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1 EinfUhrung

1.1 Projektzusammenhang

Der Wald in Deutschland steht vor grofRen strukturellen Veranderungen (z.B. durch Wald-
umbau) und 6kologischen Herausforderungen (z.B. Stérungen durch Extremereignisse). Es
zeichnen sich aber auch in der Holzverwendung Entwicklungen ab, die kiinftig der Forst- und
Holzwirtschaft ebenfalls die Fahigkeit abverlangen, sich an disruptive Ereignisse anzupassen.

Um die Anpassungs- und Reaktionsfahigkeit der Akteure (Waldbesitzende, Unternehmen,
Politiker) zu starken, bedarf es wissenschaftlich fundierter Aussagen zur Wald- und Holz-
marktentwicklung in Abhangigkeit von den kiinftigen bedeutenden Treibern. Diese kénnen
durch modellgestiitzte Szenarien entwickelt werden. Wichtige Treiber der Modelle in die-
sem Vorhaben sind neben demographischen und 6konomischen Entwicklungen, Klimawan-
del, natirliche Stérungen, PolitikmaBnahmen im Klima- und Naturschutz sowie der Biodko-
nomie und demographische und 6konomische Entwicklungen.

Das Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung von Strategien flir eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung und Holzverwendung unter Berlicksichtigung von erwarteten Korridoren der
Waldentwicklung. Das Vorhaben verfolgt dabei vier Teilziele:

Bestimmung von Szenarien der moglichen Holzverwendung und daraus resultierenden
Nachfrage nach Holzrohstoffen auf Basis von Nachfrageentwicklungen in Endwarensek-
toren.

Beschreibung moglicher Entwicklungskorridore mit Hilfe von Modellanalysen zur Wald-
entwicklung unter Anderungen der Holznachfrage, Klimawandel und Extremereignisse,
natlirlicher Stérungen und Politikanforderungen.

Analyse der Klimawirksamkeit unter Berlicksichtigung der Kohlenstoffspeicherleistung im
Wald und von Holzprodukten sowie der Substitution fossiler Rohstoffe.

Analyse von Reaktionsmoglichkeiten der Waldbewirtschaftung und Holzverwendung so-
wie Bereitstellung von informatorischen Grundlagen zur Erhéhung der Entscheidungs-
kompetenz der Akteure, um auf extreme 6konomische und 6kologische Verdnderungen
zu reagieren und Anpassungs- und Reaktionsstrategien zu entwickeln.

11
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1.2 Gesamtziel des Vorhabens DIFENs

Eine Reihe von zukiinftigen Waldszenarien! hat kirzlich dargelegt, dass das Holzaufkommen
bei verschiedenen Praferenzsetzungen zu Waldfunktionen und Bewirtschaftungszielen sehr
unterschiedlich ausfallen kann. Damit ist das Spektrum an Waldentwicklungsszenarien auf
der Grundlage historischer Trends und aktueller Zielvorstellungen weitgehend beschrieben.
Allerdings wird durch regionale Klimaprognosen deutlich, dass sich die Wachstums- und Ent-
wicklungsbedingungen im Wald stark dndern kénnen. Diese Anderungen wirken auch un-
mittelbar auf das zukinftige Holzaufkommen. Es stellt sich somit die Frage, wie sich die Ak-
teure in der holzverarbeitenden Industrie, in der Waldbewirtschaftung und in der Politik
aufstellen sollten, wenn Waldentwicklung und Méglichkeiten der Holzverwendung kiinftig
erheblich disruptiver verlaufen.

Dazu wird zundchst die zukiinftige Wald- und Holzaufkommensentwicklung betrachtet.
Waldentwicklung und Holznutzung kénnten durch duRere Treiber extremen Anderungsan-
forderungen unterliegen. Bedeutende Treiber sind Klimawandel und Extremereignisse, aber
auch drastische PolitikmalRnahmen, die zur Steigerung der Holznachfrage (etwa durch Erhé-
hung der Holzbauquote, Verdnderung der Verbraucherpraferenzen, Biookonomieentwick-
lung) oder zu erhohten Anforderungen an Naturschutzzielen (etwa durch striktere Biodiver-
sitatsschutzvorgaben) und Klimazielen (etwa durch eine CO»-Bepreisung) im Wald fiihren
koénnen. Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang Stérungen im Wald durch
Kalamitaten und/oder extreme Wetterereignisse, besonders wenn diese nicht mehr nur
sporadisch, sondern in immer kiirzeren Abstanden zu einander auftreten. Waldumbau- und
WalderneuerungsmalRnahmen zur Anpassung werden zu einer Veranderung der Waldstruk-
tur und der Baumartenverteilung fithren. Die damit einhergehenden Anderungen der
Menge, Qualitdt und Beschaffenheit des aufkommenden Holzes haben einen starken Ein-
fluss auf Verwendungsmoglichkeiten und auf den Holzproduktmarkt und damit auch auf
Kohlenstoffbilanzen der Holznutzung insgesamt.

Die Frage welche Reaktionsmaoglichkeiten sich im Holzsektor auf diese Entwicklungen erge-
ben, stellt einen wesentlichen Teil des Vorhabens dar. Die Finanzkrise 2009 und die aktuelle
Corona-Pandemie zeigen, dass auch auf der Nachfrageseite disruptive Entwicklungen statt-
finden, die nicht ohne Folgen fiir die forstliche Produktion sind. Die aktuell haufig verwen-
deten Holzmarktmodelle (European Forest Sector Outlook Study (EFSOS), UNECE2; NAFSOS
USDA Forest Service Model3; FASOM; GFTM) basieren auf der Entwicklung des Bruttoin-
landsprodukts (BIP), welche die Nachfrage nach Halbwaren wie Schnittholz, Platten etc.
gleichermallen bestimmt. Diese starke Vereinfachung reicht nicht aus, um Veranderungen
innerhalb der Branchen abzubilden. # In diesem Vorhaben erfolgt die 6konomische Model-
lierung auf Ebene der Endwarensektoren, so dass sektorspezifische Treiber (z.B. Baubedarf,
Mediennutzung, Logistik) die Nachfrage nach Holz steuern. Ferner soll die Verknipfung der
Sektoren und der Rohstoffstrome umfassender herausgearbeitet werden.

