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Ruch "Fridays for future” (Pigtki dla przyszfosci) w znacznym stopniu pobudzit debate
publiczng na temat ochrony klimatu. Nadrzednym celem skutecznej ochrony klimatu jest
zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych [1]. Wyraznag oznakg tego jest planowane zamkniecie
niemieckich kopaln wegla brunatnego. Ponadto formy uzytkowania gruntéw muszg réwniez
wykorzystywac wszystkie potencjafy oszczednosci, aby osiggngé te ambitne cele polityczne,
podczas gdy catkowite zapotrzebowanie na energie stale ro$nie. Korzystanie z laséw jest
w tym konteksScie kwestig kontrowersyjng, poniewaz zderzajg sie tu bardzo rézne interesy.
Chodzi nie tylko o ochrone klimatu, ale takze o réznorodnos$¢ biologiczng, uzytecznosci
publicznej nieruchomosci, prawa wiascicieli, a takze zrownowazony charakter uzytkowania.
Ponizej przedstawiono rézne warianty wktadu laséw w ochrone klimatu.

Droga drewna od lasu przez tancuch przetwérczy, produkty drzewne
do mikrobiologicznego procesu rozkfadu lub jego energetycznego wykorzystania prowadzi
przez wiele punktéw weztowych (Rysunek 1). Oprécz dostarczania drewna las hodowlany
spefnia inne ustugi ekosystemowe, w szczegoélnosci reguluje cykle materiatowe, dostarcza
wody pitnej, miejsce do rekreacji i zapewnia réznorodnos¢ biologiczna.

Celem tej pracy jest wyjasnienie jego funkcji w tagodzeniu zmiany klimatu.
Alternatywnie, obszar leSny moze by¢ réwniez wykorzystywany do produkcji energii
technicznej. Gospodarka le$na zazwyczaj ma na celu realizacje réznych potrzeb cztowieka
na tym samym obszarze. Wymagania te obejmujg dostarczanie drewna, dostarczanie czystej
wody i wykorzystanie rekreacyjne. Pomimo kompleksowej analizy tagodzenia zmiany klimatu
w rolnictwie i le$nictwie [2], spofeczenstwo i sektor lesny omawiajg obecnie pieé réznych
wariantéw, w jaki sposob lasy mogg skuteczniej przyczyniaé sie do ochrony klimatu
(wykres 2):

Wariant 1: Drzewostany nie sa uzytkowane do produkcji drewna, aby umozliwi¢ ich
samodzielny rozwdj i Smier¢. Martwa biomasa rozpada sie w lesie i uwalnia
uprzednio zwigzany (w procesie fotosyntezy) wegiel poprzez oddychanie
mikrobiologiczne.

Wariant 2: Drewno jest pozyskiwane i dostarczane do uzytkownikéw drewna i producentéw
energii. Dopoki drzewa nie osiggng wieku rebnosci, duza cze$é przyrostu
pozostaje w lesie, nawet gdy drewno jest uzywane, i prowadzi do gromadzenia sie
zasobdow wegla sktadowanych w biomasie.

Wariant 3: Pozyskane drewno jest przechowywane w produktach i zastepuje konkurencyjne
materiaty, ktére sa produkowane z wysokimi wymaganlaml energetycznymi
(substytucja produktu materialnego).

Wariant 4: Drewno jest wykorzystywane do energii bezposrednio lub po uprzednim uzyciu w
produktach drzewnych i zastepuje zuzycie paliw kopalnych (substytucja energii).

Wariant 5: Obszary leSne sa wykorzystywane do produkciji energii np. poprzez zainstalowanie
tam turbin wiatrowych lub paneli stonecznych. Bytaby to zmiana wymagajaca
zmiany uzytkowania gruntéw i ograniczenia gospodarki lesnej.

Mimo, ze ten artykut dotyczy gtéwnie rozmiaru produkcji biomasy, mozliwe
wykorzystanie powyzszych wariantéw zalezg od w gtéwnej mierze do réznorodnosci siedlisk
drzewostanowych.




Wykorzystanie réznorodnosci gatunkéw drzew podlega jednak istotnym zmianom pod
wzgledem ilosci i rodzaju. W ksigzce Soravia na temat wykorzystania laséw (1877) [3]
opisano 63 gatunki drewna: 52 gatunki byly uzywane w medycynie, 40 gatunkéw
wykorzystano do produkcji przedmiotéw, do produkcji farb potrzebne bylty 32 gatunki, a
drewno opatowe pozyskano z 32 laséw. Nieco ponad sto lat pdzniej niewiele pozostato z tej
réznorodnosci uzytkowania [4]. Pod koniec XX wieku wiele zastosowarn zostato zastgpionych
przez metal, plastik i produkty chemiczne. Dwadziescia gatunkéw drzewiastych stato sie
rodlinami ozdobnymi, a sze$¢ z wczesniej uzywanych gatunkéw znajduje sie obecnie na
"czerwonej liscie", ponownie 25 gatunkéw drzewiastych jest wykorzystywanych tylko do
ochrony krajobrazu. Obecnie ponad 70 procent zarzadzanego lasu skiada sie tylko z
czterech gatunkéw drzew (Swierk, sosna, buk i dgb). Przyktad pokazuje, ze w przesztosci las
byt uzywany intensywniej i w bardziej zréznicowany sposéb i nie byt chroniony. Historyczne
formy wykorzystania, takie jak lasy pastwiskowe lub zagajniki o duzej réznorodnosci
gatunkéw drzew, nie sg juz praktykowane. Inne rodzaje laséw zostaty zdegradowane do
uzytkéw ekologicznych. Z jednej strony jest to godne ubolewania; z drugiej strony ta zmiana
wykorzystania gatunkéw drzew nie ma wptywu na skutecznos¢ klimatyczng lasu. Wraz ze
zmniejszajgcy sie liczbg uzywanych gatunkéw drzew zwieksza sie jednak ryzyko szkod
zwigzanych z klimatem.

