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1 Einleitung

Klimaschutz und Klimaanpassung sind unterschiedliche Aspekte bzw. Notwendigkeiten des
menschengemachten Klimawandels. Die stetig ansteigende Konzentration an Treibhausgasen
(THG) ist fur die Zunahme der globalen Mitteltemperatur und deren vorrangig negativen Aus-
wirkungen auf Natur und Gesellschaft verantwortlich. An die schon existierenden bzw. nicht
mehr abwendbaren Auswirkungen des Klimawandels gilt es sich anzupassen. Ein wichtiger
Schritt zur Reduzierung der THG-Emissionen und fiir eine erfolgreiche Klimaschutzpolitik auf
kommunaler Ebene ist die Kenntnis der THG-Bilanz, also der Quellen und Senken von THG. Es
existieren mehrere Initiativen rund um das Thema Klimaschutz und -anpassung, in denen sich
Kommunen zusammengeschlossen haben, um u.a. ihre THG-Emissionen entsprechend inter-
nationaler Verpflichtungen zu reduzieren sowie einen gemeinsamen Handlungsansatz fur Kli-
maschutz und Klimaanpassung umzusetzen (Service- und Kompetenzzentrum: Kommunaler
Klimaschutz, 2018). Dazu gehoren:

e das Klimablndnis (www.klimabuendnis.org/)

e der Konvent der Bilirgermeister fiir Klima und Energie (https://www.konventderbuer-

germeister.eu/)

e der European Energy Award (https://www.european-energy-award.de/).

Im Rahmen des EU-Projekts LIFE LOCAL ADAPT — finanziert vom LIFE Programm — werden
Kommunen primar bei der Suche nach geeigneten KlimaanpassungsmaBnahmen unterstutzt.
Klimaschutz ist aber weiter nétig, da nur so irreversible Systemanderungen vermieden werden
kdnnen, die die Anpassungskapazitat Uberfordern wiirden. Um das Thema Klimaschutz
exemplarisch im Projekt zu bearbeiten, soll in dieser Arbeit die Rolle der Kohlendioxid (CO2)-
Bindung/Freisetzung im nicht-energetischen Bereich am Beispiel der Gemeinde Tharandt un-
tersucht werden. Die Wahl Tharandts erfolgte wegen des vorhandenen Treibhausgasmonito-
ring-Netzes der TU Dresden im Gemeindegebiet und dessen unmittelbarer Nahe. Dieses er-
laubt zum einen eine unabhéangige Prifung der national bzw. regional abgeleiteten Emissions-
faktoren und zum anderen tiefere Einblicke in die Dynamik der THG-Flisse.

In Deutschland werden Kohlenstoffinventuren {iber das Umweltbundesamt (UBA) durchge-
fuhrt. Fir den Zeitraum 2010-2018 lassen sich anhand von UBA-Angaben?! die Quellen der
THG-Emissionen Sektor-spezifisch quantifizieren (Abbildung 1, CO,-Aquivalente). Die energe-
tischen Emissionen betragen 87 %, die nicht-energetischen Emissionen 16 %. Die flachenhaf-
ten Emissionen aus der Landnutzung (Siedlungen, Wald, Acker- und Griinland), Landnutzungs-
anderungen und Forstwirtschaft stellen mit durchschnittlich -3 % eine THG-Senke dar. Sied-
lungen, Griinland, Ackerland und Feuchtgebiete sind eine THG-Quelle, der Wald und langle-
bige Holzprodukte eine THG-Senke. Natiirliche Einfliisse wie Waldbrande, Stiirme, Dirren etc.

1 Trendtabelle Treibhausgase auf: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-
deutschland#nationale-und-europaische-klimaziele
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kdnnen die Einflisse aus menschlichen Aktivitaten (z.B. Holzeinschlage) tbertreffen bzw. sind
nur schwer von diesen trennbar. Die flachenhaften Emissionen der Landnutzung sind im Ver-
gleich zu punktuell fassbaren Emissionen durch ihre hohe zeitliche und raumliche Dynamik die
am schwersten zu quantifizierenden.
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen fiir Deutschland (UBA)

Die Professur fir Meteorologie der TU Dresden betreibt gegenwartig sechs Stationen zum
Monitoring von Energie-, Wasser und Treibhausgasflissen von unterschiedlichen Landnutzun-
gen. Darunter sind drei Messstationen im Rahmen des ICOS-Okosystemprogramms? (iber
Wald, Griinland und Ackerland. Die Messungen des CO;-Austauschs tber Wald starteten im
Tharandter Wald schon Mitte der 90er Jahre. Nur sehr wenige Stationen weltweit kdnnen auf
so lange Datenreihen zurlickgreifen. An den Stationen Grillenburg und Klingenberg werden
die atmospharischen Fliisse liber extensiv bewirtschaftetem Griinland bzw. (iber Ackerland
gemessen. Alle drei Standorte liegen nicht weit voneinander entfernt und sind somit der glei-
chen Witterung ausgesetzt.

Im Rahmen der folgenden THG-Bilanzierung sollen fiir die Gemeinde Tharandt

e der Einfluss forstlicher und landwirtschaftlicher Okosysteme auf die Gesamtbilanz be-
wertet,

e der Einfluss von Emissionsfaktoren auf Grundlage langfristiger Messungen bestimmt,

e die Klimasensibilitdt von Emissionen (Einfluss von Trockenheit, Borkenkafer) darge-
stellt,

e der Handlungsspielraum einer Gemeinde im Bereich der flachenhaften Emissionen ab-
geschatzt sowie

2]COS - Integrated Carbon Observation System, Teil des European Research Infrastructure Programms (ERIC)
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e Empfehlungen fiir eine nachhaltige Landnutzung zur Erhéhung der Kohlenstoff-Spei-
cherung gegeben werden.

Dem Wald kommt fiir die direkt durch den Menschen beeinflussbare Kohlenstoff-Speicherung
die grolRte Bedeutung zu. Eine 35 m hohe, 100 Jahre alte Fichte mit einem Durchmesser von
50 cm in Brusthdhe hat ein oberirdisches Holzvolumen von etwa 3,4 m3. Das entspricht einer
Fixierung von 0,7 t Kohlenstoff (C) bzw. 2,6 t Kohlendioxid (CO;). Eine Buche mit gleichem
Holzvolumen fixiert aufgrund der hoheren Holzdichte 0,95 t C bzw. 3,5 t CO,. Der Wald stellt
eine gute Moglichkeit zur Bekampfung des Treibhauseffektes dar, da er der Atmosphare CO;
entzieht. Die C-Speicherung verlangert sich, wenn Holz etwa fiir Neubauten, Modernisierun-
gen oder Mobel verwendet und der enthaltene Kohlenstoff so langfristig fixiert wird. Des Wei-
teren ersetzt Holz andere energieintensive Materialien wie Stahl oder Beton, die auf Basis
endlicher Rohstoffe hergestellt werden und bei deren Herstellung viel CO; emittiert wird.
Selbst der Ersatz von fossilen Energietragern, z.B. bei einer Pelletheizung, kann ein Beitrag zum
Klimaschutz sein.