Die Wirkung von Waldbewirtschaftung und Holzverwendung auf den Kohlenstoffhaushalt
wird mit Blick auf nationale und internationale Ziele der Treibhausgas-(THG)-Neutralitat bis

17.B. WEHAM Szenarien , Waldvision , Gutsch et al. 2018,
etc.

2 European Forest Sector Outlook Study (EFSOS). UNECE. Geneva 2011

3 North American Forest Sector Outlook Study 2006-2030. UNECE. Geneva 2012

4 Wegen der homogenen Produktstruktur und verfligbarer Statistik stellt der Papiersektor eine Ausnahme
dar (Vgl. FAO Forestry Production).


http://www.weham-szenarien.de/
http://www.waldvision.de/
http://www.unece.org/efsos2.html
https://www.srs.fs.fed.us/pubs/ja/2012/ja_2012_prestemon_004.pdf
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2050 stark an Bedeutung gewinnen. Vor allem dann, wenn durch ,,negative Emissionen” die
Konzentration von THGs verringert werden sollen. Die Kohlenstoffbilanz der Waldflache und
von Produkten kdnnen damit zu dominanten Steuerungsgréfen fir die Holznachfrage sowie
der Waldbewirtschaftung werden.

Die angesprochenen Problemstellungen zeigen, dass klare Vorhersagen tiber Entwicklungen
im Wald deutlich schwieriger geworden sind. Gleichzeitig wachst aber bei den Akteuren im
Forst- und Holzsektor der Bedarf, auf Verdanderungen zu reagieren und sich anzupassen.
Diese Herausforderung stellt auch der Wissenschaftliche Beirat Waldpolitik am BMEL! her-
aus und unterstreicht die Notwendigkeit der Anpassungsfahigkeit als Daueraufgabe im
Sinne eines adaptiven Managements und von Kommunikationsinstrumenten zur Klima-
schutzleistung der Holz- und Forstwirtschaft sowie zu MalRnahmen der Risikovorsorge im
Dialog mit anderen Waldnutzern.

Um die Anpassungs- und Reaktionsfahigkeit der Akteure zu starken, bedarf es wissenschaft-
lich fundierter Aussagen zur Wald- und Holzmarktentwicklung in Abhangigkeit von den kiinf-
tigen bedeutenden Treibern. Wichtige Treiber in der Modellierung in diesem Vorhaben sind
Klimawandel und Extremereignisse, natdirliche Stérungen, PolitikmalRnahmen im Klima- und
Naturschutz sowie in der Biookonomie und demographische und 6konomische Entwicklun-
gen. So kdnnen modellgestiitzt Chancen wie z.B. kurzfristige Nadelholziiberschiisse und For-
derung der Holzverwendung und Risikofolgen wie z.B. langfristige Nadelholzdefizite oder
verstarkte Nutzungseinschrankungen aufgezeigt und Handlungsempfehlungen entwickelt
werden.

Das Hauptziel des Vorhabens ist die Entwicklung von Strategien fiir eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung und Holzverwendung unter Beriicksichtigung von erwarteten Korridoren
der Waldentwicklung. Dabei sind insbesondere Klimadnderungen, vermehrte Extremer-
eignisse und veranderte Politikanforderungen zu Bio6konomieentwicklung, Klima- und
Naturschutz sowie demographische und 6konomische Entwicklungen zu beriicksichtigen.

Das Vorhaben verfolgt vier Teilziele:

Bestimmung der Entwicklung der moglichen Holzverwendung und daraus resultierenden
Nachfrage nach Holzrohstoffen auf Basis von Nachfrageentwicklungen in Endwarensek-
toren.

Beschreibung moglicher Entwicklungskorridore mit Hilfe von Modellanalysen zur Wald-
entwicklung unter Anderungen der Holznachfrage, Klimawandel und Extremereignisse,
natlirlichen Stérungen und Politikanforderungen.

Analyse der Klimawirksamkeit von Holzprodukten unter Berlicksichtigung der Kohlen-
stoffspeicherleistung im Wald und von Holzprodukten, von Aufwendungen entlang der
Prozesskette sowie der Substitution fossiler Rohstoffe.

Analyse von Reaktionsmdglichkeiten der Waldbewirtschaftung und der Holzverwendung.
Bereitstellung von informatorischen Grundlagen zur Erhéhung der Entscheidungskompe-
tenz der Akteure (Waldbesitzende, Unternehmen, Politiker), um auf extreme

1 Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL (Hrsg.) (2020): Eckpunkte der Wald-strategie 2050. Stel-
lungnahme. Berlin, 71 S.
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o6konomische und 6kologische Veranderungen reagieren zu kdnnen und Anpassungs- und
Reaktionsstrategien zu entwickeln.

Die Projektergebnisse werden verschiedene Akteure in der Entscheidungsfindung unterstit-
zen und Reaktionsmoglichkeiten der Waldbewirtschaftung und der Holzverwendung aufzei-
gen. In der Holzverwendung kdnnen diese z.B. Innovationen in den Endwarenmarkten (Pa-
pier, Bau, Mdbel, neue biobasierte Ersatzstoffe etc.) sein, als Reaktion darauf, dass Verbrau-
cher verstarkt auf klimaschonende Produkte umsteigen oder klimaschadliche meiden. Dazu
werden THG-Emissionen der gesamten Produktionskette, wie auch andere 6kologische und
O6konomische Indikatoren fiir unterschiedliche Kombinationen der Nachfrage nach Holzpro-
dukten und Waldbewirtschaftungen ermittelt.

Reaktionsmoglichkeiten der Waldbewirtschaftung werden dagegen darauf abzielen, mogli-
che Entwicklungen des Holzaufkommens unter extremen Bedingungen zu antizipieren und
angepasste Bewirtschaftungsformen umzusetzen. Dabei konnen die Reaktionen z.B. die
Diversifizierung des Baumartenspektrums, die Diversifizierung des Absatzmarktes oder an-
dere Risikominderungsstrategien darstellen.

Die Ergebnisse werden insgesamt dazu dienen, die Informationsbasis der Akteure zu erwei-
tern und damit die Entscheidungskompetenz der Akteure (Waldbesitzende, Unternehmen,
Politiker) zu erhéhen.