RYS. 1 | SCIEZKI PRZETWORSTWA DRZEWNEGO NA POTRZEBY UZYTKOWE

Sciezka drewna od lasu,
poprzez jego
przetwarzanie na produkty
drzewne az do jego
degradacji
mikrobiologicznej lub jego
wykorzystania do energii
przechodzi przez wiele
stacji. Oprocz
dostarczania drewna, las
gospodarczy spetnia inne
ustugi ekosystemowe,

w szczegodlnosci regulacje
cykli materiatowych,
dostarczanie wody pitnej,
réznorodnos¢ biologiczna

i rekreacje. Alternatywnie,
o % obszar leSny moze by¢
i rowniez wykorzystywany

ALTERNATIV = .
do produkcji energii

techniczne;.

9

B
CONSTRUCTION

"~ 4

Rejestrowanie ustug leSnych w zakresie ochrony klimatu jest zgodne z wytycznymi
IPCC [5]. Przeptyw wegla z zywej i martwej biomasy z lasu poprzez produkty drzewne
i zuzycie energii z powrotem do atmosfery mozna opisa¢ tylko schematycznie (rysunek 3).
Niespojnosci rzeczywistych strumieni wegla i transportu drewna do uzytku, a takze ich
rozliczanie w zakresie ochrony klimatu, stajg sie jasne. Gospodarka le$na nalezy tutaj
do sektora "LULUCF" (Uzytkowanie gruntéw, Zmiana uzytkowania gruntéw i Les$nictwo).
W przypadku IPCC wegiel w drewnie, ktory jest usuwany z lasu, jest uwazany
za bezposrednio "emitowany". Aby unikngé podwadjnego liczenia emisji, emisje z drewna nie
sg opisywane w sektorze "energetycznym", gdy sg spalane i nie sg przypisywane sektorowi
"energii" (zob. ramka 1 "Monitorowanie i ksiegowanie gazéw cieplarnianych").
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e lasy zarzgdzane w sposéb zréwnowazony w Niemczech zawierajg takg samg ilo$¢
biomasy drzewnej na hektar powierzchni lesnej, jak lasy niezarzgdzane w momencie
pozyskania.

e Zrownowazone zarzgdzanie opiera sie na naturalnym rozwoju lasu. W przypadku
produktéw z drewna unika sie stosowania materiatow budowlanych i innych materiatow
0 wysokich wymaganiach energetycznych w produkcji (,substytucja produktu”) i
zastepujg paliwa kopalne jako Zrédia energii (,substytucja energii’).

o Atmosfera nie jest dodatkowo obcigzona energicznym wykorzystaniem drewna,
poniewaZz drewno zawiera wegiel niedawno zwigzany w procesie fotosyntezy, ktory
alternatywnie bytby uwalniany w procesach gnilnych.

o Gospodarka lesna i wykorzystanie drewna poprawiajg obecnie bilans gazéw
cieplarnianych w Niemczech o okofo 11% do 14%.

o Efektywno$¢ uzytkowania gruntéw na cele energetyczne w lesie moze by¢ zwiekszona
dzieki elektrowniom wiatrowym i stonecznym. Prowadzifoby to jednak do osfabienia
innych ustug ekosystemow lesnych i dlatego jest kontrowersyjne.

RYS.21 WARIANTY OCHRONY KLIMATU W LASACH | GRUPACH INTERESOW, KTORE NALEZY
ROZWAZYC
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Rozliczanie wszystkich emisji z pozyskanego drewna w sektorze lesnym jest giownym
punktem krytyki poprzednich zasad rachunkowosci, poniewaz emisje sg przypisywane lasowi,
a zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych jest rozliczane w innych sektorach gospodarki.
Ponadto rézne grupy interesow chciatyby, aby ich wiasne priorytety byly realizowane
w dziedzinie gospodarki le$nej, czesto bez prawa do zbycia swoich aktywdéw. Rozdrobnienie
odpowiedzialnosci i wysitki réznych sektorbw w celu rozszerzenia ich wptywu w celu
maksymalizacji rozliczania "ich" wkfadu w ochrone klimatu sprawiajg, ze ogdlna ocena
wynikow w dziedzinie lesnictwa i sektora drzewnego jest trudna.