In den nationalen THG-Bilanzen werden neben energetischen und nicht-energetischen Emis-
sionen auch die flaichenhaften Emissionen von Siedlungen, Waldern, Acker- und Griinland so-
wie Mooren beriicksichtigt und somit auch die C-Senke Wald fiir den Klimaschutz angerech-
net. Im Rahmen einer kommunalen Bilanzierung werden diese flaichenhaften Emissionen je-
doch in der Regel nicht betrachtet. Die wesentlichen Griinde hierfiir sind: a) geringer Anteil
von flachenhaften Emissionen an der Gesamtbilanz, b) schwierige Quantifizierung der Emissi-
onen und c) erschwerte Vergleichbarkeit zwischen Kommunen aufgrund der unterschiedli-
chen Verteilung der Landnutzungen. Trotzdem spielen Walder eine bedeutende Rolle, da sie
neben der C-Speicherung weitere wichtige Okosystemdienstleistungen bereitstellen: Regulie-
rung des Wasserhaushaltes und des Klimas, Luftreinhaltung, Raum fiir Erholung und Sport etc.

lll

Der Leitsatz , Think global, act locall“ ist in diesem Zusammenhang sehr relevant. Die Reduk-
tion von THG-Emissionen bzw. der Entzug von CO; aus der Atmosphaére ist von globaler Be-
deutung. Auf lokaler Ebene muss jedoch gehandelt werden. Auch wenn die kommunale THG-
Bilanzierung aus pragmatischen Griinden die flaichenhaften Emissionen ausspart, miissen die

Kommunen motiviert werden, sich fir ein nachhaltiges Landmanagement zu engagieren.

Im Rahmen dieser Arbeit mochten wir die kommunale THG-Bilanzierung um die flaichenhaften
Emissionen erweitern, um deren Relevanz, Dynamik sowie die bestehenden Einflussmoglich-
keiten exemplarisch zu zeigen. Hierzu werden drei Variantenrechnungen fiir die Periode 2008
bis 2019 unter Verwendung unterschiedlicher Emissionsfaktoren fiir den Wald durchgefiihrt.



2 Energie- und Treibhausgasbilanzierung

2.1 Einfuhrung

Zur Einddammung des globalen Klimawandels und dessen Folgen ist eine drastische Reduktion
der THG-Emissionen notwendig. Basierend auf den Beschliissen des Pariser Klimaabkommens
aus dem Jahr 2015 verabschiedete die Bundesregierung 2016 den Klimaschutzplan 2050.
Demzufolge soll Deutschland bis zum Jahr 2050 weitgehend treibhausgasneutral werden. Das
erfordert eine Senkung der THG-Emissionen um 80 bis 95 % gegeniber 1990.

Die wichtigsten anthropogen emittierten THG und deren Anteile an den deutschen THG-Emis-
sionen sind Kohlendioxid (CO, 88 %), Methan (CHa4, 6 %) und Lachgas (N20, 4 %) (Mittelwert
2010-2018, www.umweltbundesamt.de). CO; entsteht Giberwiegend bei der Verbrennung fos-
siler Energietrager (Strom- und Warmeerzeugung, Verkehr, Industrie etc.). Methan entsteht

in Land-, Forst-, Abfall- und Abwasserwirtschaft sowie bei industriellen Prozessen, vor allem
bei Forderung, Transport und Verarbeitung von Erdgas. Anthropogen verursachte Lachgas-
Emissionen stammen hauptsachlich aus der Landwirtschaft. Zur Vollstandigkeit wird darauf
hingewiesen, dass CO; sich auch in einem groBen natirlichen Kreislauf von Photosynthese und
Atmung befindet, dass Methan auch natirlich in Mooren und durch die Verdauung bei Wie-
derkaduern entsteht und dass Lachgas auch ein Resultat von natirlichen Stickstoff-abbauenden
Prozessen sein kann. Methan ist ein 25-mal und Lachgas ein 298-mal wirksameres THG als
COa. Als vergleichbare MaRzahl wurde hierzu das CO,-Aquivalent eingefiihrt.

Aufgrund des lGberwiegenden Anteils von CO; an den THG und seiner hohen atmospharischen
Verweilzeit von ca. 120 Jahren kann jedoch nur die Senkung der CO-Emissionen bzw. der CO;-
Entzug aus der Atmosphare langfristig die Klimaerwarmung bremsen. Die bedeutendsten na-
turlichen C-Senken sind die photosynthetische C-Bindung in Meeres- und Landpflanzen, die
Loésung von CO; im Wasser und die C-Speicherung in Boden und Mooren. Direkt durch den
Menschen beeinflussbar sind — trotz Versuchen wie Eisendlingung des Ozeans — kurz- bis mit-

telfristig nur C-Senken terrestrischer Okosysteme.

Plant
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Abbildung 2: Globaler terrestrischer Kohlenstoffriickhalt (IPCC 2000, s. Text)
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Flr den terrestrischen C-Riickhalt haben sich folgende Begriffe etabliert (IPCC 2000, siehe Ab-
bildung 2):

GPP (engl.: Gross Primary Production): Die Bruttopriméarproduktion bezeichnet die Ge-
samtmenge an Kohlenstoff, die durch den Prozess der Photosynthese von Pflanzen in
einem Okosystem, wie z. B. einem Baumbestand, gebunden wird.

NPP (engl.: Net Primary Production): Die Nettoprimarproduktion bezeichnet die GPP
abziglich der Verluste, die durch die (autotrophe) Atmung der Pflanzen entstehen
(pflanzlicher Zuwachs).

NEP (engl.: Net Ecosystem Production): Die Netto-Okosystemproduktion bezeichnet
die Nettoakkumulation von organischer Substanz oder Kohlenstoff durch ein Okosys-
tem. Die NEP ist die Differenz zwischen der Produktionsrate (NPP) und der Zerset-
zungsrate toter organischer Substanz (heterotrophe Atmung). Diese umfasst Verluste
durch Pflanzenfresser und die Zersetzung von organischen Ablagerungen durch Bo-
denlebewesen (vor allem mikrobielle Atmung).

Als NBP (engl.: Net Biome Production) wird die Netto-C-Bindung oder C-Freisetzung an
einem Standort oder in einer Region bezeichnet. Sie schlieBt Prozesse ein, die zum
Verlust oder Gewinn von lebender und toter organischer Substanz fiihren (Ernte,
Durchforstung, organische Diingung, Pflanzung, Windschaden, Feuer etc.).

NBP kann durch Messung der langjahrigen Veranderungen der C-Vorrate in der Vegetation

und im Boden (Inventuren) quantifiziert werden. Eine zeitlich besser auflésende Methode ist

die Messung der CO-Fliisse zwischen Pflanzenbestand und Atmosphdre mittels Eddy-Kovari-

anz (EC) oberhalb der Vegetation (auch bezeichnet als Netto-Okosystem-Austausch, NEE). Als

Mald fur die langfristige CO2-Senkenwirkung eines Waldes ist NBP zu verwenden (also NEP

abzuglich der C-Exporte). Durch ein nachhaltiges Waldmanagement und die Verarbeitung des

Holzes zu langlebigen Produkten kann die langfristige C-Speicherung positiv beeinflusst wer-

den.



