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ökologische Funktion: 

Klimaschutz durch Kohlenstoffspeicherung

 Kohlenstoffvorrat: Biomasse

 Kohlenstoffflüsse: Wachstum

Wie verändern sich diese mit der Zeit, wenn Bäume nicht 
geerntet und Wälder nicht genutzt werden?
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 Einzelbaum Wachsen alte (große) Bäume langsamer?

 Wald/Bestand Sind alte Wälder weniger produktiv?

Sind alte Wälder C-Quellen?

1

2

3

 Konsequenzen für Waldnutzung
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1. Wachsen alte (große) 
Bäume langsamer?



Stephenson et al. 2014, Nature 507: 90–93.



Das Problem

“Baum[massen]wachstum muss 
sigmoidal sein, und darum müssen
Wachstumsraten erst zunehmen
und dann abnehmen mit der
Größe.”

Weiner & Thomas (2001)
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[Metabolic theory sagt vorher, 
dass], wenn ein Individuum 
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Enquist et al. (1999)

4

3

Masse
dZeit

dMasse


Das Problem

“Baum[massen]wachstum muss 
sigmoidal sein, und darum müssen
Wachstumsraten erst zunehmen
und dann abnehmen mit der
Größe.”

Weiner & Thomas (2001)



Datengrundlage

 wiederholte Durchmessermessungen

 Baumarten mit ≥ 40 Bäumen ≥ 10 cm Durchmesser und ≥ 15 
Bäumen ≥ 30 cm Durchmesser

 673,046 Bäume, 403 Arten

 tropische, subtropische, temperate Arten

 alle Kontinente

 allometrische Gleichungen, um oberirdische Biomasse aus 
Durchmesser und Holzdichte zu berechnen
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Stückweise lineare Regression

log Biomasse (Mg)

1 bin 2 bins 3 bins

B
io

m
a
s
s
e
z
u
w

a
c
h
s
 (

M
g

/J
a
h

r)

Prioria copaiferaAlseis blackianaGustavia superba



B
io

m
a
s
s
e
z
u
w

a
c
h
s
 (

M
g
/J

a
h
r)

log Biomasse (Mg)

Stückweise lineare Regression

Prioria copaifera



Große Bäume wachsen schneller

Kontinent Anzahl 
Bäume

Anzahl 
Arten

% zunehmendes 
Wachstum

Afrika 15,366 37 100.0 (86.5)

Asien 43,690 136 96.3 (89.0)

Australasien 45,418 22 95.5 (95.5)

Europa 439,889 42 90.5 (78.6)

Mittel- und Südamerika 18,530 77 97.4 (92.2)

Nordamerika 110,153 89 98.9 (94.4)

Total 673,046 403 96.8 (89.8)



Afrika Asien Australasien

Latein-
amerika

Europa Nord-
amerika

Große Bäume wachsen schneller



Afrika Asien Australasien

Latein-

amerika

Europa Nord-

amerika

100 kg/Jahr

100 cm

– 100 cm Durchmesser: 100 kg Biomassezuwachs im Jahr                     
(entspricht der Masse eines Baumes mit 10–20 cm Durchmesser)

Große Bäume wachsen schneller



Afrika Asien Australasien

Latein-

amerika

Europa Nord-

amerika

35 kg/Jahr

– 100 cm Durchmesser: 100 kg Biomassezuwachs im Jahr                     
(entspricht der Masse eines Baumes mit 10–20 cm Durchmesser)

– 50 cm Durchmesser: 35 kg Biomassezuwachs im Jahr

50 cm

Große Bäume wachsen schneller



Vergleich mit Daten von Sillet et al. 2010

Eucalyptus regnans

Sequoia sempervirens



Vergleich mit Daten von Sillet et al. 2010

Bernier et al. (2014)
Online-KommentarEucalyptus regnans

Sequoia sempervirens
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“Baum[massen]wachstum muss 
sigmoidal sein, und darum müssen
Wachstumsraten erst zunehmen
und dann abnehmen mit der
Größe.”

Weiner & Thomas (2001)



Bedeutung

 verlangsamtes Wachstum als Zeichen von Seneszenz? 

 kein Trade-off zwischen Wachstum und Reproduktion

 Forstwirtschaft

 Kohlenstoffkreislauf: keine Verallgemeinerung für Bestandesebene
möglich
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 Einzelbaum Wachsen alte (große) Bäume langsamer?1

Nein!



Page 22

2. Sind alte Wälder weniger
produktiv?



Erschienen 2009

21 Kapitel

60 Autoren

490 Seiten

Wirth, Gleixner
& Heimann



Sukzession und Störung
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Wieviel ist übrig?
Nur 23 % intakten Waldes sind übrig
Nur hier können wir Altwald finden!