1.3 Ziel des Arbeitspakets 3 Okobilanzierung

AP 3 hat zum Ziel durch Methoden der Okobilanzierung eine THG-Bilanzierung der mogli-
chen Optionen der Waldbewirtschaftung und Holzverwendung unter den in AP 1 und AP 2
gesetzten Annahmen abzuschatzen. Dabei werden die komplexen Wechselwirkungen von
THG-Minderungen durch Substitution THG-intensiver Nutzungen (insbesondere fossile Roh-
stoffe), Emissionen durch Verdanderungen der Waldbewirtschaftung (z.B. Vorratsauf- bzw. -
abbau) und die Senkenleistung in Holzprodukten in eine THG-Bilanz integriert. Ein besonde-
rer Fokus der Analyse liegt auf Effekten, die im Zusammenhang mit den einzelnen extremen
Rahmenbedingungen wie abiotische oder biotische Stérungen stehen. In Bezug auf die Sub-
stitutionseffekte wird berlicksichtigt, dass Sektoren wie Energie, Industrie, Gebaude und
Verkehr entlang der Zeitachse zunehmend dekarbonisiert werden. Das Arbeitspaket soll
Antworten auf folgende Fragen liefern:

Welche Treibhausgasemissionen sind fiir einzelne Holzprodukte entlang der Wertschop-
fungskette zu erwarten, wenn Substitutionseffekte (Vergleich mit nicht-biogenen Pro-
dukten) und Anderungen der CO,-Speicherleistung der Waldflache (Vorratsaufbau, -ab-
bau) und von Holzprodukten berlicksichtigt werden, und wie dndern sich THG-Minde-
rungspotenziale in Abhangigkeit der Reaktionsmoglichkeiten der Waldbewirtschaftung
unter extremen Rahmenbedingungen?

Wie wirken sich Reaktionsmoglichkeiten und Rahmenbedingungen auf andere Umwelt-
indikatoren (z.B. Luftschadstoffe (insbesondere relevant bei der energetischen Nutzung
von Holz), Eutrophierung und Versauerung, etc.)?

Welchen Einfluss haben alternative Holzverwendungen, die sich im Zuge der verschiede-
nen Szenarien durch Verschiebungen der Produktmengen und Produktpaletten ergeben,
auf die Klimaziele?
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Welche Holzprodukte aus welcher Holzherkunft sind gegeniiber Nicht-Holzprodukten im
Hinblick auf die THG-Minderung sowie anderer Umweltindikatoren vorteilhaft und wie
andert sich diese Bewertung lber die Zeitachse?
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2 Methodik

2.1 Grundsitzliches zu Okobilanzierung im Vorhaben
DIFENs

Okobilanzierungen (Life Cycle Assessment, kurz LCA) oder Treibhausgasbilanzen im Kontext
von Holznutzungen liegen bereits zahlreich vor. Erwdhnt seien hier insbesondere die friihen
Arbeiten von Seiten des Thiinen-Instituts wie z.B. (Albrecht et al. 2008) oder auch (Sebastian
Rater und Stefan Diederichs 2012) oder (Hafner et al. 2017). Im internationalen Bereich viel
zitierte Arbeiten stammen u.a. von (Sathre und Gonzalez-Garcia 2014) oder (Costa et al.
2024). Viele Arbeiten sind dabei sehr spezifisch, wie es fiir konkrete Produkt-Okobilanzen
auch angemessen ist. Auch spezifische Bereiche wie die Zeitdimension bei der Speicherung
von Kohlenstoff in LCA werden vielfach behandelt (Andersen et al. 2024).

Die vorliegende Aufgabenstellung ist dagegen sehr breit aufgesetzt, da der gesamte Holz-
markt abzubilden ist. Dies erfordert in vielen Stellen Vereinfachungen, da dies im Rahmen
einer solchen Forschungsarbeit weder vollstandig noch in allen Details von Ublichen Pro-
dukt-Okobilanzen zu leisten ist. Die Arbeit profitiert jedoch von den zahlreichen Vorarbei-
ten, u.a. den oben genannten, aber auch von vergleichbaren Studien, die Stoffstrome insge-
samt abzubilden versuchten wie (Fehrenbach et al. 2017).

2.1.1 Bilanzierungsansatz und Systemraumtiefe

Ziele dieses Teilvorhabens ist es, 6kologische Bilanzen entlang der Wertschopfungskette fiir
das Gesamtsystem Holzproduktion und -nutzung im Kontext der Szenarien der Waldent-
wicklung (Teilvorhaben 2) und des Holzmarktes (Teilvorhaben 1) zu erstellen. Im Kern der
Bilanzierung stehen damit die Stoffstrome des Gesamtsystems, welches eine Vielzahl an
Produkten als Output aufweist. Folglich werden keine expliziten Produktokobilanzen fiir
die Vielzahl im Einzelnen erstellt, sondern sogenannte Stoffstrombilanzen, die die Wald-
und Holzwirtschaft insgesamt unterschieden nach den verschiedenen Szenarien durchge-
fihrt. Grundsétzlich konnen auf der Basis des angewandten Systemmodells durchaus ein-
zelne Produktdkobilanzen extrahiert werden, was jedoch die Anwendung eines umfassen-
des Allokationsmodells erfordern wiirde. Andererseits reicht die Bilanzierungstiefe auf der
Basis der aus Teilvorhaben 1 eingepflegten Holzmarktdaten jedoch nur bis zur Halbwaren-
ebene. Eine Vertiefung weiter bis zu fertigen Endwaren wiirde zu einer massiven Uberlas-
tung des Modellierungsansatzes fiihren, da die Vielzahl und an holzbasierten Endwaren
nicht zu erfassen wére und diese einzelnen Produkte zumeist noch dazu komplex gefertigt
sind.

Auf der anderen Seite wird zu den Stoffstrombilanzen der jeweiligen Szenarien auch jeweils
eine Bilanz liber die substituierten Produkte erstellt. Die Ebene der Halbwaren fiihrt daher
unvermeidlich zu einer Unschéarfe, weil auch fir die substituierten Produkte (allein schon
aus Konsistenzgriinden) nur die Halbwarenebene betrachtet wird. Bilanziert man jedoch
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beispielsweise ein Fenster aus Holz im Vergleich mit einem Alternativprodukt (Kunststoff
oder Aluminium), so greift die Halbwarenebene (Holzlatten vs. Kunststoff- oder Aluminium-
teilen) zu kurz, da jeweils weitere z.T. unterschiedliche Komponenten fir ein fertiges Fenster
benotigt werden. Dies gilt insbesondere auch fiir Bauholzelemente, wenn fiir diese ein Sub-
stitutionsprodukt bestimmt werden soll.