2.2 Methodik und Software

Es gibt verschiedene Energie- und THG-Bilanzierungssysteme in Abhangigkeit von der raumli-
chen Skala (international, national, regional, kommunal) und den Anbietern/Klimaschutziniti-
ativen. Die Systeme unterscheiden sich durch verschiedene Annahmen und Prinzipien:

1. BilanzierungsgroRe: Priméar-, Sekundar- oder Endenergie®
2. Bilanzierungsprinzip: Territorial- oder Verursacherprinzip?

Ein Standard fir die Erstellung kommunaler Energie- und THG-Bilanzen stellt in Deutschland
die Bilanzierungssystematik Kommunal (BISKO) dar (ifeu 2014, ifeu 2019). Sie ermdglicht ei-
nen Vergleich der Emissionen verschiedener Stadte und Gemeinden durch Nutzung eines ge-
meinsamen Datenpools und einheitlicher Parameter. BISKO zeichnet sich durch folgende Ei-
genschaften aus:

e Esist eine endenergiebasierte Territorialbilanz.

e Die COz-Emissionen werden nach der Methode der Primarenergie (LCA) ausgewiesen
und berlcksichtigen somit auch die Emissionen wahrend der Gewinnung, der Verar-
beitung und dem Transport der Energietrager.

e Es muss mit dem Bundesstrom-Mix gerechnet werden. Sowohl der lokale Stromver-
brauchs-Mix als auch der lokale Stromproduktions-Mix dirfen bei der kommunalen
CO»-Bilanz nicht angerechnet werden.

e Bei der Struktur der zu bilanzierenden Bereiche (Haushalte, Wirtschaft, Verkehr, etc.)
werden klare Vorgaben gemacht. So muss beispielsweise der Bereich Wirtschaft in die
beiden Sub-Bereiche ,Industrie" und ,,Gewerbe/Handel/Dienstleistungen” unterschie-
den werden.

e Die Primarenergiefaktoren und Emissionsfaktoren sind fiir die einzelnen Energietrager
vorgegeben und kénnen nicht liberschrieben werden.

e Die Basis fur die Primarenergiefaktoren bildet die GEMIS-Datenbank (Fritsche et al.
1989).

Die THG-Emissionen werden flir Energietrager aus deren eingesetzter Menge und deren spe-
zifischen Emissionsfaktoren berechnet. Der Emissionsfaktor stellt das Verhaltnis der Masse
eines freigesetzten Stoffes (z.B. CO;) zu der aufgewendeten Masse eines Ausgangsstoffes (z.B.
Erdgas) beziehungsweise zur produzierten Energieeinheit dar. Wie hoch er ausfallt, ist abhan-
gig vom Ausgangsstoff, von dem Prozess des Emittierens und dem sich daraus ergebenden

3 Primé&renergie ist die Energie, die mit den urspriinglich vorkommenden Energieformen zur Verfligung steht
(Brennstoff, Sonne, Wind). Sie wird durch einen mit Verlusten behafteten Umwandlungsprozess in Sekundar-
energie umgewandelt. Die vom Verbraucher nutzbare Endenergie ergibt sich nach Abzug der Ubertragungsver-
luste.

4n einer Territorialbilanz wird nur die auf dem Territorium der Kommune verbrauchte Energie betrachtet. Wird
nach dem Verursacherprinzip bilanziert werden die Energieverbrauche der Bewohner eines Gebietes unabhangig
vom Ort des Verbrauchs quantifiziert.
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Stoff. Emissionsfaktoren werden auch fiir Landnutzungen wie Siedlung, Wald, Ackerland und
Grunland ermittelt und beziehen sich auf eine bestimmte Flache (z.B. t CO2/ha). Die finale
THG-Bilanz nach dem BISKO-Standard enthdlt die energetischen und nicht-energetischen
Emissionen. Die flachenhaften Emissionen der verschiedenen Landnutzungen flieRen nicht mit
ein.

Spezielle Softwareprodukte sollen Kommunen, lokalen und regionalen Behorden die Bilanzie-
rung des Energieverbrauchs und der CO;-Emissionen erleichtern sowie erganzende Funktio-
nen bieten. Zwei haufig genutzte Softwarelosungen sind der Klimaschutzplaner des Klima-
Blndnisses (www.klimaschutz-planer.de) und ECOSPEED Region der Schweizer Firma

ECOSPEED (www.ecospeed.ch/region). Zusatzlich nutzen Ingenieur- und Beratungsbiiros ei-

gene Softwarelésungen bzw. bieten Bundeslander, wie zum Beispiel Baden-Wirttemberg, ei-
gene Entwicklungen an.

Fiir diese Arbeit wurde mit ECOSPEED Region gearbeitet und die Bilanzierung auf Basis des
BISKO Standards gewahlt. Begonnen wird in der Regel mit der Startbilanz. In dieser Top-down
Bilanz werden die Emissionen auf Basis statistischer Daten und nationaler Kennwerte berech-
net. Hierzu gehoéren die Einwohnerzahl, die Anzahl an Beschaftigten in 19 Sektoren, eine mitt-
lere Landnutzungsanderung, mittlere Energieverbrauche, Fahrleistungen, mittlere Emissions-
faktoren, der Strommix-Deutschland etc. Die Bilanz kann durch die Eingabe gemeindebezoge-
ner Daten verbessert werden — die Endbilanz (bottom-up approach).

Die BISKO Bilanz berticksichtigt keine flachenhaften THG-Emissionen, die auf Griinland, Acker-
land, im Wald und in Siedlungen anfallen. Nachrichtlich werden sie jedoch durch die Software
ECOSPEED Region bereitgestellt. Da das Thema dieser Arbeit diese flachenhaften CO;-Emissi-
onen bzw. Senken sind, werden im Folgenden nur die Auswirkungen veranderter Emissions-
faktoren dieser Flachen auf die kommunale Bilanz analysiert. Das bedeutet, dass nur Varian-
ten der Startbilanz gerechnet werden.
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3 Untersuchungsgebiet

Die Gemeinde Tharandt liegt im sachsischen Landkreis Sachsische Schweiz-Osterzgebirge und
umfasst eine Flache von 71,22 km?2. Sie besteht aus der Stadt Tharandt und den Ortsteilen
bzw. Gemarkungen Kurort Hartha, Fordergersdorf, Grillenburg, Spechtshausen, GroRopitz und
Pohrsdorf, die in einer Verwaltungsgemeinschaft organisiert sind. Verwaltungssitz ist die Stadt
Tharandt. In der Gemeinde leben 5.439 Einwohner (Stand 31.12.2019). Landschaftlich wird
die Gemeinde vom Tharandter Wald dominiert, der lber dreiviertel der Landnutzung ein-
nimmt (Tabelle 1 und Abbildung 3).

Tabelle 1: Landnutzung der Gemeinde Tharandt.

