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Ein�uss verschiedener Bewirtschaftungsszenarien

CO2-Bilanz des Waldes – Möglich-
keiten für einen Forstbetrieb
Die CO2-Problematik ist aktueller 
denn je und über die Wirkungen 
der Wälder als CO2-Senken wird 
immer wieder debattiert. Die 
Wald- und Holzwirtschaft setzt 
sich zu Recht für eine �nanzielle 
Abgeltung der Waldleistungen 
im Klimaschutz ein. Für Waldbe-
sitzer und Forstbetriebe könnte 
dieses Thema künftig interessant 
werden. In welcher Grössenord-
nung sich solche Abgeltungen 
bewegen dürften und wie die 
CO2-Bilanz in 5-Jahres-Perioden 
schwanken kann, wurde für einen 
Freiburger Voralpen-Forstbetrieb 
konkret berechnet.

W ie viel CO2 speichert ein einzelnes 
Waldgebiet? Wie wertvoll ist die 

Speicherleistung in �nanzieller Hinsicht, 
und wer kann auf welche Weise dafür 
entschädigt werden? Um solche Fragen 

beantworten zu können, wurde mit dem 
Berechnungsprogramm CO2-FIX (siehe 
Kasten) eine Untersuchung durchgeführt. 
Ziel war es, die potenzielle CO2-Senken-
leistung der Waldungen eines konkreten 
Forstbetriebes zu berechnen und monetär 
zu bewerten. Anhand mehrerer Modellie-
rungen wurden die Auswirkungen von 
verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien 
auf die CO2-Bilanz untersucht.

Als Untersuchungsgebiet diente dabei 
das Staatsforstrevier Ärgera-Höllbach 
im Senseoberland (Abb. 1). Das Gebiet 
be�ndet sich am Rande der Freiburger 
Voralpen und umfasst eine Gesamtwald-
�äche von 1071 ha. Der Forstbetrieb 
˜rgera-Höllbach beschäftigt sieben Mit-
arbeiter. Mit einem jährlichen Hiebsatz 

von 6500 fm zählt er zu den wichtigsten 
regionalen Holzlieferanten. 

Der grösste Teil des Waldgebietes wurde 
im 19. Jahrhundert aufgeforstet. Die Be-
stände sind daher von Natur aus wenig 
stu�g aufgebaut und geprägt von einem 
sehr hohen Fichtenanteil. Der aktuelle Be-
standesaufbau ist gekennzeichnet durch 
einen übergrossen Anteil Baumholz 2.

Unterschiedliche Bewirt-
schaftungsszenarien

Für die Untersuchung wurden drei ver-
schiedene Bewirtschaftungsszenarien sowie 
ein Szenario ohne Waldbewirtschaftung 
modelliert (Tab. 1). 
�	 Szenario UNVER˜NDERT widerspiegelt 

die aktuelle Bewirtschaftungsform mit 
einer Umtriebszeit von rund 160 Jahren. 
Mit dieser lang erscheinenden Um-
triebszeit wird ein Ziel-BHD von � 50 cm 
angestrebt, was aufgrund von Jahrring
zählungen im Gebiet überprüft wurde. 
Im Laufe einer Umtriebszeit werden 
fünf Eingriffe getätigt. 

�	 Im Szenario INTENSIV wird die Nut-
zung auf den gesamten jährlichen Zu-
wachs ausgebaut. Die Umtriebszeit 

wird dabei um zwanzig Jahre reduziert, 
jedoch werden insgesamt acht Ernte
eingriffe getätigt. 

�	 Mit dem Szenario MODELL wird ein 
�ächenmässig ideal aufgebautes Be-
standespro�l gemäss dem Betriebsplan 
simuliert, wobei die Nutzung ebenfalls 
intensiviert wird. 

�	 Im Szenario WALDRESERVAT wird auf 
jegliche Nutzung verzichtet. Dabei 
wurde eine «natürliche Umtriebszeit» 
von 300 Jahren festgelegt und die Wuchs
parameter gemäss Angaben aus der 
Literatur eingestellt.
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Zollikofen absolviert und zu diesem Thema eine 
Diplomarbeit verfasst.  
Urs Mühlethaler ist Professor für Waldökosystem 
Lenkung an der SHL Zollikofen und hat die 
Diplomarbeit betreut.

Abbildung 1: Für das Forstrevier ˜rgera-Höllbach/FR wurde die potenzielle CO2-Senken-
leistung berechnet.

CO2-FIX 
ist ein Computerprogramm und wurde 
im Rahmen des CASFOR-II-Projekts in 
Wageningen (NL) zur Modellierung der 
Senkenleistung von Waldgebieten ent-
wickelt. Das auf Excel-Basis laufende 
Programm ist modular aufgebaut und 
ermöglichet die Quanti�zierung der  
C-Vorräte und -Flüsse in der Waldbio-
masse, im Boden und in Holzprodukten. 
CO2-FIX kann zu Übungszwecken kos-
tenlos im Internet heruntergeladen wer-
den. Bezugsadresse: http://www.e�.�/
projects/casfor/
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CO2-Bestände variieren nur 
schwach

Die Ergebnisse zeigen auf, dass die 
CO2-Bestände � also jene Menge CO2, 
welche durchschnittlich im Wald gespei-
chert ist � innerhalb der vier Szenarien  
in ähnlicher Grössenordnung ausfallen 
(Abb. 2). Während des Simulationszeit-
raums von 500 Jahren ist im WALDRESER-
VAT mit durchschnittlich 655t pro ha am 
meisten CO2 gespeichert, gefolgt von 
UNVER˜NDERT (590 t CO2/ ha), INTENSIV 
(509 t CO2/ ha) und dem Szenario MODELL 
(506 t CO2/ ha). 