MONITOROWANIE | ROZLICZANIE GAZOW CIEPLARNIANYCH

Ramowa konwencja w sprawie zmian klimatu (FCCC) wymaga, aby monitorowanie emisji
i pochtaniania gazéw cieplarnianych (GHG) odbywalo sie niezaleznie od tego, kto jest
odpowiedzialny za zmiany w bilansie GHG. Protokét z Kioto (KP) [20, 21] wprowadzit
prawnie wigzgce cele redukcji emisji dla krajéw sygnatariuszy. Jednak przejecie
odpowiedzialnosci za antropogeniczng czes$¢ obiegu wegla podlega czesciowo innym
zasadom niz sprawozdawczo$¢ w ramach FCCC, dlatego nie mozna poréwnywac wartosci
Z obu systeméw. Na przyktad sprawozdawczo$c¢ zréznicowana wedfug siedmiu sektorow
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oznacza, ze wegiel w drewnie opuszczajgcy las jest uwazany za wyemitowany, a zatem nie
Jest uwzgledniany jako ,wktad” w produkcje energii. To uproszczenie nie ma znaczenia dla
sprawozdawczos$ci [5, 6] wedlug narodéw. Jednak w przypadku oceny Srodkow
migdzysektorowych (takich jak gospodarka lesna z wykorzystaniem drewna do produkcji
energii) podejscie sektorowe jest niewfasciwe, poniewaz optymalizacja emisji w jednym
sektorze moze prowadzi¢ do dodatkowych emisji w innych sektorach.

Wazne sg dwa aspekty:

KP wygast z koricem 2020 r. i zostat de facto zastgpiony Konwencja Paryskag (CoP)
oraz rozporzgdzeniem UE (Rozporzadzenie LULUCF). Doktadne zasady rozliczania zmian
Zapasow gazow cieplarnianych nie zostaly jeszcze zdefiniowane, ale bedg oparte na
metodologii wytycznych IPCC-2006 [5]. W przyszfoSci dane dotyczgce kompleksow lesnych
bedg dostepne dla Niemiec z czterech réznych systeméw (FCCC, KP, CoP i regulacji
LULUCF), ktére nie sg bezposrednio poréwnywalne ze wzgledu na réznice systemowe.

Istnieje obowigzek ciggtego doskonalenia inwentaryzacji, {j. za pomocg lepszych
metod lub nowych Zrodet danych. Nalezy rowniez przeliczy¢ rowniez wartosci z lat
ubiegtych. Diatego tylko najnowsze raporty sg miarodajne [6].

RYS. 3| | RANSPORT WEGLA Z DRZEWOSTANOW, POPRZEZ PRODUKTY DRZEWNE | UZYTKOWANIE
NA POTRZEBY ENERGETYCZNE. DO ATMOSFERY
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Poniewaz nie zgloszono wigzania fotosyntetycznego jako funkcji zarzgdzania, emisje respiracyjne rowniez nie
sg zgtaszane. Poziome strzaltki pokazujg transport drewna z gospodarki lesnej i drewna do produkcji energii.
Pionowe czarne strzatki pokazujg "wejscia" i rzeczywiste emisje, ktorych wagi wytwarzajg grube zielone strzafki
(dane zaadaptowane z [5]). Stanowig one obecnie zgloszone zmiany w przechowywaniu pokrywy drzew
lenych i produktéw drzewnych. Diugosé zielonej strzatki w magazynie produktéw jest przeskalowana. Srednia
zawarto$¢ wegla wynosi okoto 25 procent objetosci $wiezego drewna. Niebieskie strzatki reprezentujg obliczone
emisje z pozyskiwania drewna (wykorzystanie) idegradacji mikrobiologicznej produktéw drzewnych,
odpowiednio. Emisje z dostarczania i przetwarzania drewna nie s3 tutaj uwzglednione.

SKLADOWANIE WEGLA W ZYWEJ | MARTWEJ BIOMASIE W LESIE (WARIANT 11 2)

W raportowaniu gazéw cieplarnianych (GHG) bierze sie pod uwage dodawanie lub
usuwanie do réznych grup akumulujgcych (w lesie: biomasa zywych i martwych roslin, gleby,
produkty drzewne) lub zmiane wielkosci tych grup w czasie [6] . Biomasa drzewiasta
drzewostanbw w Niemczech zostata ostatnio oceniona na podstawie Federalne;
Inwentaryzacji Lasow (BWI) z 2012 r. Oraz na podstawie Inwentaryzacji Wegla z 2017 r.
W podsieci BWI 2012 [7]. Obie pokazujg zasoby i zmiany zasobéw w drzewostanach oraz
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odpowiadajgce im ilosci wegla. Zgodnie z wynikami drugiej i trzeciej krajowej inwentaryzaciji
laséw (odpowiednio 2002 i 2012 r.) w Niemczech przyrost drewna wyniést 1252 min m?,
a ubytek (utylizacja + $miertelno$é) do 1091 min m? dzieki czemu zas6b drewna wzrost
Z 3436 min m?® do 3,663 min m*®. W latach 2012-2017 ten zas6b drewna ponownie wzrost
0 205 min m® i osiagnat rekordowy poziom 3868 min m* w 2017 r. W ten sposéb w 2017 r.
W zywej biomasie pochtonieto 1230 min ton wegla. Roczna stopa sktadowania zywej
biomasy wynosita 1,1 tony C ha™ rok w latach 2012-2017 (zob. Ramka 2 ,Wzrost lasu”).
Poniewaz udziat powierzchni klas wieku o wysokim wzroscie od 21 do 60 lat zmniejszyt si?
07 proc., Wzrost w okresie 2012-2017 zmniejszyt sie z 11,3 do 10,7 m3 ha” rok