Landnutzung (ha) (%)

Stadt 287 4
Wald 5582 78
Griinland 463 6
Ackerland 806 11

I Nadelwald
[ Mischwald
Laubwald
Grinland
Park
- Ackerland
- Bl Siedlung

Abbildung 3: Landnutzung der Gemeinde Tharandt (Daten: CORINE 2012).
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4 Daten und Simulationen

In dieser Arbeit werden CO,-Emissionsfaktoren aus drei verschiedenen Quellen verwendet:

) nationaler Inventarbericht (DEU),
) sachsische Inventuren (SN) und
1)) EC-Messungen des ICOS-Konsortiums (ICOS).

In ECOSPEED Region werden fir die BISKO Bilanz standardmaRig die Emissionsfaktoren des
nationalen Inventarberichts (UBA 2020) verwendet (DEU).

Die sdchsischen CO,-Emissionsfaktoren (SN) basieren auf den Kohlenstoffinventuren der Lan-
desbehorden. Der Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS) fiihrt regelmalig Inventuren durch:

e In der Bundeswaldinventur (BWI) werden die Kompartimente Baumbiomasse, Verjlin-
gung, Bodenvegetation (jeweils ober- und unterirdisch) und

e in der Bodenzustandserhebung (BZE) die Humusauflage und der Mineralboden erfasst
(Staatsbetrieb Sachsenforst 2019).

Die Abteilung Wasser, Boden, Wertstoffe unterhalt zusammen mit der Abteilung Landwirt-
schaft des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt Landwirtschaft und Geologie

e 60 Bodendauerbeobachtungsflaichen (BDF) sowie
o 857 fest eingemessene Flachen auf landwirtschaftlichen Praxisschlagen, sogenannte
Dauertestflachen (DTF),

an denen Kohlenstoffgehalte gemessen werden.

Die Professur fir Meteorologie ist mit ihren EC-Messungen Teil des europaischen ICOS-Kon-
sortiums. Mit fast 100 ,site years” (Beobachtungsjahre aller Standorte) ist die Abdeckung be-
zlglich Landnutzung und Klimaextremen sehr gut. ICOS an der TU Dresden liefert damit einen
erheblichen Beitrag zum langfristigen Klimafolgen-Monitoring durch die international ver-
gleichbare Bilanzierung von Treibhausgassenken und -quellen. Ein Alleinstellungsmerkmal der
sachsischen Standorte ist ihre raumliche Nahe, so dass Landnutzungseffekte ohne Berlicksich-
tigung klimatischer Unterschiede untersucht werden kénnen.

In Abbildung 4 werden die von der TU Dresden betriebenen ICOS-Stationen (DE-Tha, DE-KIi,
DE-Gri) sowie eine zuséatzliche EC-Station (DE-Hzd) in der Umgebung von Tharandt dargestellt:

e DE-Tha, Ankerstation Tharandter Wald (ASTW), 117 Jahre alte Fichten, Monitoring seit
1996

e DE-Gri, Grillenburg, Dauergriinland, seit 1987 ungediingt und extensiv genutzt, Moni-
toring seit 2002

e DE-KIi, Klingenberg, Ackerbau, 5-jahrige Fruchtfolge (Raps, Winterweizen, Mais, Som-
mergerste und Wintergerste), Monitoring seit 2004.

e DE-Hzd, Hetzdorf, Neuanpflanzung mit hauptséachlich Eichen in 2008, Monitoring seit
2010
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Mit dem sachsischen Beitrag zu ICOS ist es moglich, nicht nur die C-Bilanz typischer sachsischer
Okosysteme kontinuierlich zu beobachten, sondern auch Managementoptionen, Landnut-
zungsanderungen, Storungen, Hohengradienten und den Einfluss der Wasserverfligbarkeit
exemplarisch zu bewerten.

Ergdanzend zu den EC-Messungen wurden C-Inventuren des Bodens an den drei ICOS-Standor-
ten in 2007-2009 und 2018-2019 durchgefiihrt. 1997 und 2020 wurden an DE-Tha vier Fichten
gefallt und die allometrische Beziehung zwischen dem Brusthohendurchmesser der Baume,
der oberirdischen Biomasse und deren C-Gehalt bestimmt. Auf Grundlage langfristiger Um-
fangsmessungen und Informationen lber die Stammzahl pro Hektar (1999: 444 ha, 2007:
230 ha', 2019: 220 ha) kann der oberirdische C-Vorrat berechnet werden (Griinwald et al.
2020).

Hetzdon‘[; Einarandt

(7l
|

GrillenBurg

[P?(Iingen‘me'g

Google Earth

Abbildung 4: EC-Messstationen der TU Dresden

In Tabelle 2 werden die nationalen Emissionsfaktoren fiir Deutschland (DEU), die sdchsischen
(SN) und die der ICOS-Standorte gegenlibergestellt, basierend auf aktuellen Berechnungen
von Griinwald et al. (2020). Bei Letzteren handelt es sich ebenfalls um NBP-Werte, das heil3t
C-Exporte durch Ernte und Durchforstung sowie Importe durch Diingung wurden implizit er-
fasst.
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Tabelle 2: Emissionsfaktoren fiir verschiedene Landnutzungen und deren Kompartimenten fiir
Deutschland (DEU), fiir Sachsen (SN) und fiir ICOS-Standorte in Sachsen. Negative Werte entspre-
chen einer CO,-Senke (Werte aus Griinwald et al. (2020), modifiziert).

Emissionsfaktoren (t Chala') DEU! SN2 ICOS3
Wald gesamt  2002-2012 -1,13 -2,1
-2,8 (EC)

2012-2017 -1,58

Wald (Boden) -0,41 -0,7 (Inventuren)
-0,58

Wald (unterirdische Biomasse) -0,11
Wald (oberirdische Biomasse) -0,624  -1,52 -1,5 (Fichte)
Wald (Totholz) -0,006
Wald (Streu) +0,02
Dauergrinland gesamt 0 -0,1 (EC)
Dauergriinland (Boden) 0 -0,3 ... -0,8 (Inventuren)
Ackerfruchtfolge gesamt 0 +0,9 (EC)
Ackerfruchtfolge (Boden) 0 -1,0 ... -1,6 (Inventuren)

1 UBA (2020): Zeitraum 2002 — 2012, fur Wald gesamt zusatzlich 2012-2017

2 Staatsbetrieb Sachsenforst (2019): Zeitraum 2002 — 2012

3 Griinwald et al. (2020): Zeitrdume: EC 2002 — 2012 (ftr Dauergriinland 2004-2012 und Ackerfruchtfolge 2005-2012), Bodeninventu-
ren 2007/2009 und 2018/2019

Der Emissionsfaktor des sdchsischen Waldes ist in der Periode 2002-2012 mit -2,1 (Einheit:
t C ha! a?) deutlich niedriger als fur den gesamtdeutschen Wald (-1,13). Das heiRt, der sich-
sische Wald stellte eine groflere CO,-Senke dar. Im Zeitraum 2012-2017 vergroRerte sich die
CO,-Senke im deutschen Wald auf -1,58. Der fichtendominierte ICOS-Standort weist mit -2,8
den niedrigsten Emissionsfaktor fiir das Okosystem Wald in diesem Vergleich auf. Die Diffe-
renz des deutschen und sachsischen Emissionsfaktors fiir Wald resultiert im Wesentlichen aus
der Variabilitat der natirlichen Standortfaktoren (Klima, Boden) sowie der Bewirtschaftung.
Letztere betrifft die Speicherdanderung in der oberirdischen Biomasse und ist somit von Baum-
artenzusammensetzung (Tabelle 3), Zuwachs, Bestandesalter, Entnahmen und Stérungen ab-
hédngig. Beide Emissionsfaktoren sind Durchschnittswerte fir unterschiedliche Waldflachen
beziglich geographischer Lage, klimatischer Einfllisse sowie Waldstruktur und Management.
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Im Gegensatz dazu handelt es sich beim ICOS-Waldstandort um einen weitgehend homoge-
nen, von klimatischen Extremen (Trockenheit, Hitze, Sturm) weitestgehend verschonten Be-
stand, der mit ca. 100 Jahren ein hohes Bestandesalter aufweist und damit eine groRe C-Senke
darstellt.

