusstoB von klimaschadigenden Gasen

entgegen.

und die Kosten fir Aufforstungen niedrig
sind. Auch in Deutschland sind grundsatz-
lich verstarkte Aufforstungen mdoglich. Be-
reits Anfang der 90er Jahre sind in Deutsch-
land etwa 40.000 ha landwirtschaftlicher
Flachen aufgeforstet worden. Bei einer Auf-
forstung von etwa 50.000 ha jahrlich wer-
den etwa 125.000 t C gebunden. Zur Bin-
dung von 1 % der jahrlichen C-Emissionen
bedarf es einer Aufforstung von etwa
1 Mio. ha.

Holzprodukte als
C-Speicher

Holzprodukte setzen die Kohlen-
stoffspeicherung des Waldes zeitlich fort.
Der Wald speichert Kohlenstoff zwischen
30 Jahren (Durchforstung) und 120-500
Jahren (Endnutzung). Bei Holzprodukten
liegt dieser Zeitrahmen zwischen weni-
gen Wochen (Papier fir Tageszeitung)
und bis zu mehreren hundert Jahren
(Holzgebdude) - im Durchschnitt in
Deutschland etwa 30 Jahre. Verglichen
mit dem Kohlenstoffspeicher Wald ma-
chen die Holzprodukte in Deutschland
etwa 30 % der Baum-Biomasse aus.

Fur die in Deutschland im Gebrauch
befindlichen Holzprodukte haben wir an
der BFH eine Kohlenstoffspeicherung von
wenigstens 340 Mio. t Kohlenstoff be-
rechnet. Diese Menge wird pro Jahr durch
die Holzverwendung um etwa 4 Mio. t C
erhéht (entspricht knapp 7 % der Reduk-
tionsverpflichtung).

Dieses Speicherpotenzial in Holzproduk-
ten wird derzeit im Rahmen des Kyoto-Pro-
tokolls nicht als Reduktion angerechnet.
Es laufen aber Bestrebungen, diese Spei-
chereffekte zu erfassen. Die Teilnehmer-

lander an den Klimaverhandlungen sind
bis Januar 2003 aufgefordert, Vorschla-
ge flr Berechnungsmethoden zu unter-
breiten.

Substitutions-
potenziale durch Holz-
verwendung

Holzprodukte kénnen Produkte aus
anderen Materialien ersetzen (substitu-
ieren). Hierdurch werden Kohlenstoff-
emissionen vermindert, da zur Herstel-
lung von Holzprodukten Uberwiegend
deutlich weniger Energie benétigt wird
als fur Nichtholzprodukte. Ein Beispiel
dafir sind Wand-Elemente fiir Wohnhau-
ser: So werden bei der Herstellung von
Holzsystemwanden 20 bis 40 kg Kohlen-
stoff je m? Wandflache weniger emittiert
als bei Ziegelmauerwerk vergleichbarer
Warmedammung. Fir ein durchschnittli-
ches Einfamilienhaus betrégt die Diffe-
renz wenigstens 4 t C.

Mehr noch als die Materialsubstitution
wirkt sich die Energiesubstitution durch

Bei der Herstellung von Holzsystemwaénden im
Hausbau wird weniger Kohlenstoff emittiert als
bei vergleichbarem Ziegelmauerwerk

'ZFJ. &.‘P

of T

FORSCHUNGSREPORT 1/2002



Biirgerhaus von 1586. Das in dem Fachwerk verbaute Holz wirkt seit mehr als 400 Jah-
ren als Kohlenstoffspeicher.

Holz positiv auf die Kohlenstoffbilanz aus.
Wird 1 m? Holz energetisch genutzt und
damit fossile Energietrager ersetzt, wer-
den ca. 200 kg (je nach fossilem Energie-
trager unterschiedlich) weniger Kohlen-
stoff freigesetzt. Werden alle Reste der
Holzbearbeitung und das Gebrauchtholz
(Produkte nach Gebrauch) sowie nicht
recyceltes Altpapier konsequent energe-
tisch genutzt, liegt das Minderungspo-
tential durch Energietragersubstitution
bei ca. 8 Mio. t C pro Jahr; hiervon wird
bisher allerdings schon ein Teil energe-
tisch genutzt.

Interessant ist ein Vergleich der
Speicher- und  Substitutionspotenziale
(Abb. 3). Ein Kubikmeter Holz als Biomasse
im Wald bedeutet eine Senke von ca. 250
kg Kohlenstoff. Wird dieser Kubikmeter
Holz dem Wald entnommen, so verlangert
sich die Senkenfunktion; in Holzprodukten
bleiben ca. 150 kg gespeichert. Durch die

% n
Rundholz aus dem Wald
1 m3 250 kg C

Materialsubstitution werden dartber hin-
aus Emissionen um ca. 40-80 kg C je m?
Holz und die Energiesubstitution um ca.
200 kg C je m? Holz gesenkt. Dies stellt ei-
nen wesentlichen Beitrag dar, die Emissi-
onsziele zu erreichen. Politisch wird die
energetische Nutzung von Holz durch die
TA Siedlungsabfall, das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz und die Biomasseverordnung
gefordert.

Material- und Energietragersubstitu-
tion werden direkt als Emissionsminde-
rung in Folge der Einsparung fossiler Roh-
stoffe und Energietrager erfasst; es be-
darf somit keiner weiteren Anerkennung
und Anrechnung.

Schlussfolgerungen

Da weltweit gesehen Veranderungen
der Vegetation und der Landnutzung er-

Holzprodukte Nach Gebrauch
0,6m = 150 kg C

— 3 Energietragersubstitution
Emissionsminderung

Materialsubstitution 120 kg C

Emissionsminderung
ca 40-80 kg C

Energie aus 0,4 m?
Energietragersubstitution
Emissionsminderung 80 kg C

Abb. 3: Speicherung von Kohlenstoff und Material-/Energietragersubstitution
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heblich zur CO,-Problematik beitragen, er-
scheint es wichtig, die Kohlenstoffspei-
cherfunktion und die Substitutionspoten-
Ziale der Holznutzung starker ins Blickfeld
der internationalen und nationalen Klima-
politik zu riicken. Durch den Schutz der
Primarwalder vor Rodung und Zerstérung
und eine verstarkte Nutzung von Holz aus
nachhaltiger Waldbewirtschaftung lassen
sich  CO,-Emissionen  wirksam eindam-
men.

Hierzu bedarf es aber einer anderen
Weichenstellung in der Klimaschutzpolitik:
Die kohlenstoffékologischen Vorzige des
Holzes gegentiber anderen — insbesondere
fossilen — Rohstoffen und Energietragern
mussten bei der Gestaltung der politischen
und 6konomischen Rahmenbedingungen
stérker Berlcksichtigung finden. ]
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Die 6kologischen
Vorziige von
Holz sollten von
der Politik stdrker
berticksichtigt
werden