w porownaniu z okresem 2002-2012. biomasa i posusz, jednak w lesie nadal gromadzito sie
dodatkowe 13,2 min ton wegla netto rocznie [8]. ,Zrownowazony rozwoj” to ,magiczne stowo”
ukute przez H.C. von Carlowitza w 1732 roku w jego ,Anweisung zur wilden Baumzucht”
.Stanie sie to gtownym celem nauki i dazenia i przedsiebiorczosci lokalnej spotecznosci, jaka
powinna by¢ ochrona i wiasciwa gospodarka drewnem, aby istniato ciggfe i zrownowazone
uzytkowanie, co jest niezbednym wymogiem, bez ktérego kraj moze nie pozosta¢ w jego
istocie.”. Celem Carlowitza byto zabezpieczenie wydobycia tzw. Drewna kopalnianego, ktére
bytlo niezbedne w szybach kopalnianych Ksiecia Saskiego. Carlowitz nie moéwit nic
o zasobach, ktére majg byé pozyskiwane. Sprecyzowano jedynie, ze utylizacja nie powinna
przekracza¢ przyrostu na poziomie przedsiebiorstwa lub krajobrazu. W ten sposéb zasoby
drewna na poziomie krajobrazu sg utrzymywane na statym poziomie. Pojecie to nie dotyczy
zycia pojedynczego drzewa, ale drzewostandéw na poziomie krajobrazu. Oczekiwany poziom
zasobow jest okreslany przez produkty, ktére mogg by¢ pozyskiwane na poziomie krajobrazu.

RozwoJ LASU

Rozwdj lasu zalezy od gatunku drzew, budowy i wieku drzewostanéw oraz warunkow
siedliskowych [22]. Drzewo tworzy co roku nowy stéj wzrostu, ktéry rozszerza zywg czesc
drewna przewodzgcg wode i sktadniki odzywcze (biel). Jednoczesnie biel wewngtrz pnia
obumiera i tworzy dodatkowg twardziel [23]. Jednak ilo$¢ wegla usuwanego z atmosfery nie
odpowiada przyrostowi pojedynczego drzewa, ale przyrostowi wszystkich drzew na
obszarze ztoZzonym z dominujgcych, wspoéfdominujgcych i tfumionych osobnikéw. Ten sam
obszar moze byc¢ kolonizowany przez wiele mafych drzew lub kilka duzych drzew.
W przypadku buka w odnowieniu naturalnym wystepuje ponad 300 000 sadzonek / ha,
ktéore w wieku 120 lat zmniejszajg sie do okofo 300 drzew / ha. Pomimo wszystkich
pofgczen miedzy drzewami poprzez korzenie lub grzyby mykoryzowe, drzewa stabsze ging
w sposob ciggly (proces ten nazywa sie samooczyszczeniem). Przetrwajg tylko najwyzsze i
najwazniejsze drzewa. W procesie tym Zywa cze$¢ drewna w korzeniach i bieli rosnie
proporcjonalnie do masy lisci [22]. W buku biomasa zywa w drewnie (sapwood biomass -
biomasa z drewna bielowego) wzrasta z okofo 40 t Csapwood ha-1 w wieku 30 lat do okofo
140 t Csapwood ha-1 w wieku 120 lat, a jednoczes$nie zmniejsza sie masa lisci z okofo 2t C
ha-1 w drzewostanie 30-letnim do okofo 1 t C ha-1 w drzewostanie 140-letnim [23]. Zatem
stosunek tkanek oddychajacych do tkanek fotosyntetyzujgcych stale ro$nie, podczas gdy
przyrost maleje. Zmiany podazy drewna odpowiadajg przyrostowi pomniejszonemu
o wszystkie straty spowodowane zamieraniem lub utylizacja.

Przyczyny zaobserwowanych wzrostéw i spadkéw zasobéw drzew w lesie sg
réoznorodne. Przede wszystkim, struktura wieku i sktad gatunkéw drzew majg wptyw. Ponadto
warunki terenowe i srodowiskowe, katastrofy oraz wysokie lub niskie ceny rynkowe wptywaja
na poziom przed i koncowego wykorzystania, a tym samym na zapasy na stoisku. Ogélnie
rzecz biorgc, starsze i wyzsze drzewostany z wysokimi zapasami drewna sa bardziej
narazone na ryzyko biotyczne i abiotyczne (grzyby zgnilizny drewna, korniki, wiatr). W tym
kontekscie wiasciciele laséw podejmuja decyzje, zaczynajac od planu zarzgdzania, ktory jest
ekspertyzg dla nieruchomosci o powierzchni mniejszej niz 50 ha, oraz wtasciwych planéw
urzgdzania lasu dla nieruchomosci wiekszych niz 100. Te plany zarzadzania reguluja
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produkcje i wykorzystanie przez okres 10 lat, a plany te podlegajg kontroli paristwowej. W ten
sposéb zapobiega sie nadmiernej eksploatacji. Nie ma przymusu do zbioréw. Co do zasady
cele dziatan lesnych nie pokrywajg sie z celami wariantu 1, jakim jest samo zwiekszenie
zasobow. Celem przyttaczajacej wiekszosci wiascicieli jest raczej generowanie dochodow w
wyniku zrownowazonego zarzgdzania.