Fir den Waldboden (inkl. unterirdische Biomasse) sind dagegen die nationalen und sachsi-
schen Emissionsfaktoren in etwa gleich (- 0,52 vs. -0,58). Die C-Inventuren des Waldbodens
(ohne unterirdische Biomasse) am ICOS-Standort ergaben einen Emissionsfaktor von -0,7, der
sich nicht signifikant von den Werten fiir D und SN unterscheidet.

Tabelle 3: Baumartenzusammensetzung (%) in Deutschland, in Sachsen, im Tharandter Wald (TW)
und am ICOS Standort

Laubbdaume Fichten Sonstige
Nadelbaume
D! 44.5 26 29.5
SN2 32 35 33
TW3 19 55 26
ICOS* 22 75 3

L https://de.wikipedia.org/wiki/Wald in Deutschland#Hauptbaumarten
2http://www.wald.sachsen.de/Der Wald in_Sachsen.pdf

3 http://osterzgebirge.org/wp-content/uploads/2020/01/11 Tharandter Wald.pdf
4 Waldinventur 2013

Fiir Dauergriinland und Ackernutzung (jeweils ohne Landnutzungsanderung) werden im nati-
onalen Inventarbericht keine Anderungen im C-Vorrat sowohl bei den Mineralbéden als auch
bei der Biomasse ausgewiesen, der Emissionsfaktor betragt 0 (Tabelle 2). Fiir Sachsen kénnen
auf Basis der C-Vorratsanderungen an den landwirtschaftlichen BDF keine belastbaren Aussa-
gen getroffen werden, da die Stichprobenumfange noch zu klein sowie die Streuung von C-
Vorriten und deren Anderungen grof sind. Am ICOS-Standort mit der Landnutzung Dauer-
griinland wird der nationale Emissionsfaktor im Wesentlichen bestétigt (EC: -0,1; Inventuren:
-0,3 bis -0,8). Am groRten sind die Differenzen fiir die ackerbauliche Landnutzung. Der aus den
EC-Messungen abgeleitete Emissionsfaktor am ICOS-Standort ist mit +0,9 deutlich gréBer als
der nationale Emissionsfaktor (0) und weist auf eine C-Quelle hin. Dagegen deuten die C-In-
venturen des Bodens mit einem Emissionsfaktor von -1,0 bis -1,6 eher auf eine (nicht signifi-
kante) CO2-Senke hin.

Fiir die THG-Bilanzierungen werden drei Satze von Emissionsfaktoren fir Wald gleichberech-
tigt verwendet: DEU (Simulation 1) als Referenz, SN-Emissionsfaktoren (Simulation 2) fir eine
besser regional angepasste Darstellung des Waldes und des Managements (typische Bewirt-
schaftung) und die ICOS-Emissionsfaktoren (Simulation 3), ermittelt aus zeitlich hochaufge-
|6sten Messungen.
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Fir die DEU- und ICOS-Emissionsfaktoren liegen Zeitreihen von 2005 bis 2019 fiir Wald vor
(Abbildung 5). Fur SN gibt es nur einen Wert fiir die Periode 2002-2012. Daher wird als Ab-
schatzung die Zeitreihe von DEU mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Der Faktor resultiert aus
dem Verhaltnis der Emissionsfaktoren fiir DEU und SN in der Periode 2002-2017 (2,1 fir SN
und 1,4 fiir DEU, vgl. Tabelle 2).

Die Emissionsfaktoren fiir DEU (und demzufolge auch die abgeleiteten Werte fiir SN) zeigen
im Unterschied zu den ICOS-Werten nur eine geringe Uberjahrliche Variabilitat. Hierfir ist die
Grole des Betrachtungsraums verantwortlich. Auf Bundes- und Landesebene mitteln sich der
Einfluss der Witterung und des Managements, z.B. Holzentnahmen und Aufforstungen, her-
aus. Dagegen fiihren die lokale Witterung, z.B. Schneebruch, Stiirme, Trockenheit, und das
Waldmanagement an der ICOS-Station zu grofen Schwankungen von Jahr zu Jahr. Die ICOS-
Standorte zeigen daher deutlicher die Mdglichkeiten des lokalen Managements von Waldern
als potentiellen Beitrag zum Klimaschutz. Gleichzeitig kdnnen positive Effekte des Klimawan-
dels, z.B. langere Vegetationsperioden, oder Konsequenzen von Stérungen, wie Diirren oder
Stirme, besser eingeordnet werden.

In den DEU- und SN-Daten ist ein Trend zu einer hoheren CO,-Speicherung im Wald ersichtlich,
der mit dem zunehmenden Alter der deutschen Waldbestande und den glinstigen Wachs-
tumsbedingungen (héhere Temperaturen, erhohter atmospharischer CO,- und Stickstoffgeh-
alt) begriindet werden kann. Eventuelle Trends in kleinen Bestandsflachen, wie dem ICOS-
Standort, werden von Holzentnahmen und Schaden liberlagert.

Abbildung 5 zeigt auch fiir Ackerland und Griinland den Vergleich der in ECOSPEED verwen-
deten Emissionsfaktoren (DEU) sowie der eigenen Messungen (ICOS). Ackerland stellt eine
geringe CO2-Quelle dar, ein nahezu konstanter Wert tGber die Zeit, wenn man DEU betrachtet,
und ein stark variabler und etwas hoherer Wert fiir ICOS. Ein etwas anderes Bild ergibt sich
fir Grinland. Die deutschlandweiten Emissionsfaktoren deuten auf eine konstant hohe CO,-
Quelle hin. Die ICOS Werte zeigen groRe Schwankungen von Jahr zu Jahr, so dass Griinland
mal als CO,-Quelle und mal als Senke fungiert. Das Griinland an der ICOS Station in Grillenburg
wachst auf Mineralboden, woflir UBA (2020) Emissionen von Null fiir Deutschland angibt. Fir
Grinland auf organischen Béden werden groRe positive Emissionen angegeben UBA (2020).
In ECOSPEED wird lediglich ein COz-Emissionsfaktor fiir Griinland angegeben, der in seiner
GroRRenordnung dem von Griinland auf organischen Béden entspricht.