Die Gesamtbilanzen in DIFENs verbleiben somit im Wesentlichen auf einer rohstoffbezoge-
nen Ebene und mit der Einbeziehung der substituierten Welt wie erwdhnt in einer gewissen
Unscharfe, die angesichts der groRen Rohstoffstrome fiir die hier vorliegenden Aufgaben-
stellung zunéachst als akzeptierbar eingestuft wird. Um die Unschérfe ein Stiick auszuleuch-
ten werden jedoch auch zusétzlich eine Reihe von fallbezogenen detaillierten Produktbilan-
zen quasi parallel erstellt, um zeigen zu kénnen, wieweit hier Abweichungen vom verein-
fachten Bild der Halbwarenebene auf das differenzierte Bild der Endproduktebene zu er-
warten sind.

2.1.2 R&umlicher und zeitlicher Bilanzrahmen

Die zentrale BilanzeingangsgroRe ist zundchst durch die Holzentnahme aus dem Wald in
Deutschland im Laufe eines Jahres definiert (Output aus Teilvorhaben 2). Ergdnzt wird diese
GroRe durch die Nachfrage des Gesamtmarkts an holzbasierten Produkten, wodurch sich im
Falle von Unterdeckung auch eine (Netto)iImportmenge an Holz bzw. holzbasierten Produk-
ten ergibt. Bei Letzteren ist der Markt an Papier- und Zellstoffprodukten besonders relevant.

Der zeitliche Systemraum wird wiederum durch die BasisgroRe der Holzentnahme aus dem
Wald in Deutschland im Laufe eines Jahres bestimmt, wobei dies tiber den Bilanzraum 2020
bis 2050 in 10-Jahresscheiben (2020, 2030, 2040, 2050) erfolgt. Da der Ansatz grundsatzlich
dem in der Okobilanz vorgegebenen Lebenswegrahmen folgt, ergeben sich hier Abweichun-
gen zu jahresbezogenen Verwendungs- bzw. Konsumbilanzen, in welchen z.B. Altholzauf-
kommen aus Produktionen langst vergangener Jahre einflieen, nicht jedoch der Verbleib
des Altholzes aus Produkten, die im Bilanzjahr erzeugt werden und in den Markt kommen.
Diese zeitliche Verschiebung ist insbesondere bei recyclingrelevanten Stoffstrémen wie
Holzwerkstoffen (Spanplatte etc.) zu beachten. Nimmt in einem Szenario der Anteil an lang-
fristig genutztem Holz zu (z.B. durch mehr Bauholz), so verschiebt sich auch das Potenzial an
spaterer stofflicher oder energetischer Verwertung in spatere Jahre. Damit steigt auch der
Anteil an Holz, das in den Produktspeicher ibergeht, iber die Jahre an.

Wie in Kapitel 1.3 erwdhnt, wird bei der Bilanzierung auch davon ausgegangen, dass die
Energiewende gemald den Reduktionszielen der Bundesregierung, dem Klimaschutzgesetz
(Bundesregierung 2021), den Langfristszenarien (Fromel et al. 2024) sowie der Projektions-
berichte (Umweltbundesamt 2023) stattfindet. Dementsprechend wird die Energieversor-
gung zunehmend auf erneuerbaren Quellen beruhen und alle wesentlichen Produktionspro-
zesse und Dienstleistungen mit zurtickgehenden Treibhausgasemissionen verbunden sein.
Dies betrifft in den hier erstellten Bilanzen sowohl! die Prozesse in der Holzwirtschaft als
auch die substituierten Prozesse (d.h. die Blocke A und B, siehe nachfolgender Abschnitt).
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2.1.3 Differenzierte Systemblocke

Das System der Holzwirtschaft selbst, die Einsparung von Emissionen durch substituierte
Produkte sowie die Frage des Speichers sind drei grundlegend verschiedene Bereiche, die
jeweils separat dargestellt werden. Somit erfolgt die Bilanzierung in drei Teil-Bilanzraumen
(Blocken), wie auch in Abbildung 1 dargestellt:

A. System der Holzwirtschaft als Stoffstrommodell, inklusive der Waldwirtschaft sowie
aller weiteren holzverarbeitenden bzw. nutzenden Prozessen, sowie der Altholzver-
wertung.

B. die Produktionssysteme der substituierten funktionsgleichen Produkte auf der
Halbwarenebene.

C. Kohlenstoff-Fluss: Freisetzung von CO; bei der Holzentnahme vs. temporire Spei-
cherung in stoffliche Produkte.

A: System der C: Kohlenstoff-
Holzwirtschaft als Fluss:
Stoffstrommodell:

Waldbau B: System
substituierter Kohlenstoff-Flusse Wald
Herstellungsprozesse

h : fir:
Schnittholz % :
produkte 5 a:t;iﬁ?f(fseé:;::g;oﬁxgsx Kohlenstoff-Fliisse
« Verpackung, Produkte
Energie- « Zelistoff, Papier (PPK)
nutzung + Chemikalien (z.B. Methanol),
+ Strom,
« Warme (Haushalte, Heizwerke,
KWK)

Quelle: ifeu; Erlauterung: PPK: Papier, Pappe, Karton; HWS: Holzwerkstoffe; KWK: Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 1: Die drei Teilsysteme (Blécke) der Okobilanzierung des Holzstoffstroms;

2.1.4 Wirkungskategorien

Der Klimawandel (ausgedriickt als Treibhausgaseffekt in kg CO2Aq. nach dem GWP100-An-
satz des IPCC) stellt eine der relevanten Wirkungskategorien der Okobilanz dar und steht
gemal dem Gesamtziel dieses Projekts im Vordergrund. Von entscheidender Bedeutung ist
dabei, die Effekte der Speicherleistung bzw. der Freisetzung von biogenem Kohlenstoff als
CO; durch die Wachstumsdynamik des Waldes sowie der Speicherung in Produkten in die
Bilanzierung aufzunehmen.

