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	 CO2-Bilanz

Was	gehört	in	die	Bilanz?
Bis zur Klimakonferenz in Kopenhagen 
(2009) wurde der Ökosystemansatz propa-
giert, der die CO2-Dynamik ausschließlich 
in Wäldern betrachtet und die Holznut-
zung einer unmittelbaren CO2-Freisetzung 
gleichsetzt. Der Ökosystemansatz führt 
zum Postulat des Nutzungsverzichts, fasst 
aber zu kurz, da die Auswirkungen auf die 
CO2-Bilanz nur bei Betrachtung der ge-
samten Wald-Holz-Kette beurteilt werden 
können. Waldbewirtschaftung und Holz-
verwendung haben einen entscheidenden 
Einfluss auf das Potenzial und die Dyna-
mik der Kohlenstoffbindung und damit 
auf die CO2-Bilanz durch die Substitution 

emissionslastiger Energie- und Rohstoffe 
mit Holz. 

Vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) wurde ein Projekt 
(FKZ 0330546, Titel: „Potenzial und Dy-
namik der C-Sequestrierung in Wald und 
Holz - CSWH“) gefördert, das die Potenzi-
ale der Kohlenstoff-Sequestrierung (C-Se-
questrierung = Speicherung) von drei An-
sätzen der Waldbewirtschaftung mit dem 
Nutzungsverzicht vergleicht und für den 
Zeitraum von 2000 bis 2100 die Kohlen-
stoffbindung quantifiziert [1]. Für derartig 
lange Zeiträume wurde keine CO2-Bilanz 
für Wald und Holz wie in den vorangegan-
genen Artikeln erstellt. In dieser Studie 
wurden die langfristigen Auswirkungen 
von verschiedenen Ansätzen der Waldbe-
wirtschaftung und von Nutzungsverzicht 
auf die CO2-Bilanz verglichen. Zusätzlich 
wurden die Auswirkungen von unter-
schiedlichen Klimaentwicklungen einbe-
zogen. Die Modellrechnungen wurden 
für zwei Klimaszenarien durchgeführt, die 
dem „Special Report on Emission Scena-
rios“ (SRES) des „Intergovernmental Panel 
on Climate Change“ (IPCC) entnommen 
wurden. Für die geerntete Holzmenge 
wurde die Auswirkung auf die CO2-Bilanz 
durch die stoffliche wie auch energetische 
Nutzung berechnet. Zusammen mit der 
Speicherleistung des Waldes konnten so 
die potenziellen Auswirkungen von Forst- 
und Holzwirtschaft auf die CO2-Bilanz für 
den Zeitraum von 2000 bis 2100 quantifi-

ziert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass 
die Vulnerabilität und Produktivität von 
Waldökosystemen deutlich stärker von 
der Waldbewirtschaftung als durch den 
Klimawandel selbst beeinflusst werden.  
Es wurde deutlich, dass Waldbewirtschaf-
tung und Holznutzung eine deutlich bes-
sere Auswirkung auf die CO2-Bilanz haben 
als ein Nutzungsverzicht.

Neben Maßnahmen zur Reduzierung 
der Emissionen von Treibhausgasen (THG) 
können die Vertragsstaaten der Klima-
rahmenkonvention (Artikel 3.3 und 3.4 
des Kyoto Protokolls) zur Erreichung ihrer 
Minderungsziele auch gezielte Maßnah-
men zur Erhöhung von Senkenwirkungen 
in die nationale Treibhausgas-Bericht-
erstattung einbringen [2]. Die momen-
tane Anrechnungspraxis für THG-Quellen 
und Senken verschleiert allerdings den 
Beitrag des Forst- und Holzsektors zum 
Klimaschutz. Dem Sektor werden nur 
Minderungspotenziale in Form von Spei-
cheränderungen im Wald und in Holz-
produkten zugerechnet, während Emissi-
onsminderungen durch die energetische 
oder stoffliche Verwendung von Holz dem 
Energiesektor zugeordnet werden. Die 
tatsächliche Auswirkung des Forst- und 
Holzsektors auf die CO2-Bilanz kann nur 
beurteilt werden, wenn zwei getrennte 
Wirkungspfade berücksicht werden. Ei-
nerseits muss der gesamte Weg des atmo-
sphärischen Kohlenstoffs von der Bindung 
durch Photosynthese über die Speiche-
rung in Wäldern und Holzprodukten bis 
zur abschließenden Freisetzung in die At-
mosphäre betrachtet werden, andererseits 
sind die Substitutionspotenziale durch die 
Vermeidung von CO2-Emissionen aus fossi-
len Energieträgern zu berücksichtigen. 