Fir die Bilanzierung in Tharandt werden die regional gemessenen Werte verwendet (ICOS).
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Abbildung 5: Vergleich der Emissionsfaktoren fiir Wald, Griinland und Ackerland fiir Deutschland
(DEU), Sachsen (SN) und den ICOS-Standort.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der BISKO-Startbilanz zeigen exemplarisch fiir das Jahr 2019, dass in Tharandt
nahezu 50 % der Endenergie in Haushalten genutzt wird, 23 % in der Wirtschaft und 31 % im
Verkehr (berechnet aus den absoluten Werten in Abbildung 6). Auf Haushalte entfallen damit
32 % der THG-Emissionen (in CO,-Aquivalenten), auf die Wirtschaft 19 % und den Verkehr
25 %. Die restlichen 24 % entfallen auf die nicht-energetischen Emissionen. Dazu gehoéren
Emissionen aus der Landwirtschaft (Viehhaltung und Diingung), aus industriellen Prozessen,
aus Abwasser und Abfall sowie fllichtige Emissionen.

ECOSPEED
RngOﬂ
Berichtsjahr 2019 Region  Tharandt
Erstellt am  2021-2-26 13:17:47.285
Erstelltvon  Thomas Pluntke

Version 3,00

Mengengeriist

Einwohner 5.423 Anzahl

Erwerbstitige 1.199 Anzahl Primérer Sektor
Primérer Sektor 14 Anzahl I Sekundarer Sektor
Sekundérer Sektor 388 Anzahl Tertidrer Sektor
Tertigrer Sektor 798 Anzahl

Endenergieverbrauch

Haushalte 38.089 MWh

Wirtschaft 18.840 MWh Haushalte

Verkehr 25.881 MWh B winschar

WVerkehr

Gesamt (ohne Strom- und Fernwirmeverbrauch) 58.172 MWh Erneuerbar
Ermneuerbar 6.280 MWh I Nicht erneuerbar
Nicht erneuerbar 51.892 MWh

Treibhausgasemissionen (LCA)

Haushalte 11.307 tCOZ2eq
Wirtschaft 6.983 t CO2eq Haushalte
Verkehr 8.837  tCO2eq B wirscnar

Nichtenergetisch 8.760 t CO2eq Verkehr
Gesamt 35.888 t COZeq Nichtenergetisch

Abbildung 6: ECOSPEED-Bericht zum Mengengeriist, dem Endenergieverbrauch und den THG-Emis-
sionen in Tharandt fiir das Jahr 2019.

Der Vergleich mit Deutschland zeigt (Abbildung 7), dass es aufgrund des geringeren Wirt-
schaftsanteils deutlich weniger Beschéftigte in Tharandt gibt und der Energieverbrauch sowie
die THG-Emissionen deshalb deutlich unter dem deutschen Durchschnitt liegen. Die Jahres-
werte der energetischen Emissionen zwischen 2008 und 2019 unterliegen dabei nur geringen
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Schwankungen (Abbildung 8, oben). Lediglich die THG-Emissionen der Haushalte sind riicklau-
fig — bedingt durch energetische Sanierungen, energetisch glinstigere Neubauten und einen
sich mit der Zeit verbessernden Emissionsfaktor fir den Strommix Deutschland. Die nicht-
energetischen Emissionen sind in der Summe deutlich geringer (Abbildung 8, unten) und wer-
den von Emissionen aus der Landwirtschaft dominiert. Lediglich bei den Emissionen von Ab-
wasser und Abfall ist ein abnehmender Trend erkennbar.

Mengengeriist National

Beschaftigte pro Einwohner 0,52 I —
Endenergieverbrauch National

Gesamt pro Einwohner 30,10 MWh/EW N
Haushalte pro Einwohner 8,82 MWh/EW I
Wirtschaft pro Einwohner 13,72 MWh/EW I —
Verkehr pro Einwohner 7,56 MWh/EW A —
Anteil erneuerbare Energie 12,15 % A
Treibhausgasemissionen (LCA) MNational

Gesamt pro Einwohner 11,69 t CO2eq/EW A —
Haushalte pro Einwohner 2,55 tCO2eq/EW I
Wirtschaft pro Einwohner 471  tCO2eq/EW I —
Verkehr pro Einwohner 2,53 tCO2eq/EW I —
Nichtenergetisch pro Einwohner 1,90 tCO2eq/EW A

Abbildung 7: ECOSPEED-Bericht: Vergleich des Mengengeriists, des Endenergieverbrauchs und der
THG-Emissionen in Deutschland und Tharandt fiir das Jahr 2019

Obwohl die flachenhaften Emissionen nicht fiir die Bilanzierung nach dem BISKO-Standard ge-
nutzt werden, berechnet das Programm ECOSPEED diese. In Abbildung 9 werden summarisch
die jahrlichen energetischen und nicht-energetischen THG-Emissionen den flachenhaften
THG-Emissionen gegenlibergestellt. Ackerland, Griinland und Siedlungen stellen i.d.R. eine
THG-Quelle dar, die zum einen durch die Ackerlandemissionen dominiert ist und zum anderen
insgesamt geringer ist als die energetischen und nicht-energetischen Emissionen. In Einzeljah-
ren kdnnen die Emissionen aus Ackerland, Griinland und Siedlungen auch negativ sein, d.h.
CO; wird gebunden: Winterungen (Wintergerste in 2009) binden netto mehr CO; als Somme-
rungen (Sommergerste in 2013), weil die Phase der C-Bindung auf Grund der phanologischen
Entwicklung zu Lasten der Brachzeit verlangert ist. Deswegen sollten fiir die Bewertung der C-
Bilanz von Ackerland gesamte Fruchtfolgen herangezogen werden.
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Energetische Emissionen [t CO,-dqu. fJahr]
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Abbildung 8: Emissionen der Gemeinde Tharandt berechnet mit ECOSPEED: Oben: Energetische
Emissionen, Unten: nicht-energetische Emissionen basierend auf den Emissionsfaktoren des natio-
nalen Inventarberichts.
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Flichenhafte, energetische und nicht-energetische Emissionen [t CO,-dqu. /Jahr]
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Abbildung 9: Flichenhafte, energetische und nicht-energetische Emissionen der Gemeinde Tharandt
berechnet mit ECOSPEED. Flachenhafte Emissionen fiir den Wald berechnet mit nationalen (DEU),
sachsischen (SN) und lokalen (ICOS) Emissionsfaktoren, fiir Griin- und Ackerland mit ICOS Emissions-
faktoren.

Pragend flr die CO,-Bilanzierung der Gemeinde ist der Tharandter Wald, der eine enorme
CO;-Senke darstellt (Abbildung 9). Nimmt man fiir den Tharandter Wald den deutschen Emis-
sionsfaktor an (DEU), so gleicht diese THG-Senke etwa 73 % der THG-Quellen aus (Mittelwert
2008-2019, siehe Tabelle 4). Bei Verwendung der Emissionsfaktoren des sachsischen Waldes
(SN) kénnten etwa 10 % mehr THG gebunden werden als Tharandt emittiert. Wendet man die
ICOS-Emissionsfaktoren an, kdnnten sogar 72 % mehr THG gebunden werden.