Die Okobilanz beinhaltet neben Klimawandel weitere Wirkungskategorien, um ein mdglichst
gesamtokologisches Bild zu erstellen und Schwachstellen beziiglich weiterer Umweltschutz-
glter zu identifizieren. Dabei werden insbesondere folgende Wirkungskategorien betrach-
tet:

« Versauerung (ausgedriickt in kg SO,Aq)

« Feinstaubbelastung (als Reprdsentant fiir Humantoxizitit, ausgedriickt in kg PM2.5-Aqui-
valente)
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Flichenbelegung (ausgedriickt in m?*a, ggf. auch charakterisiert iber den Grad an
Hemerobie)

Fur die Bilanzierung der Stoffstrome sowie der Umweltwirkungen wird das Modell HoLCA
eingesetzt, das im folgenden Kapitel beschrieben wird. In Kapitel O wird das Vorgehen bei
der Kohlenstoffbilanz der Waldwirtschaft und in Holzprodukten, in Kapitel 2.4 das Vorgehen
flr die Substitutionsrechnung beschrieben.

2.2 Stoffstrom- und Okobilanzmodell HoLCA

Das Stoffstrom- und Okobilanz-Modell HoLCA wurde im Rahmen des UBA-Projekts BIO-
MASSEKASKADEN (Fehrenbach et al. 2017) entwickelt. Darin werden ausgehend vom Wald-
bau die verschiedenen Verarbeitungs- und Lieferketten zu den jeweiligen Produkten, bzw.
Produkt-gruppen abgebildet. Das auf Basis der Software Umberto entwickelte Modell bezog
sich in der Version 1.0 auf Stoffstromdaten der differenzierten Holzrohstoffbilanz Deutsch-
lands von Mantau (2012). Die Modellierung der Stoffstrome erfolgt in massenbezogenen
Einheiten. Die Ausgangsdaten in m3 werden fir Frischholz anhand der Dichteangaben (im
Anhang der Mantau-Studie) in Tonnen umgerechnet. Ein Update dieser Umrechnungsfakto-
ren erfolgte anhand der in den UBA-Studien BioWISE und BioSINK angesetzten Daten (Hen-
nenberg et al. 2022). Alle Holzprodukte werden mit tatsachlichen Massewerten gerechnet.

Im Rahmen von DIFENs werden neben den Stoffstrémen, die auf die Daten aus AP 1 auf die
Version 2.0 angepasst werden auch Aktualisierungen der Hintergrunddaten durchgefiihrt
(siehe Kapitel 2.2).

2.2.1 Module des Stoffstrommodells

Die einzelnen Module von HoLCA beinhalten neben der Steuerung und Modellierung des
Holzstroms Okobilanzielle Daten zu Inputs (Energie, andere Rohstoffe oder Chemikalien,
Wasser etc.) und Outputs (Emissionen in Luft und Wasser, Abfille etc.). Folgende Module
stellen die obere Ebene des Modells dar, wie sie auch in Abbildung 2, die die Oberflache des
Umberto-Netzes von HoLCA 2.0 zeigt, zu erkennen sind.

2.2.1.1 Waldbau
Hier werden in Version 2.0 folgende Produktsortimente erzeugt:

Stammbholz, unterschieden in Nadel- und Laubholz

Industrieholz (bzw. sonstiges Derbholz), unterschieden in Nadel- und Laubholz,
Waldrestholz (Nichtderbholz)

Rinde

Beziiglich der Bewirtschaftungsweise kann eine Auswahl bzw. eine prozentuale Mischung
zwischen funf verschiedenen Waldbauformen (nach Giegrich, Sturm 1996) getroffen wer-
den. Daraus errechnet sich der Flachenbedarf fir die nachgefragte Holzmenge sowie eine
Einstufung dieser Flache nach Naturndhe bzw. Hemerobie.
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Quelle: ifeu; Erlduterung: PPK: Papier, Pappe, Karton; HWS: Holzwerkstoffe; KWK: Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 2: Oberflache des Umberto-Netzes von HoLCA 2.0 in der Software Umberto 11 in Sankey-Darstellung

2.2.1.2 Sagewirtschaft

Der Input (Stammbholz, Nadel und Laub) wird in diesem Modul zu Schnittholz umgewandelt
unter entsprechendem Energieeinsatz und in Verbindung mit der Erzeugung von Sa-
genebenprodukten. Diese werden in Anteilen der Produktion von Holzwerkstoffen, Pa-
pier/Pappe/Karton sowie Zellstoffindustrie und der Herstellung von Holzpellets.

2.2.1.3 Herstellung Schnittholzprodukte
Die Produkte aus Schnittholz werden in in drei grobe Gruppen unterteilt:

Bauholz
Vollholzmébel
Verpackungsholz (im Wesentlichen sind das Paletten)

Auch hier fallen Nebenprodukte an (Verschnitt, Sage- Hobelspane), die dem Pool an Sa-
genebenprodukten zugefiihrt werden (s.0.). Wie auch bei weiteren Verarbeitungsprozessen

wird ein Teil der Sagenebenprodukte fiir die Deckung des Eigenenergiebedarfs (Dampf,
Warme) eingesetzt.

ifeu
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2.2.1.4 Herstellung Holzwerkstoffe
Die Produkte werden in Version 1 hier folgendermalien unterteilt:

OSB-Platten
LDF-Platten

Der Rohstoffstoff besteht aus Industrieholz und Sagenebenprodukten sowie Anteilig auch
Altholz. Daten zu Energieaufwand und Materialien (z.B. Harze) werden in Version 1.0 Riter
und Diedrichs (2012) entnommen.

2.2.1.5 Papier/Pappe/Karton sowie Zellstoffindustrie

Dieser Teilsektor ist sehr komplex und somit aus zahlreichen Modulen zusammengesetzt.
Datengrundlage sind verschiedene durch ifeu erstellte Okobilanzarbeiten, sowie Daten aus
ecoinvent 3.9. Der Rohstoffstoff besteht aus Industrieholz und Sagenebenprodukten. Die
Ublichen Recyclingraten sind berlicksichtigt. Die Produktgruppen auf der Halbwarenebene
sind hier:

Graphische Papiere

Zeitungspapier

Hygienepapiere

Verpackungspapiere (Wellpappkarton)

Im Folgenden wird die Produktgruppe als Papier, Pappe, Karton (PPK) zusammengefasst.