Der wellenförmige Kurvenverlauf im 
Szenario WALDRESERVAT stellt den Ver-
lauf des CO2-Bestandes bei natürlicher 
Waldentwicklung dar. Dabei bauen sich die 
CO2-Bestände bis zum Erreichen des Opti-
malstadiums (in Abb. 2 bei ca. Jahr 100) 
kontinuierlich auf. Anschliessend erfolgt 
die Zerfallphase des Baumbestandes, bis 
schliesslich die Verjüngungs- und Erlebens-
phase eintritt und der Baumbestand � ver-
bunden mit dem CO2-Bestand � laufend 
wieder nachwächst. Auffällig ist, dass der 
CO2-Bestand in der zweiten Wachstums

periode leicht tiefer ausfällt als in der ers-
ten Periode. Es ist davon auszugehen, 
dass der Holzvorrat leicht abnimmt, indem 
die Flächenanteile der Entwicklungsstu-
fen durch natürliche Regulierung homo-
gener verteilt werden. 

Der zackige Kurvenverlauf in den 
übrigen Szenarien ist auf die Einwir-
kungen der Holzernteeingriffe zurückzu-
führen: Zur Vereinfachung der Modell-
rechnung wurde angenommen, dass alle 
Ernteeingriffe zur gleichen Zeit statt�n-
den würden. Der CO2-Bestand sinkt 
jeweils nach einem Ernteeingriff und baut 
sich in den folgenden Jahren langsam 
wieder auf. Die markanten Abnahmen im 
Kurvenverlauf widerspiegeln jeweils den 
Endhieb nach erreichter Umtriebszeit. 

Weil in den Szenarien INTENSIV und 
MODELL die Umtriebszeit auf 140 Jahre 
angesetzt wurde, können die Bäume die 
Entwicklungsstufe Baumholz 3 gar nicht 
erreichen (Ziel-BHD 50 cm wird ca. mit 
160 Jahren erreicht), wodurch insgesamt 
weniger CO2 gespeichert werden kann. 
Durch Verlängerung der Umtriebszeit 
würde sich daher der Kurvenverlauf posi-
tiv verändern.

Senkenleistung und  
Betrachtungszeitraum

Es macht wenig Sinn, Vorhersagen für 
eine Zeitperiode von 500 Jahren zu machen. 
Aus diesem Grund wurde die Nettosen-
kenleistung der verschiedenen Szenarien 
über einen Zeitraum von 60 Jahren be-
rechnet. Eine Betrachtung über diesen Zeit-
raum, was zirka zwei Förstergenerationen 
entspricht, gilt als einigermassen über-
blickbar. Die Werte in den Gra�ken wur-
den jeweils gemäss den Verp�ichtungs-
perioden aus dem Kyoto-Protokoll auf 
fünf Jahre aufsummiert und somit in ins-
gesamt zwölf Verp�ichtungsperioden dar-
gestellt. 

Im Hinblick auf die Senkenleistung des 
Untersuchungsgebietes ergaben sich 
deutliche Unterschiede in den jeweiligen 
Szenarien (Abb. 3). Im Zeitraum von 2008 
bis 2067 kann nur im Szenario WALD
RESERVAT netto CO2 gebunden und somit 
von einer Senke gesprochen werden. Die 
gebundene Menge von 3 t CO2/ha ist 
dabei jedoch sehr bescheiden. 

In den bewirtschafteten Szenarien wird 
durch die Ernteeingriffe mehr CO2 aus 
dem Wald entfernt als gespeichert wird. 
Die Szenarien sind somit als CO2-Quellen 
zu bezeichnen. Die Resultate verändern 
sich zugunsten der bewirtschafteten Sze-
narien, wenn ein späterer Zeitraum 
betrachtet wird. In der nächsten 60-Jah-
res-Periode von 2068�2127 werden im 
Szenario INTENSIV rund 93 t CO2/ha 
gespeichert, der Wald wirkt somit als 
CO2-Senke. 

Aus den Vergleichen ist zu schliessen, 
dass zur Beurteilung der Nettosenkenleis-
tung unbedingt der Betrachtungszeit-
raum mit den Bewirtschaftungsphasen 
mitberücksichtigt werden muss. Be�ndet 
sich im Betrachtungszeitraum gerade der 
Endhieb des Bestandes, fällt die Senken-
leistung negativ aus. Ist der Bestand hin-
gegen im Aufbau, oder werden nur 
schwache Eingriffe vorgenommen, kann 
von einer positiven Senkenleistung aus-
gegangen werden. Diese Feststellung 
kann bei einer möglichen Anrechnung 

Szenario		  Beschreibung	 Umtriebszeit [Jahre]	 Nutzungsintensität [%]

 UNVER˜NDERT	 Beibehalten der jährlichen Nutzungsmenge 	 160	 Ausgangsintensität 
		  gemäss Hiebsatz (rund 60% des Zuwachses)	

INTENSIV		  Erhöhung der Nutzung auf die 	 140	 +40 
		  gesamte jährliche Zuwachsmenge	

WALDRESERVAT	 Vollständiger Nutzungsverzicht	 300	 �100

MODELL		  «Ideal» aufgebautes Bestandespro�l mit �ächenmässiger 	 140	 +22 
		  Nachhaltigkeit gemäss Betriebsplan	

Tabelle 1:  
Beschrieb der ver-
schiedenen Bewirt-
schaftungsszenarien 
mit Angabe der 
Umtriebszeit und 
Nutzungsintensität.

Abbildung 2: Verlauf der CO2-Bestände in den verschiedenen Szenarien, simuliert auf  
500 Jahre. In Zahlen angegeben der jeweilige Durchschnittsbestand je Szenario in  
Tonnen pro Hektare.
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