Tabelle 4: Mittelwerte der Emissionen fiir Tharandt fiir 2008-2019, berechnet mit ECOSPEED Region.
Die flachenhaften Emissionen fiir Wald wurden mit drei Emissionsfaktoren gerechnet. Die rechte
Spalte ist das Verhaltnis zwischen der Emission des Waldes (THG-Senke) und den librigen Emissionen
(alle THG-Quellen)

(t CO2-dquiv. a) Senke/Quelle (%)

Energetische Emissionen 28.634
Nicht-Energetische Emissionen 9.036
Flachenhafte Emissionen (Acker-, Griinland, Siedlung) 3.810
Flachenhafte Emissionen (Wald - DEU) -30.332 73
Flachenhafte Emissionen (Wald - SN) -45.500 110
Flachenhafte Emissionen (Wald - ICOS) -71.584 172

Die ICOS Messungen repradsentieren nur einen kleinen Teil des Tharandter Waldes, zeigen aber
die Bedeutung des Forstmanagements fiir die COz-Bindung. In 2011 und 2016 fanden Durch-
forstungen des Bestandes statt. Dadurch wurde der lokale Bestand 2011 zu einer groRen CO3-
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Quelle (in der Annahme, dass das exportierte Holz zu kurzlebigen Holzprodukten verarbeitet
und nicht zur Substitution fossiler Energietrdager verwendet wird) und 2016 war die CO,-Sen-
kenleistung reduziert (Abbildung 9). Auch das extreme Trockenjahr 2018 fallt durch eine ge-
ringere CO2-Senkenleistung auf. Aus Sicht der CO;-Bindung in Waldern ist eine schonende Be-
wirtschaftung (keine groRflachigen Einschldage und Stérungen der Humusauflage, Optimierung
des mittleren Bestandesalters) sowie der Umbau zu robusten Mischwaldern, die klimatischen
Extremen besser standhalten, sinnvoll.

Der Wald in unmittelbarer Umgebung des ICOS-Standortes (sogenannte Quellflache) unterlag
im Vergleich zum Tharandter Wald weniger stark den Witterungsextremen der letzten Jahre
(Trockenheit, Hitze Stiirme) sowie dem Borkenkaferbefall. Damit waren auch weniger Neuan-
pflanzungen noétig. Die ICOS-Messungen reprasentieren die CO,-Senkenleistung eines ca. 100-
jahrigen Waldes und entsprechen somit nicht vollstandig der Senkenleistung des ca. 60-jahri-
gen Tharandter Waldes. Wie die CO;-Bilanz von Neuanpflanzungen bzw. jungen Waldern aus-
fallt, belegen exemplarisch EC-Messungen am Standort Hetzdorf. Nach einem Windbruch
2007 wurden an diesem Standort im Tharandter Wald Neuanpflanzungen hauptsachlich mit
Eichen vorgenommen. In den ersten 10 Jahren war dieses gestdrte Okosystem eine CO»-
Quelle, etwa in der GroRenordnung der CO,-Senke des 100-jahrigen Fichtenwaldes. Erst ab
einem Bestandesalter von 10 Jahren wurde dieser Eichenbestand zu einer CO,-Senke, wie
jungste Messungen (2018-2020) belegen.

Ist man an einem mittleren Emissionsfaktor flir den gesamten Tharandter Wald interessiert,
muisste der am ICOS-Standort gemessene Wert von -2,8 t Cha? a (Mittel 2002-2017, vgl.
Tabelle 2) vergréRert werden und sich somit dem SN-Wert annahern (-2,1 t C ha a?). Fur eine
detailliertere Abschatzung der Emissionen des gesamten Tharandter Waldes wéaren Angaben
zur Flachenverteilung der verschiedenen Baumarten (auch Kiefer und Buche) und deren Al-
tersklassen notig, die derzeit nicht detailliert vorliegen.

Das Beispiel Tharandt zeigt, welche Relationen zwischen den THG-Emissionen und dem Sen-
kenpotential des Waldes liegen. Nimmt man die sachsischen Emissionsfaktoren (SN) fir den
Tharandter Wald, wiirde der gesamte Tharandter Wald (78 % der Gemeindefldche) benétigt,
um eine lokal ausgeglichene CO,-Bilanz zu erreichen. Im Vergleich dazu betrdgt der Waldanteil
in Sachsen nur 28 %. Damit kdnnen ca. 13 % der sachsischen CO;-Emissionen (48 Mt CO; im
Jahr 2012) wieder durch den C-Vorrat im Wald und langfristige Holzprodukte gebunden wer-
den (Staatsbetrieb Sachsenforst 2017, Schreiber 2015). Der Wald kann demzufolge nur einen
begrenzten Beitrag zu einer klimaneutralen Gesellschaft leisten. Trotzdem ist dieser Beitrag
relevant, da es die bedeutendste, natlirliche Moglichkeit ist, atmospharisches CO, wieder fest-
zulegen.

Zur Reduktion von THG-Emissionen sind enorme Kraftanstrengungen in den Kommunen nétig,
die sich in erster Linie auf die Reduktionen der energetischen Emissionen (Strom, Warme, Ver-
kehr) konzentrieren sollten, da sie den groRten Anteil darstellen. Fiir eine gesellschaftlich ak-
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zeptierte Klimawende kann eine klimakonforme Landbewirtschaftung dennoch einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Aus Landes-, nationaler und globaler Sicht spielt die CO,-Senke Wald
eine grolRe Rolle (Global Carbon Project 2020). Global werden 31 % der anthropogen verur-
sachten CO2-Emissionen in terrestrischen Okosystemen gebunden. Deshalb sind Anstrengun-
gen zur Stabilisierung dieser Senken notig. Das Beispiel von Tharandt zeigt die GréRenordnung
dieser Senke und hat daher Anschauungscharakter. Weiterhin gewinnen Walder (auch fla-
chenmaRig kleinere Stadtwalder) zunehmend an Bedeutung, da sie neben der Kohlenstoffbin-
dung, der Substitution von fossilen Energietragern und energieaufwendigen Materialien auch
vielfiltige Okosystemleistungen (vgl. Kapitel 1) aufweisen, die u.a. einen wichtigen Beitrag zur
Anpassung an den Klimawandel liefern.
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Software ECOSPEED Region wurde genutzt, um den Einfluss des Tharandter Waldes und
seiner Bewirtschaftung auf die THG-Bilanz der Gemeinde Tharandt aufzuzeigen. Dazu wurde
die Startbilanz nach dem vereinheitlichten, fir Kommunen vorgesehenen BISKO Standard fir
Tharandt gerechnet, d.h. das Mengengeriist wurde aus nationalen Statistiken abgeleitet und
fiir diese Studie nicht genauer spezifiziert. Erganzt wurde die BISKO-Bilanz durch die flachen-
haften THG-Emissionen, die auf Grinland, Ackerland, im Wald und in Siedlungen anfallen.
Diese sind standardmaRig nicht in der BISKO-Bilanz enthalten, werden jedoch nachrichtlich
durch die Software ECOSPEED Region bereitgestellt.