ZAPASY WEGLA W GLEBIE W ZARZADZANYCH | CHRONIONYCH LASACH NIEZARZADZANYCH.

Poréwnanie maksymalnych i $rednich zasobow drewna w niemieckich lasach na
obszarach zarzadzanych i chronionych (tabela 1) dostarcza informacji na temat
rzeczywistego potencjatu obu form wykorzystania. Lasy iglaste majg wyzsze $rednie zasoby
uzytkowe niz lasy lisciaste. W drzewostanach $wierkowych nie ma statystycznych réznic w
$rednich i maksymalnych zasobach zarzadzanych i chronionych drzewostanach. W lasach
lisciastych $rednie zasoby sg nizsze, gdy sg zarzadzane, ale maksymalne zasoby w czasie
zbioréw nie réznig sie miedzy drzewostanami zarzgdzanymi i niezarzagdzanymi.

TAB. 11 SRH,J?\JH“ | MAKSYMALNE WIELKOSCI DRZEWOSTANOW, SREDNI WIEK DRZEWOSTANOW
WAZONY OBSZAREM ORAZ WZROST ZARZADZANYCH | CHRONIONYCH LASOW LISCIASTYCH
| IGLASTYCH [7]
las lisciasty (buk) las iglasty (Swierk)
chronione zarzadzane waznos¢ chronione zarzadzane wazno$é
Srednie zapasy (ilosci drewna) 435 + 34, 366 + 6, Axx 421 + 37, 425+ 6, n.s.
(m® ha-1 zywego i martwego) n=332 n=9104 n =308 n=15073
Maksymalny zapas drzewostandéw 981 + 148, 919 + 195, n.s. 1118+202, 1098+201, n. s.
(m® ha! zywego i martwego), n=46 n=776 n=430d859 n=14560d
w tym 95, percentyl od 732 od 15519 29113
Wiek wazony obszarem 115 101 94 69
Przyrost drewna (m® ha™ rok™) 8,99 + 0,9, 10,28+0.16, *rk 9,01 + 1,04, 13,95 + 0,16, £rk
n =327 n = 8746 n=271 n=14219

TAB.2| ZAPASY WEGLA W GLEBIE NA GLEBOKOSCI DO 1 M W NIEZRZADZONYCH | PRZYLEGLYCH -
ZARZADZANYCH DZIALtKACH STARYCH OBSZAROW CHRONIONYCH EUROPY

warstwa gleby lokalizacja liczba stanowisk niezarzadzane  zarzadzane waznoscé

C org. - obieg (t C/ha) Fontainbleau 20 11,3+ 7.3 7.0+44 n. s.
Bialowieza 20 6,2 +4,1 203+ 11,4 n.s
Hainich 465 7,2+4.5 53+3,5 n.s
Badanie stanu gleby 41 chronione 15,8 + 19,7 1354251 ns

156 zarzadzane

gleba mineralna (t C/ha) Fontainbleau 20 35,5+6,1 320+59 n.s
Bialowieza 20 59,5+ 18,2 66,9 + 8.9 n.s
Hainich 465 102,9+20,8 98,5+273 n.s
Badanie stanu gleby 41 chronione /156 zarz. 80,3 +41,0 81,1 + 40,1 n.s

Zrodio: Rozne badania MPI-Biogeochemii w lasach lisciastych i Instytucie Thiinen w drzewostanach bukowych i wediug
wynikow BZE Il w Niemczech.

Istnieje znaczaca réznica miedzy lasami zarzgdzanymi i chronionymi w przyrostach.
Zarzadzane lasy majg wyzsze przyrosty, co sprowadza sie do wyzszego wkiadu
w ograniczanie zmian klimatycznych (jesli jest stosowany). Ograniczenie wykorzystania
prowadzi do proceséw przemieszczeh ekonomicznych, w ktérych popyt na drewno jest
zaspokajany przez przywdz z innych regionow $wiata, ktérych normy zréwnowazonego
rozwoju sa czesto nizsze, lub drewno jest zastepowane innymi materiatami, ktére sg bardziej
emisyjne w ich produkcji. Wegiel jest przechowywany nie tylko w drewnie, ale takze w glebie
mineralnej i w poktadach prochnicy, przy czym wieksza proporcja jest przechowywana
w glebie minerainej. Nie ma znaczacych réznic miedzy drzewostanami zarzgdzanymi
i chronionymi, ani w warstwie organicznej, ani w glebie mineralnej (tabela 2). Jest
to sprzeczne z badaniami, ktére zostaty przeprowadzone na poszczegolnych powierzchniach
doswiadczalnych [9], ale nie reprezentujg warunkéw na poziomie krajobrazu. Drugie badanie
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gleby lesnej (BZE-Il) w Niemczech pokazuje, ze wegiel w glebie w lasach ro$nie pod
obecnym zarzadzaniem (okoto 0,41 t C ha-1 rok-1)[10].
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Pokazane sg zmiany w biomasie drzewostanow, produktéw i drewna energetycznego w cyklu zycia dwoch
gatunkéw drzew. Wszystkie parametry (w tym energia) sg przeksztalcane na ilosci drewna, aby byly
poréwnywalne z zascbami lesnymi i przyrostami. Buk ma wieksza wage na objetos¢ niz Swierk i dlatego jest
niedoceniany. Substytucja produktu nie jest pokazana z powodu niepewnosci w zakresie pokrycia. W przypadku
zuzycia energii rozréznia sie energie pierwotng (drewno opalowe) od energii wtornej (odpady i przedmioty
po ich uzyciu). Poniewaz substytucji energetycznej nie mozna odwréci¢, skutki sumujg sie w oszczednosci
kopalnych Zrodet energii. W dluzszej perspektywie substytucja energii przyczynia sie znacznie w wigkszym
stopniu do ochrony klimatu niz las. Fig. zgodnie z [19].