Substitutionspotenziale entstehen bei 
der direkten energetischen Nutzung von 
Brennholz aus dem Wald, der energe-
tischen Nutzung von Verarbeitungsverlus-
ten (z.B. Späne, Spreißel, Schwarten) bei 
der Herstellung von Holzprodukten (Pro-
duktionsverluste), bei der energetischen 
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CO2-Bilanz

Nutzung von Holzprodukten am Ende ih-
rer Verwendung (Entsorgung) und bei der 
Vermeidung von Emissionen durch den 
Ersatz energie- und emissionsaufwändiger 
Materialien durch Holzprodukte (stoff-
liche Substitution). Die aktuellen Anrech-
nungsmöglichkeiten der Substitutionsleis-
tungen von Wald und Holz sind im Beitrag 
von RüteR  beschrieben (S. 15 bis 18?).

Die hier vorgestellten Betrachtungen 
unterscheidet sich von den Anrechnungs-
optionen, die gegenwärtig nach der Kli-
marahmenkonvention oder dem Kyoto-
Protokoll zur Erstellung nationaler Treib-
hausgasinventare anzuwenden sind [2]. 
Ihnen liegt das Konzept eines geschlos-
senen Kohlenstoffkreislaufs zugrunde, das 
nicht von bestehenden Speichergrößen 
ausgeht, sondern Zu- und Abflüsse aus 
Speichern sowie vermiedene Emissionen 
durch Holznutzung anstelle fossiler Ener-
gieträger oder emissionsintensiver Materi-
alien einbezieht. 

Ziel der Studie war es die langfristigen 
Auswirkungen von Wald- und Holznutzung 
auf die CO2-Bilanz unter Klimawandel zu 
modellieren. Hierbei werden die poten-
ziellen Auswirkungen auf die CO2-Bilanz 
bedingt durch Klimawandel, Waldbewirt-
schaftung und Nutzungsverzicht als lang-
fristige Einflussgrößen gegenübergestellt.

Methodik

Für die Simulation von Wachstums- und 
CO2-Speicherprozessen unter einem kon-
tinuierlichen Temperaturanstieg von ma-
ximal 4° C im Zeitraum von 100 Jahren 
wurde eine realitätsnahe Abbildung des 
deutschen Waldes für das Jahr 2000 als 
Startpunkt der Berechnungen gewählt. 
Hierfür wurden Klima- und Standortdaten 
mit Einzelbaumdaten der Bundeswaldin-
ventur [3] verschnitten. Der Kohlenstoff-
Umsatz in Böden, das Waldwachstum 

und baumphysiologische Prozesse wur-
den mit den Modellen CBD [4], SILVA [5] 
und BALANCE [6] simuliert. In der Simu-
lationsstudie wurde die Entwicklung des 
Kohlenstoffspeichers im Wald unter drei 
Waldbewirtschaftungstypen und einem 
Nutzungsverzicht untersucht: 
• Der erste Bewirtschaftungstyp (Gewinn-Maxi-

mierer) handelt unter dem Gesichtspunkt der 
Gewinn-Maximierung; die Nutzung erfolgt, 
sobald der Wertzuwachs unter 2 % sinkt. 

• Der zweite Bewirtschaftungstyp (Waldreiner-
trags-Maximierer) ist am so genannten Wald-
reinertrag orientiert; die Nutzung erfolgt 
beim Maximum des mittleren jährlichen Er-
trags. 

• Der dritte Bewirtschaftungstyp (Zielstärken-
nutzer) nutzt Bäume ab einem definierten 
Zieldurchmesser, wodurch näherungswei-
se das Einschlagsverhalten der naturnahen 
Waldwirtschaft abgebildet wird. 

• Beim Nutzungsverzicht wurde die Entwick-
lung des C-Speichers untersucht, wobei auch-
die natürlichen Holzzersetzungsraten im 
Wald berücksichtigt wurden. 

Die beiden zugrunde gelegten Klima-
szenarien wurden dem „Special Report on 
Emission Scenarios“ (SRES) des „Intergo-
vernmental Panel on Climate Change“ [7] 
entnommen. 
• Das Klimaszenario A1B beschreibt eine 

schnelle ökonomische Entwicklung und ei-
nen kontinuierlichen Temperaturanstieg von 
bis zu + 4 °C in 100 Jahren. 