Bei der Bilanzierung haben wir den Einfluss unterschiedlicher Emissionsfaktoren auf die Emis-
sionen von Wald verglichen. Es wurden drei Varianten gerechnet — mit deutschlandweit giilti-
gen und sachsischen Emissionsfaktoren sowie Emissionsfaktoren fiir einen ICOS-Standort im
Tharandter Wald. Fiir Griin- und Ackerland wurden ebenfalls die Emissionsfaktoren von be-
nachbarten ICOS-Messstationen verwendet.

Die Verwendung der unterschiedlichen Emissionsfaktoren fir Wald fiihrt zu deutlichen Unter-
schieden in der THG-Senkenleistung des Tharandter Waldes. Die fiir Deutschland abgeleiteten
Emissionsfaktoren resultieren in einer wesentlich geringeren Senkenleistung als die fur Sach-
sen abgeleiteten Faktoren. Die Verwendung von regional typischen Faktoren ermdéglicht somit
eine realere Abbildung des lokalen C-Austauschs zwischen Wald, Griin- und Ackerland mit der
Atmosphare. Die im Tharandter Wald durch hochaufgeldste EC-Messungen abgeleiteten Emis-
sionsfaktoren bestatigen die sachsischen Faktoren, zeigen aber gleichzeitig die hohe zeitliche
und raumliche Variabilitat auf. Sie ermdéglichen weiterhin die Auswirkungen von Stérungen
(verursacht durch lokale klimatische Extrembedingungen) und von verschiedenen Manage-
mentsystemen des Waldes auf den C-Austausch zu analysieren. Beispiele sind die Schwankun-
gen der C-Bindung des Waldes als Ergebnis von Holzexporten (z.B. durch Kahlschlag), Trocken-
heit, Hitze, Borkenkaferbefall oder des Verlustes von Bestanden aufgrund von Stiirmen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wie wichtig die Altersstruktur und eine nachhaltige Be-
wirtschaftung der Walder fir die C-Bindung ist. Seit vielen Jahren steht der Umbau zu robus-
ten Waldern, die an die aktuellen und zukiinftigen klimatischen Bedingungen mit zunehmen-
den Extremen angepasst sind, im Fokus der Behorden und Besitzer (z.B. Staatsbetrieb Sach-
senforst 2019). Fir den Ausbau bzw. den Erhalt des Kohlenstoffspeichers Wald erweisen sich
hierbei viele schon in Angriff genommene MalRnahmen als giinstig:

e Herstellung eines standortgerechten Kulturwaldes (Arten- und Altersmix, entspre-
chende Raumstruktur)

e Optimierung der Umtriebszeit der Walder, um einerseits eine stetige C-Aufnahme und
andererseits einen hohen C-Vorrat zu gewahrleisten

e Optimierung von Durchforstungen ohne groflachige Einschlage
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e keine Vollbaumnutzung damit Aste und Zweige als N3hrstoffe im Wald verbleiben
(wird in Sachsen praktiziert)

e Optimierung von Dingungen, um (bermaRigen Humusabbaus, Lachgasemissionen
und Nitratauswaschungen zu verhindern

e Bodenschutzmalnahmen zur Verhinderung der Freisetzung von Kohlenstoff (Verhin-
derung von Kahlschlagen und Bodenerosion) sowie Einsatz bodenschonender Technik

e Schutz von Moorbdden, da trockengefallene Moore viel CO, emittieren

Ergdanzend setzt ein nachhaltiges Holznutzungsmanagement auf eine stetige, regionale Holz-
nutzung und ist ein weiterer wichtiger Schritt zur Reduktion des atmospharischen CO,. Hoch-
wertiges Holz ermoglicht eine Verarbeitung zu langlebigen Produkten (Mdbel, Bau) und somit
die Substitution von energieintensiven Materialien wie Stahl oder Beton. Entsprechend des
sogenannten Kaskadenmodells folgt der stofflichen Nutzung die energetische Nutzung (griiner
Energietrager). Eine direkte energetische Nutzung sollte sich auf Holzsortimente beschranken,
die stofflich nicht wirtschaftlich genutzt werden kénnen (Walz et al. 2010).

Die Landnutzungsanteile einer Kommune sind das Resultat vielfaltiger naturrdumlicher und
historischer Entwicklungen. Daher ist es nicht sinnvoll, die flichenhaften CO,-Emissionen fir
einen Vergleich der THG-Bilanzen zwischen den Kommunen heranzuziehen. Fir die nationale
und globale THG-Bilanz sind diese jedoch von groRer Bedeutung, insbesondere wegen der
CO;-Senkenleistung der Walder. Die Waldbesitzer, also u.a. auch Kommunen, haben es in der
Hand, einen Beitrag zur C-Speicherung in ihren Waldern zu leisten. Eine entsprechende Be-
wirtschaftung der Walder widerspricht jedoch den 6konomischen Interessen der Waldbesitzer
und Forstwirte. Um Okosystemdienstleistungen, wie z.B. die C-Speicherung, fiir die Forstwirte
attraktiv zu machen, sollten Ausgleichszahlungen getatigt werden, die den erhéhten Aufwand
im Forstmanagement bzw. verminderte Einnahmen kompensieren.

Im urbanen Umfeld kdnnen Stadtwalder, Alleen und auch Einzelbdume liber die COz-Bindung
hinaus einen wichtigen Beitrag zur Klimaanpassung leisten, z.B. durch eine Verminderung der
sommerlichen Uberhitzung oder eine Reduktion von Oberflichenabfliissen bei Starknieder-
schlagen.

Auch in der Landwirtschaft konnte eine klimakonforme Landbewirtschaftung zu einer verbes-
serten C-Bilanz fiihren. Anstrengungen werden in Sachsen seit vielen Jahren unternommen
(SMUL 2009), wie zum Beispiel eine zunehmende konservierende Bodenbearbeitung, der An-
bau von Zwischenfriichten sowie eine Begriinung vor dem Anbau von Mais. Der Vorteil einer
klimakonformen Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen ist die schnellere Umsetzbar-
keit und Wirksamkeit.

Zusatzlich zur vergleichbaren, standardisierten kommunalen Bilanz empfehlen wir stets eine
Ausweisung der flachenhaften Emissionen, um eine klimakonforme Landbewirtschaftung zu
fordern und deren Auswirkungen sichtbar zu machen. Dafiir ware die Moglichkeit einer ge-
naueren Differenzierung der Landnutzungsformen, z.B. nach Management, Arten- und Alters-
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struktur des Waldes, notwendig sowie das entsprechende Angebot verschiedener Emissions-
faktoren, abhangig von der raumlichen Skala (lokal, regional, national). Diese Emissionsfakto-
ren kdnnen auf Grundlage von Inventurdaten und direkten Messungen der THG-Fliisse, wie
zum Beispiel die ICOS-Messungen, ermittelt werden.

Flr Griinland wird eine Differenzierung der Emissionsfaktoren fiir mineralische und organi-
sche Boden empfohlen. Lokal kann dies dariiber entscheiden, ob das Griinland als CO2-Quelle
fungiert oder CO; neutral ist.
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