2.2.1.6 Chemikalienproduktion

Die Produktion von Basischemikalien aus Holz findet bisher nur mit einem sehr geringen
MalRe statt. Hier sind grundsatzlich sehr viele verschiedene technische Pfade moglich. In das
Modell integriert ist ein pyrotechnischer Pfad lber die Vergasung und die Produktion von
Methanol. Datensatze zur Produktion von fliissigen Kohlenwasserstoffen, die als Kraftstoffe
oder Chemikalien eingesetzt werden konnen, sind hier zu Grunde gelegt (Rettenmaier et al.
2019) (Hurtig et al. 2022) (Brown et al. 2020).

2.2.1.7 Nutzung

Flr energetisch genutztes Holz gelten die Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.1.9 Die Nutzungs-
phase fiir stoffliche Produkte geht in das Modell im Wesentlichen lediglich ein als Berech-
nung des Kohlenstoffspeichers tiber den Nutzungszeitraum. Spezifische Emissionen aus der
stofflichen Nutzung der Holzprodukte werden nicht beriicksichtigt.

2.2.1.8 Erfassung Altholz

Nach Nutzung gehen die Holzprodukte in den Altholz-Pool Giber. Dieser ist differenziert nach
den Altholzklassen und in den Anteil an Holz in Restabfallen.
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Das Modell kann hier auf zwei verschiedene Zeitdimension eingestellt werden:

Lebenswegbilanz, d.h. jeder Stoffstrom wird bis zu seinem Lebenswegende gefiihrt

Jahresbilanz: da der Input Gber die Jahresproduktion von Waldholz definiert wird, kann
auch der Gesamtstrom auf den Einjahreszeitraum eingestellt werden, d.h. in den Alt-
holzpool geht nur die jeweilige Jahresmenge, was dazu fiihrt, dass eine gréBeren Menge
Holz in einem Speicher verbleibt.

2.2.1.9 Energetische Nutzung von Holz
Dies umfasst sowohl den Einsatz von Frischholz

Scheitholz (Nutzung in Haushalten)
Hackschnitzel (Nutzung in Biomasse-HKW)
Pellets (Nutzung in Haushalten und Nutzung in Haushalten

Die energetische Nutzung von Altholz erfolgt ebenfalls in Biomasse-HKWs. Holz in Restab-
fallen wird Gber Abfallverbrennungsanlagen unter Energienutzung entsorgt.

2.2.2 Beschreibung des Vorgehens der Berechnung fiir DIFENs (HoLCA 2.0)

Die Aufgabenstellung von DIFENs erforderte eine Weiterentwicklung von HoLCA 1.0 zu
HoLCA 2.0 mit einer Reihe von Anpassungen und Aktualisierungen. Das auf alteren Quellen
beruhende Modell HoLCA 1.0 bedurfte einer Anzahl an Updates und zum Zwecke von DI-
FENs auch Ergdnzungen. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Stoffstrome werden von der urspriinglichen Quelle (Mantau 2012) auf die Ergebnisse
von Teilprojekt 1 aktualisiert und dabei auch z.T. in der Differenzierung der Material-
strome angepasst (ins-besondere auf die Ebene der Halbwaren wie in Teilprojekt 1 diffe-
renziert)

Anpassung von Umrechnungsfaktoren anhand der Daten in (Hennenberg et al. 2022)

Erganzung der Kohlenstoffbilanz mit dem Speichersaldo fiir die Veranderungen von Koh-
lenstoffspeicher durch das Wachstum und die Entnahme von Holz im Wald (siehe Kapitel
2.3.1) sowie die mit der temporadren Speicherwirkung in Holzprodukten (siehe Kapitel
2.3.2).

Differenzierung und Erweiterung des Produktoutputs flir die zu substituierenden Halb-
waren (siehe Kapitel 2.4)

Aktualisierung Hintergrunddaten wie z.B. fiir Strom aus dem allgemeinen deutschen Netz
und flr Transporte und Anlagen von Jahresbilanzen Uber die Zeitschieben 2020, 2030,
2040 und 2050.

ifeu
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2.3 Beriicksichtigung von Kohlenstoffspeichern

2.3.1 Ansitze zur Beriicksichtigung von Anderungen der CO-Speicherleistung
des Waldes

2.3.1.1 Verwendung der Emissionen bzw. Senken aus den Inventarberichten

Die IPCC-Leitlinien enthalten sehr konkrete methodische Vorschldge zur Ermittlung der jahr-
lichen Veranderungen im Kohlenstoffbestand von Waldern durch Zuwachs, Entnahme und
Zerfall im Chapter 4 Forest Land, der in 2019 tiberarbeiteten IPCC-Leitlinien Vol. 4.! Tatsich-
lich stellen die nach diesem Kapitel die umfassend und detailreich ermittelten Werte zu
Emissionen und Senken im Wald Deutschlands im Grunde die tatsachliche Situation dar.

Betrachtet man die Entwicklung im Sektor LULUCF Uber die Vergangenheit, so fallt die mas-
sive Schwankung auf, die vor allem auf die Verdanderungen beim Wald zu sehen sind. In Ab-
bildung 3 ist der Wald anhand der blaugriinen Balkenanteile zu erkennen. Bis zum Jahr 2017
war der Wald eine Senke und glich damit Emissionen aus der Landwirtschaft (Griinland,
Ackerland) und Feuchtgebieten aus im Gesamt-Sektor aus. Im Jahr 2018 wendete sich das
Bild — verursacht durch Anderungen in der Berechnungsmethodik, aber auch durch die sehr
hohen Emissionen aus der Landnutzungskategorie Wald durch Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse der vierten Bundeswaldinventur, insbesondere durch die Erfassung der Waldschaden
bis 2022 (Gensior et al. 2025). Der Wald ist in den Jahren zur Quelle im Bereich von 16 bis
24 Mio. t CO; pro Jahr geworden. Vorlaufige Schatzungen weisen fiir 2024 einen Riickgang
der Quelle auf nahezu Null aus, bedingt durch eine angenommene Erholung des Waldes
durch das vergleichsweise regenreiche Jahr.