• Das zweite Klimaszenario B1 geht von einem 
hohen Umwelt- und Sozialbewusstsein, einer 
nachhaltigen Entwicklung und einem Tempe-
raturanstieg von + 2 °C in 100 Jahren aus. 

Aufgrund der Klimaszenarien wurden 
in der Waldwachstumssimulation unter-
schiedliche Wertzuwächse errechnet. Diese 
waren wiederum die Simulationsgrundla-
ge für den jeweiligen Bewirtschaftungs-
typ, der seinerseits auf die verschiedenen 
Wertzuwächse mit den genannten Regeln 
reagierte. Für den Zeitraum von 2000 bis 
2100 wurde die Auswirkung der Bewirt-

schaftungstypen auf das Potenzial zur C-
Sequestrierung von Wäldern untersucht. 
Für denselben Zeitraum wurde der C-Spei-
cherverlauf des Holzsektors mit einem 
Modell zur Quantifizierung von Kohlen-
stoff in Holzprodukten abgeschätzt. Zur 
Abschätzung der Holz- bzw. C-Mengen, 
die vom Waldspeicher in den Produktspei-
cher übergehen, wurden Rohholzmengen 
der Waldsimulation und prognostizierte 
Holzpreise aus dem Weltwirtschaftsmodell 
„GTAP“ [8] verwendet. Somit konnte der 
sektorübergreifende C-Speicherverlauf von 
Wald und Holz unter den verschiedenen 
Modellannahmen hergeleitet werden. 

Neben den Kohlenstoffflüssen zwischen 
Atmosphäre, Wald und Holz, trägt die 
Holznutzung ebenfalls zu einer positiven 
CO2-Bilanz bei. Emissionen aus fossilen En-
ergieträgern können vermindert werden, 
indem sie durch die energetische Nutzung 
von Holz ersetzt werden (energetische 
Substitution), oder Holzprodukte anstel-
le von Produkten mit emissionsintensiven 
Herstellungsprozessen verwendet werden 
(stoffliche Substitution). Für die Analyse der 
langfristigen Auswirkungen von Holznut-
zung auf die CO2-Bilanz wurden Substituti-
onsfaktoren in Anlehnung an RüteR et al. (S. 
19 bis 21) zu Grunde gelegt. Diese Faktoren 
bilden die Grundlage für eine konservative 
Schätzung der langfristigen Auswirkungen 
(2000-2100) auf die CO2-Bilanz auf natio-
naler Ebene. Positive Auswirkungen auf die 
CO2-Bilanz werden nachfolgend als Minde-
rungspotenziale bezeichnet.

Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die potenziellen Verände-
rungen des Kohlenstoffspeichers im deut-
schen Wald in einem Zeitraum von 2000 
bis 2100 für verschiedene Bewirtschaf-
tungstypen und Klimaszenarien. Bei allen 
Bewirtschaftungsvarianten zeigen realtiv 
viele Regionen geringe Veränderungen 
des C-Speichers innerhalb des Untersu-
chungszeitraums. Eine Bewirtschaftung 
unter dem Ziel der Gewinn-Maximierung 
führt bei beiden Klimaszenarien zu einer 
Abnahme des C-Speichers im Süden und 
Osten Deutschlands, wobei die Abnah-
me bei Klimaszenario B1 bedingt durch 
höhere Durchschnittstemperaturen und 
geringere Niederschläge deutlich stärker 
ausfällt. Sowohl eine Bewirtschaftung 
nach dem Prinzip der Waldreinertragsma-
ximierung als auch der Zielstärkennutzung 
zeigen kein einheitliches Bild, da es neben 
Gebieten mit abnehmenden C-Speichern 
auch Gebiete gibt, in denen die Holzvor-
räte und damit die C-Speicher zunehmen. 
Die Unterschiede zwischen beiden Klimas-
zenarien sind deutlich schwächer ausge-

Abb. 1:  
C-Flüsse des  
Forst- und  
Holzsektors im  
Rahmen der  
Treibhausgas- 
berichterstattung 
(graue Pfeilen  
zeigen C-Flüsse,  
die anderen  
Sektoren zuge- 
rechnet werden)
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prägt als bei einer Bewirtschaftung nach 
dem Prinzip der Gewinnmaximierung. 