Achard et al. (2009), Kap. 18



Der Luyssaert Datensatz
GPP, NPP, NEP

Untersuchungsstandorte Luyssaert et al. (2007)



„Age-related decline“ der 
Nettoprimärproduktion

Tang et al. (2014) modifiziert nach Kira & Shidei (1967) und Odum (1969) 
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Altersabfall: Hypothesen

 zunehmende Stammrespiration (Kira & Shidei 1967)

 Nährstoff-Festlegung in akkumulierender Streu und Biomasse 
(Gower 1996) 

 reduzierte Photosynthese durch hydraulische Limitierung 
(reduzierte stomatäre Leitfähigkeit) (Ryan et al. 1997)

 Struktur: Weniger effiziente Raumnutzung durch einzelnen große 
Kronen (Smith & Long 2001)

 zunehmende Lücken verursachen eine „Meristemlimitierung“



Tang et al. (2014)

Der Luyssaert Datensatz



param std.err t-value p param std.err t-value p

ANPP Nadelwälder Laubwälder

intercept 324.8 11.7 27.63 <0.001 506.8 21.2 23.9 <0.001

LAI 99.7 13.8 7.25 <0.001 93.1 21.6 4.3 <0.001

Niederschlag -81.9 17.1 -4.79 <0.001 32.9 21.6 1.5 0.131

Temperatur 137.4 16.5 8.33 <0.001 - - - -

Alter -35.5 12.0 -2.96 0.0035 - - - -

Adjusted R2 0.510 0.216

Regressionsergebnisse

1

2
3

4

1
2

LAI = Blattflächenindex Kutsch et al. (2009), Kap. 4



Modellierte NPP

He et al. (2012)

Laubwald Nadelwald
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 Einzelbaum Wachsen alte (große) Bäume langsamer?

 Wald/Bestand Sind alte Wälder weniger produktiv?

1

2
Nein!

die verfügbaren Daten zeigen 
moderaten Abfall

in Laubwäldern möglicherweise 
kein Abfall
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3. Sind alte Wälder 
C-Quellen?



Neutral

Senke

Quelle

C-Trajektorien in Altwäldern
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Daten

 Chronosequenz-Studien

 Biomasse

 Totholz

 Bodenkohlenstoff

 US Forest Inventory and Analysis (FIA)



Chronosequenzen >200 Jahre

Bestandesalter (Jahre)
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Wirth & Lichstein (2009)
Kap. 5

Bestandes-
alter

Jährlicher
Biomassezuwachs
g C / m²

0 ─ 100 91

100 ─ 200 32

200 ─ 400 19

400 ─ 600 9



FIA: >99.000 Plots, >2.8 Mio Bäume

Lichstein et al.  (2009), Kap. 14
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FIA: >99.000 Plots, >2.8 Mio Bäume

Bestandesalter (Jahre)

Lichstein et al.  (2009), Kap. 14



US Inventur

Vergleich: Inventur und Altwald-Literatur

Von 26 Sukzessionen: 11 x Senke, 13 x neutral und 2 x Quelle

Lichstein et al.  (2009), Kap. 14
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 Einzelbaum Wachsen alte (große) Bäume langsamer?

 Wald/Bestand Sind alte Wälder weniger produktiv?

Sind alte Wälder C-Quellen?

1

2

3

Nein!

(ja)

Nein!
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Konsequenzen für 
Waldnutzung



Waldkohlenstoffkreislauf

Luyssaert et al. (2010)



Waldkohlenstoffkreislauf

Biomassevorrat

Holzernte
Luyssaert et al. (2010)



Vergleich Nutzung vs Schutz

 Thüringen

 ungleichaltrige Mischbestände

 „Zielstärkennutzung“

 Klimaschutzleistung von 
naturnaher Nutzung vs Schutz

 Waldökosystem + Ökobilanz 
der Bewirtschaftung = 
komplettes C-Budget

Mund et al. (im Druck)



Mund et al. (im Druck)

Vergleich Nutzung vs Schutz



Mund et al. (im Druck)

Vergleich Nutzung vs Schutz



Mund et al. (im Druck)

Vergleich Nutzung vs Schutz



Mund et al. (im Druck)

 Nutzung ist Schutz desto eher überlegen, je höher 
Biomassevorräte zu Beginn und je höher der Anteil an langlebigen 
Holzprodukten 

 keine Auswirkung der Nutzung auf Bodenkohlenstoff 

Vergleich Nutzung vs Schutz

Simulationszeitraum (Jahre) Simulationszeitraum (Jahre)



Reduziert Bioenergieproduktion   
C-Emissionen?

 Kalifornien, Oregon, Washington

 flächendeckende Durchforstung 

→ Bioenergiegewinnung 

→ Reduktion des Feuerrisikos 

 Wird niedriger C-Vorrat durch 
reduzierte Emissionen ausgeglichen?

 Inventurdaten + Life-cycle assessment
= komplettes C-Budget

Hudiburg et al. (2011)



Ökobilanz

3 Szenarien

 „Fire prevention“ – Feuerverhütung

 „Economically feasible“ – Feuerverhütung + Ernte vermarktbarer
Stämme in feuergefährdeten Regionen 

 „Bioenergy production“ – Durchforstung aller Wälder



Ökobilanz

Hudiburg et al. (2011)
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Ökobilanz

 höhere CO2 Emissionen

 Ausnahmen: besonders feuergefährdete Regionen

Hudiburg et al. (2011)
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Simulationszeitraum (Jahre)

Große Unsicherheiten und Wissenslücken!

Schlussfolgerungen
Schutz vs Nutzung



Schlussfolgerungen
Schutz vs Nutzung

 komplette Ökobilanz wichtig

 ökologischer Kontext und Zeithorizont wichtig

 Weniger kann mehr sein…

Schutz von Altwäldern 

= Vorratsschutz + Senkenschutz

+ Biodiversitätsschutz + Prozessschutz
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Vielen Dank!