Versteht man den Wald als ,,Produktionsstatte” fiir Holz, so ware es naheliegend, dem Pro-
dukt diese Emissionen zuzurechnen. Wiirde man beispielsweise im 2023 den ca. 68 Mio. m3
entnommenen Waldholz (siehe Daten in Teilbericht 1 (Mantau 2025)) die Emission von
21 Mio. t CO,Aq. zurechnen, ergibe das einen Emissionsfaktor von 310 kg CO,Aq pro Kubik-
meter Holz. Im Jahr 2024 ginge der Emissionsfaktor dann jedoch runter auf Null. Im Jahr
2017 allerdings wire der Faktor bei minus 650 kg CO,Aq pro Kubikmeter Holz.
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Abbildung 3: Zeitreihen der Treibhausgasemissionen (Summe aus CO,, CH4 und N,O in [Millionen CO,-Aquivalenten]) im LULUCF-
Sektor seit 1990, unterschieden nach Landnutzungskategorien (Werte 1990 — 2023 aus NID 2025); positiv: Quelle; negativ: Senke; Quelle:
Thinen-Institut (Gensior et al. 2025)

Solche Schwankungen lassen sich fiir ein jahrlich gleichartiges Produkt schwer begriinden.
Die mehr oder weniger gleichhohen Entnahmen durch Holzernte stehen in der Hohe, wie
sie in den Inventarberichten nach der IPCC Methode errechnet werden, letztlich auch nicht
direkt in direktem Zusammenhang. Wie erwahnt sind die duReren Einfliisse wie Trockenheit
und damit verbunden auch Schadlingsbefall mit entscheidend.

Nichtsdestoweniger ist die Entnahme von Holz ein entscheidender Faktor fiir die Entwick-
lung des Bestands an Kohlenstoff im Wald. Dieser ist schlussendlich eine Funktion des Zu-
wachses, der naturlichen Mortalitat (die den Zerfall der Biomasse bedeutet, aber auch Zu-
fuhr in den Altholzpool) und eben der Entnahme. Unterbleibt die Letztere, nimmt der Koh-
lenstoffspeicher zu (Soimakallio et al. 2022a). Dieser Aspekt wird von dem im Folgenden
beschrieben Ansatz des CO»-Speichersaldos aufgegriffen.

2.3.1.2 CO;-Speichersaldo

Baume speichern durch ihren Zuwachs CO,. Dadurch steigt der CO,-Speicher der Waldflache
an. Sterben Baume ab, werden sie zu Totholz. Im Zersetzungsprozess wird ein kleiner Anteil
des zuvor in lebender Biomasse gebundenen CO; im Boden als Humus gespeichert. Der
GrofRteil hingegen wieder freigesetzt, wodurch sich der CO,-Speicher der Waldflache verrin-
gert. Wird Holz im Zuge der Waldbewirtschaftung entnommen, reduziert dies ebenfalls den
CO,-Speicher der Waldflache. Die Bilanz aus CO,-Einbindung und Freisetzung durch Zu-
wachs, natirlicher Mortalitat und Holzentnahme fuhrt Netto zu einer Zu- oder Abnahme
des CO,-Speichers auf der Waldflache. Diese Veranderung des CO,-Speichers wird als Sen-
kenleistung bezeichnet. Sie kann positiv sein, d.h. die Einbindung von CO, Uberwiegt
(Senke), oder sie kann negativ sein, d.h. die CO,-Freisetzung dominiert (Quelle).

DIFENs ®



ifeu ® DIFENS - Teil 3: Okobilanzierung und Wirkungsanalyse der Holznutzungsszenarien

Die Senkenleistung kann anhand der Kohlenstoffbilanz zwischen einem Szenario mit einer
intensiven Waldbewirtschaftung und einem Szenario mit einer extensiven Waldbewirtschaf-
tung gebildet werden. Dabei wird jeweils die Senkenleistung (t CO;) und die Holzentnahme
(m3) ins Verhaltnis gesetzt und nach folgender Formel der resultierende Parameter, der CO»-
Speichersaldo® in der Einheit t CO,/m? errechnet:

CO2-Speichersaldo
Senkenleistung_Szenario_intensiv — Senkenleistung_Szenario_extensiv

Holzentnahme_Szenario_intensiv — Holzentnahme_Szenario_extensiv

Die Holzentnahme verringert somit die Senkenleistung der Waldflache. Bei einer verringer-
ten Holzentnahme steigt die Senkenleistung an. Der CO,-Speichersaldo gibt somit an, wie
stark sich die Senkenleistung pro entnommenen m3 Holz verandert.

Nach umfangreichen Recherchen und Simulationen von (Soimakallio et al. 2022a) I&sst sich
fur Walder gemaligten und der borealen Zone ein mittlerer CO,-Speichersaldo von
1,2 t CO,/m? ableiten, der bei einer Standardabweichung von 0,7 t CO>/m3 jedoch durch
eine deutliche Spannbreite aufweist. Zum Vergleich: Im Holz von Buche, Eiche und langlebi-
gen Laubbaumarten sind etwa 1,0 Tonnen CO,/m3 und in Nadelbdumen und kurzlebigen
Laubbaumarten etwa 0,7 t CO,/m? gespeichert. Dies zeigt, dass die Menge an CO,, die im
Holz festgelegt ist, einen deutlichen Anteil des CO,-Speichersaldos und damit der Auswir-
kung der Holzentnahme auf die Senkenleistung des Waldes erklart. Hinzu kommen weitere
Effekte aus der Walddynamik in einer GroRenordnung von 0,4 t CO>/m3,

Fir die Anwendung des CO»-Speichersaldos in produktbezogenen Treibhausgasbilanzen ist
beachten, dass es sich um einen sogenannten kontrafaktischen Ansatz handelt. Das bedeu-
tet, er driickt aus, wie sich die Dinge alternativ entwickeln wiirden, wiirde ein bestimmtes
Handeln unterbleiben — in diesem Fall, die Entnahme von Holz aus dem Wald. In verglei-
chenden Produkt-Okobilanzen ist dieser Ansatz konsistent, denn der Unterschied zwischen
zwei verschiedenen Produkten driickt sich darin aus, dass die Ressourcenverbrauche fiir das
eine Produkt weiterhin zur Verfligung stehen, wenn stattdessen das andere Produkt erzeugt
wird.

Der Ansatz, der die THG-Effekte von waldwirtschaftlichem Handeln allein den Produkten aus
dem entnommenen Holz zurechnet, wird in der Fachwelt auch kritisiert (Riiter 2023).