Insgesamt sind mehr Unterschiede zwi-
schen den Bewirtschaftungstypen festzu-
stellen, als zwischen den unterschiedlichen 
Klimaszenarien. Dies legt den Schluss na-
he, dass die Bewirtschaftungsform von 
Wäldern einen größeren Einfluss auf die 
Entwicklung des Holzvorrats und damit 
die C-Speicherung hat als die angenom-
menen Klimaänderungen.

In Anlehnung an RüteR konnten Kohlen-
stoffflüsse zwischen Atmosphäre, Wald und 
Holz beschrieben sowie die dabei durch 
Holzverwendung entstehenden Substitu-
tionspotenziale ermittelt werden. Abb. 3 
stellt die Summe aus der Bindung von at-
mosphärischem Kohlenstoff und aus der 
Substitution für die drei Bewirtschaftungs-
typen unter Klimaszenario B1 dar. Zum Ver-
gleich ist das Minderungspotenzial durch 
Nutzungsverzicht abgebildet, das lediglich 
aus einer Veränderung des C-Speichers 
resultiert. Die Darstellung beschreibt nur 
die zukünftigen und langfristigen Auswir-
kungen der unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsweisen und des Nutzungsverzichts 
auf die CO2-Bilanz, ohne die bereits 2000 
im Produktspeicher befindlichen Kohlen-
stoffmengen zu berücksichtigen. Während 
der Simulationsperiode (2000 bis 2100) er-
zielte der Nutzungsverzicht nur 84 % des 
Minderungspotenzials im Vergleich mit der 
Bewirtschaftung nach dem Prinzip der Ge-
winn-Maximierung. Wesentlich deutlicher 
fällt der Vergleich mit einer an der Wald-
reinertrags-Maximierung oder Zielstär-
kennutzung orientierten Bewirtschaftung 
aus: ein Nutzungsverzicht erreicht hier 
nur etwa 60 % des Minderungspotenzials, 
welches durch Holznutzung realisiert wird. 
Würden die Betrachtungen auf längere 
Zeiträume ausgedehnt, würden Wälder un-
ter Nutzungsverzicht aus der Aufbauphase 
herauswachsen und in einen Gleichge-
wichtszustand übergehen, in dem sich Vor-
ratsaufbau und Vorratsabbau die Waage 
halten. In diesem Zustand ginge vom Wald 
kein Minderungspotenzial mehr aus.

Fazit

Die aufgezeigten Minderungspotenziale 
verdeutlichen die Bedeutung einer nach-
haltigen Waldbewirtschaftung für das 
Klima. Nutzungsverzicht entfaltet keine 
Substitutionseffekte und zeigt eine mit der 
Zeit abnehmende Speicherleistung. Die 
Minderungspotenziale hängen sehr stark 
von der gewählten Form der Waldbewirt-
schaftung ab. Durch eine langfristig agie-
rende, den Waldreinertrag maximierende 
Bewirtschaftung werden ein Viertel mehr 

Emissionen vermindert als bei einer kurz-
fristig ausgerichteten Bewirtschaftung mit 
dem Ziel der Gewinn-Maximierung. Wald-
reinertrags-Maximierung und Zielstärken-
nutzung – zwei in Deutschland weit ver-
breitete Bewirtschaftungsarten – tragen 
wesentlich stärker zum Klimaschutz bei 
als kurzfristig ausgerichtete Bewirtschaf-
tungsvarianten oder Nutzungsverzicht. 
Zudem wird das zukünftige Waldbild in 
Deutschland deutlich stärker durch die 
Bewirtschaftungsform als durch den zu 
erwartenden Klimawandel geprägt wer-
den. Die angewendeten Faktoren für en-
ergetische und stoffliche Substitution sind 
konservativ gewählt, um haltbare Aussa-
gen über langfristige Schätzungen vor 
dem Hintergrund großer Unsicherheiten 
treffen zu können. Substitutionseffekte 
lassen sich durch den verstärkten Ersatz 
energieaufwändiger Rohstoffe und Her-

stellungsprozesse sowie eine vermehrte 
der Kaskadennutzung deutlich steigern.
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Abb. 2: Veränderung des Waldkohlenstoffspeichers [tC/ha] zwischen 2000 und 2100 nach Be-
triebstypen und Szenarien (rot = Speicherabnahme, grün = Speicherzunahme, gelb = keine Spei-
cheränderung)
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