SKLADOWANIE WEGLA W PRODUKTACH DRZEWNYCH | SUBSTYTUCJA PRODUKTOW (OPCJA 3)

Przetwarzanie drewna ma dwa skutki dla tagodzenia zmiany klimatu: (1) wptywa na
ilos¢ wegla ustalonego w produktach drzewnych (sktadowanie produktéw) oraz (2) zastepuje
materiaty, ktére wymagajg wigkszej ilosci energii kopalnej w ich produkcji niz produkty
drzewne (substytucja produktu, substytucja materiatéw). Zgodnie z obecnymi umowami
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miedzynarodowymi tylko pula produktéw jest obecnie zaliczona do wkfadu sektora lesnego i
drzewnego w ochrone klimatu. Substytucja produktow jest okreslana ilosciowo jako spadek
zuzycia paliw kopalnych, ale nie jest zgtaszana jako taka, a nawet uznawana na korzy$¢
sektora lesnego i drzewnego. Produkty z drewna obejmujg szerokie spektrum zastosowan,
od drewna budowlanego, przez drewno meblowe, po papier toaletowy (rysunek 1). Oprécz
wykorzystania jako ktody tartaczne, nizszej jakosci drewno i odpady drzewne z przetwarzania
(np. trociny) sa przeksztatcane w pilyty wiorowe Ilub wykorzystywane do celow
energetycznych. Z drewna iglastego, 84 procent jest obecnie uzywany jako materiat
w pierwszym etapie przetwarzania, podczas gdy wiekszos¢ (70 procent) drewna liciastego
jest uzywany bezposrednio do energii [11-13]. Celem jest osiggniecie kaskadowego
wykorzystania, w ktérym drewno jest ponownie wykorzystywane do réznych produktéw
w kilku etapach i jest wykorzystywane w celach energetycznych tylko na koncu tego
tancucha wykorzystania. Celem jest zwiekszenie sktadowania produktéw w przysztosci
w celu zwigzania wegla w nim skfadowanego, ktory zostat usuniety z atmosfery za pomoca
fotosyntezy, w dtuzszej perspektywie i w wiekszych ilosciach.

Waznym parametrem oceny skutecznosci przechowywania produktu jest sredni czas
uzytkowania. W przypadku produktéw wytwarzanych z drewna bukowego, ze wzgledu na
obecnie wysoki odsetek drewna opatowego, $rednia zywotno$¢ wynoszaca trzy lata jest
nizsza niz $redni czas préchniejgcego w lesie drewna bukowego (11 lat). W przypadku
$wierku wskazniki rozpadu produktéw i rozktadajgce sie ktody sg takie same (22 lata).
Drewno iglaste rozpada sie wolniej i jest przechowywane w uzywanej formie diuzej niz
drewno lisciaste [11]. Badanie cyklu zycia drewna (rys. 4) pokazuje, ze sktadowanie produktu
(los¢ drewna w postaci produktu) pozostaje prawie state przez diuzszy czas przy obecnym
uzytkowaniu. Zmagazynowanie w postaci produktu jest magazynowaniem posrednim przed
ostatecznym odzyskiem energii.

Zwiekszenie puli produktow rownowazy emisje gazéw cieplarnianych w atmosferze bez
bezposredniego zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych.

Zasadniczo wszystkie produkty drzewne moga by¢ réwniez wytwarzane z innych
materiatéw. Kupujgcy decyduje, czy drewno lub inny materiat jest uzywany. Jednakze
stosowanie produktéw drzewnych pozwala unikng¢ uzycia materiatow, ktére wymagajg
wiecej energii do produkcji (substytucja produktu). Na przyktad, produkcja drewnianego
domu wymaga 35 do 50 procent mniej energii niz funkcjonalnie réwnowazne solidnej
konstrukcji [2]. Substytucje produktu szacuje sie na podstawie czynnika opisujacego
oszczednos$ci emisji dwutlenku wegla (w tonach wegla) na tone wegla w produkcie drzewnym.
Srednie czynniki substytucyjne okreslone do tej pory [14-16] wynosi od 1,2 do 2,1t C/t C
i maja wysoki stopien niepewnosci. Na podstawie tych czynnikow w Niemczech unika sie
rocznie od 28 do 53 milionéw ton COa.equiv Z€ Zrédet kopalnych. Jest to 2,8 do 4,9 COz.equiv
ha' rok', nawet biorac pod uwage zuzycie paliw kopalnych podczas przetwarzania.
Substytucja produktéw nie jest zgtaszana w bilansie gazéw cieplarnianych zgodnie
z wytycznymi IPCC [5]. Zastgpienie produktu zmniejsza zuzycie paliw kopalnych, a tym
samym ma inng jako$¢ niz magazynowanie. Produkcja nowych materiatbw z drewna
na bazie gazyfikacji biomasy lub restrukturyzacji celulozy nie byta tutaj brana pod uwage.

ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY (WARIANT 4)

Wykorzystanie drewna jako paliwa jest jednym z najstarszych zastosowan przez ludzi.
Nawet dzisiaj stosunkowo duza ilo§¢ drewna jest wykorzystywana bezposrednio do energii
(drewno opatowe, zrebki drzewne, pelet). Resztki i odpady z przetworstwa drewna
sg rowniez wykorzystywane do celéw energetycznych (np. w zaktadach suszenia), podobnie
jak produkty drzewne po uzyciu.
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TAB. 31 BILANS DRZEWNY NIEMIEC

(miIn m*/rok) %
Przyrost drzewostanéw w Niemczech 121.6 100
Zmiana stanu zapaséw 15.3 13
Martwe drewno w lesie 10.4 9
Pozostatosci po $cince 10.1 8
Drewno wielkowymiarowe w korze (na rynku) 10.1 8
Drewno opatowe 19.7 16
Drewno przemystowe 56.0 46

(Mgieset ha™ year") (tCO, ha™ year™)
Zastepowanie produktéw bogatych w energie 111619 28t04.9
Zastepowanie oleju opatowego spalanym drewnem 1110 1.2 29t0 3.2

Kolory - zielony: iloé¢ drewna uprawianego w lesie, Czerwony: wykorzystanie drewna, ZoHy: skutki klimatyczne
uwzgledniajgce zuzycie paliw kopalnych w pozyskiwaniu drewna i przetwérstwie drewna [12].

Odzysk energii z produktéw po uzyciu jest tylko czesciowo udany, na przyktad poprzez
odpady wielkogabarytowe lub odpady drewna z renowacji budynkoéw. Inne produkty drzewne
rozktadaja sie na miejscu, takie jak stupy ogrodzeniowe na face. Obecnie tylko okoto 54
procent produktéw drzewnych jest wykorzystywanych do celow energetycznych [11].
Kwantyfikacja objetosci drewna energetycznego jest problematyczna, poniewaz cze$c
pozyskanego drewna nie jest rejestrowana i jest transportowana z lasu z drewnem jako
"dodatek" podczas sprzedazy drewna (np. wielkowymiarowego w korze). Kolejna czes¢ jest
zbierana do uzytku prywatnego i nie jest statystycznie brana pod uwage [11]. Oficjalne
"statystyki rejestrowania" sa zatem niekompletne. Z catkowitego rocznego przyrostu, ponad
70 procent jest uzywany w niemieckim lesie. Udziat przemystu w catkowitym rocznym
przyroscie wynosi okoto 46 procent.

W dyskusji na temat wykorzystania drewna jako zrodta energii czesto twierdzi sie [17,
18], ze drewno ma nizszg gesto$¢ energii niz paliwa kopalne i w zwigzku z tym
zanieczyszcza atmosfere bardziej niz wykorzystanie paliw kopalnych. Zaniedbuje to fakt, ze
w lasoéw zarzgdzanych w sposéb zréwnowazony emisja CO; jest odzyskiwana w dajgcej si¢
przewidzie¢ przysztosci, podczas gdy formacja nowych paliw kopalnych trwa miliony lat.
Ze wzgledu na oddychanie ekosystemu, okoto 74 do 94 procent fotosyntetycznie zwigzanego
wegla jest degradowane przez drobnoustroje w chronionym lesie w poréwnaniu do 75 do 81
procent w zarzadzanym lesie w stosunkowo krotkim czasie. Rozktad martwego drewna
i rozktad pozostatosci wyréwnawczych (gatazek i gatezi) podczas zarzgdzania zasilajg
ekosystem. Dzieki wykorzystaniu energetycznego drewna, chemicznie zwigzana energia
w drewnie nie jest wykorzystywana przez mikroorganizmy, ale przez ludzi. Jest to jedyny
sposob na zastgpienie bogatych w energie paliw kopalnych. Stanowi to prawie 10 procent
catkowitego cyklu CO,. Emisje ze spalania biomasy sg réwnowazone nizszym oddychaniem
ekosystemu. Gospodarka lesna i wykorzystanie drewna poprawiajg obechie roczny
bilans gazéw cieplarnianych w Niemczech o okoto 11-14 procent, ktory jest podzielony
w przyblizeniu na sktadowanie laséw (zywa i martwa biomasa i gleba lesna) i wykorzystanie
drewna (sktadowanie produktow, wymiana materiatow i energii).

WYKORZYSTANIE GRUNTOW LESNYCH DO INSTALACJI WIATROWYCH | SELONECZNYCH
(WARIANT 5)

Fotosynteza wykorzystuje okoto jednego procenta energii stonecznej incydentu. Jest
to okoto 4 procent energii, ktéra moze by¢ wytwarzana na tym samym obszarze przez turbiny
wiatrowe i 0,1 procent energii, ktéra moze by¢ wytwarzana przez elektrownie stoneczne [11].
W warunkach laboratoryjnych ogniwa stoneczne sg w stanie zuzytkowa¢ do 34 procent
energii stonecznej. W celu osiggniecia ambitnych celéw ochrony klimatu w Niemczech
powstaje zatem pytanie, czy obszary leSne nie powinny by¢ w tym celu przeksztatcane pod
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budowe elektrowni wiatrowych i stonecznych (wariant 5).

Ekspansja turbin wiatrowych w lasach wplywa przede wszystkim na dzika przyrode
(zwtaszcza owady, nietoperze i ptaki) oraz na krajobraz. Zajecie gruntéw jest stosunkowo
niskie, ale nie nalezy go lekcewazy¢ [11]. Instalacje solarne miatyby technicznie wiekszy
sens, ale wymagatyby usuniecia istniejacego lasu co wigzatoby sie utratg siedlisk dla roslin
i zwierzat. W zwigzku z tym sa one postrzegane raczej krytycznie. Z ekonomicznego punktu
widzenia te alternatywne formy uzytkowania gruntéw pozostang interesujace dla wtasciciela,
dopéki nie zostang odpowiednio wynagradzane za $wiadczenie ustug ekosystemowych
wykraczajgcych poza wykorzystanie drewna. W zwigzku z tym dyskusja nie zostata jeszcze
zakonczona.

RYS.5!1 MozLIwOSCI LASOW W ZAKRESIE tAGODZENIA ZMIANY KLIMATU
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Definitywne rozliczenie ochrony klimatu dia laséw jest niekompletne. Nie uwzgledniono
znaczenia gospodarki lesnej i wykorzystania drewna dla fagodzenia zmiany klimatu
(rysunek 5). Rezygnacja z uzytkowania drewna (,odtogowanie laséw”) w celu dalszej
rozbudowy zasobdw wegla w lesie wigze sie z wysokim ryzykiem i nie jest zrbwnowazona.
Istniejg dodatkowe efekty wypierania wynikajace z uzytkowania laséw w lasach poza
granicami Niemiec, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na drewno. Dostarczanie drewna dla
przemystu drzewnego i przetwérczego umozliwia wykorzystanie produktéw drzewnych jako
substytutu w budownictwie i innych zastosowaniach, ktérych produkcja jest bardziej
energochtonna i powoduje wyzsze emisje (substytucja materiatu). Energetyczne
wykorzystanie drewna zastepuje paliwa kopalne (substytucja energetyczna), a w przypadku
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zrownowazonej gospodarki lesnej nie obcigza dodatkowo atmosfery, poniewaz wegiel
zwigzany w drewnie jest na przemian uwalniany w wyniku rozktadu. Do tej pory substytucja
materiatowa i energetyczna nie byta uznawana za ustuge gospodarki lesnej. Zadanie uznania
tych ustug pojawito sie juz w 1999 roku [17, 18]. Gdyby na przykiad lasy zostaty
przeksztatcone w elektrownie stoneczne, wydajno$¢ produkcji energii na hektar ziemi
znacznie by wzrosta, ale wiele ustug ekosystemowych lasu zostatoby drastycznie
upo$ledzonych. Pod warunkiem, Zze nie zmieni sie uzytkowanie gruntéw lesnych,
zrobwnowazona gospodarka oraz wykorzystanie materialtowe i energetyczne drewna
pozyskanego w tych procesach w dituzszej perspektywie w wiekszym stopniu przyczyni sie
do ochrony klimatu niz naturalny rozwoj laséw bez wykorzystania drewna.

PODSUMOWANIE

Przedstawione warianty wkfadu lasu w ochrone klimatu podaZajg $ciezkg drewna od
lasu do odzyskiwania ener?ii. Lasy zarzgdzane w sposéb zréownowazony moga unikngé¢ 6 do
8 ton emisji CO; ha' rok” poprzez dostarczanie drewna, podczas gdy niezarzadzane lasy
rownowazg emisje z paliw kopalnych poprzez magazynowanie dwutlenku wegla
w ekosystemie, ale nie oszczedzajg paliw kopalnych.

PODSUMOWANIE
tagodzenie zmiany klimatu przez lasy

Jest to przeglad mozliwosci, dzieki ktorym gospodarka lesna przyczynia si¢ do
tagodzenia skutkéw zmiany klimatu. Sledzimy drewno od zbioréw do jego ostatecznego
zuzycia energii. Poprzez dostawy drewna, gospodarka le$na moze zastgpi¢ od 6 do 8 ton
CO; ha™'rok™ emisji paliw kopalnych, podczas gdy w warunkach niezarzadzania sktadowania
dwutlenku wegla kompensuje emisje paliw kopalnych bez zmniejszenia zuzycia paliw
kopalnych.

StOWA KLUCZOWE:

Substytucja produktow, substytucja energii, sekwestracja dwutlenku wegla, rozliczanie
emisji, wptyw na klimat.

PODZIEKOWANIA:

Dziekujemy pani Annett Borner (www.dn.com.au/annett-boerner.html)
za zaprojektowanie ilustraciji.
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