2.3.1.3 Verwendung der direkten CO,-Emissionen der Holzverbrennung

Im Projekt BioSINK (Hennenberg et al. 2024) wurde fiir die Beriicksichtigung der Speicher-
leistungsverdanderung abgewogen, dass fir konkrete CO,-Bilanzen fiir Systeme oder Pro-
dukte die Emissionen bzw. Einbindungen, die mit der Dynamik der Waldentwicklung zusam-
menhangen Uber eine aufwendige Modellierung von Waldbestanden ermittelt werden miis-
sen. Schwierig ist es dabei zeitverzogerte Effekte nach der Holzentnahme oder Effekte aus
der stark bestandsabhangigen Variabilitat abzudecken.

1 Siehe weitere Details in Hennenberg et al. (2023), und
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https://co2-speichersaldo.de/
https://blog.oeko.de/red-iii-methodik-in-der-treibhausgasbilanz-fuer-energieholz-fehlt-ein-wichtiger-aspekt-der-ipcc-regeln/
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Auf der anderen Seite stellt die Menge an im Holz gebundenem CO; eine einfach zu ermit-
telnde GréRe ist und als Solche durch Umrechnung in direkte CO,-Emissionen bei der Ver-
brennung von Holz in THG-Bilanzen integriert werden kann. Die Menge an im Holz gebun-
denem CO; pro Energieeinheit betragt laut den , Kohlendioxid-Emissionsfaktoren fir die
deutsche Berichterstattung atmosphéarischer Emissionen” des UBA 102 g CO,Aq./MJ.! Die-
ser Wert —umgerechnet in 1,1 g CO,Aq./m3—wurde in BioSINK vorgeschlagen, um die durch
Holzentnahme resultierende veranderte Dynamik auf der Waldflache stellvertretend zu be-
riicksichtigen. Mit diesem Faktor bewegt man sich im unteren Bereich der Bandbreite fiir
den Speichersaldo nach (Soimakallio et al. 2022a), eine Uberschitzung des Effekt ist daher
unwahrscheinlich.

Dieser Ansatz wurde auch fiir die Berlcksichtigung von Holzenergie im CO;-Rechner des
Umweltbundesamts angewendet (Fehrenbach et al. 2024).

2.3.1.4 Ergebnisse der Modellierungen in Teilprojekt 2

Die umfassenden Analysen und Modellrechnungen in Teilprojekt 2 (Pfeiffer et al. 2025) ma-
chen deutlich, wie komplex die Entwicklung von CO,-Speicherung und Senkenleistung der
Waldbiomasse sind. Fiir das Basisszenario wurde anhand des FABio-Modells im Verbund 4C
eine in der Waldbiomasse gespeicherte CO,-Menge von insgesamt um die 5 Mrd. t CO, mit
Uber den Zeitverlauf nur moderaten Schwankungen. Allerdings behalt das Nadelholz — wel-
ches bereits nach den Inventarberichten zu LULUCF in 2021 bis 2023 eine erhebliche CO,-
Quelle darstellte — auch in Zukunft eine CO,-Quellenfunktion. Die Laubholzer dagegen wer-
den weiterhin als Senke wirken und die Verluste an CO,-Speicherung dabei weitgehend
durch die zunehmende Bindung im Laubholz kompensieren.

Im Zeitraum 2044-2063 bleiben nach dem von (Pfeiffer et al. 2025) modellierten Basissze-
nario die Walder in Deutschland im Mittel somit eine leichte CO,-Senke. Deren Senkenleis-
tung wird sich danach in den letzten 20 Jahren der Simulationsperiode sogar weiter verstar-
ken, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Die Abbildung schliel3t die im Basisszenario modellierte
THG-Bilanz der lebenden Bdume an die die historisch berichteten Quellen/Senken aus den
nationalen Inventaren (NIR) an. Darin wird ersichtlich, dass die THG-Bilanz unter den ange-
nommenen Klimabedingungen und Erntemengen

im Zeitraum 2020 bis 2040 um die 7 Mio. t CO; pro Jahr als Nettoquelle bedeutet und

im Zeitraum danach bei etwa -8 Mio. t CO, pro Jahr als Nettosenke liegen wird.

Nach 2060 (also aufRerhalb der zeitlichen Bilanzgrenze dieser Studie) entwickelt die Netto-
senke dauerhaft auf einem Niveau von knapp liber -20 Mio. t CO; pro Jahr. Dass sie friihere
Senkenwerte (d.h. vor 2016) nicht mehr erreicht, liegt u.a. am kontinuierlichen Vorratsab-
bau in den Nadelholzbestanden bis etwa Mitte der 2040er Jahre.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/co2_ef_liste_2022_brennstoffe_und_industrie_final.xlsx
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/co2_ef_liste_2022_brennstoffe_und_industrie_final.xlsx
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Abbildung 4: THG-Bilanz der lebenden Baume im Basisszenario und Anbindung an die THG-Berichterstattung; aus Sachbericht von

Teilbvorhaben 2 (Pfeiffer et al. 2025).

2.3.2 Methodische Ansatze zur Beriicksichtigung von Speichereffekten in
Holzprodukten

2.3.2.1 Internationale Leitlinien (IPCC)

Die IPCC-Leitlinien enthalten sehr konkrete methodische Vorschlage zu Harvested Wood
Products (HWP), beschrieben in Kapitel 12 der 2019 Uberarbeiteten IPCC-Leitlinien Vol. 4.
(IPCC 2019)

Wie immer gilt auch hier der Vorbehalt, dass sich die IPCC-Inventare auf die Emissionen und
den Abbau von Wirtschaftsgltern beziehen, nicht auf das Produkt im Detail. Auf den ersten
Blick scheint dieses Problem fiir die vorliegende Thematik liberschaubar zu sein, da der
Scope bereits explizit auf das einzelne Produkt und nicht auf komplexe Lebenszyklusketten
ausgerichtet ist. Auch die Frage des Imports/Exports von Produkten mit C-Lagerung stellt
hier keine besondere Herausforderung dar. Die umfangreichen Definitionen von System-
grenzen im IPCC-Leitfaden sind daher produktbezogen. Die Komplikation fiir die Anwendung
auf Produktebene ergibt sich aus dem Zeitrahmen (siehe weiter unten).

In der methodischen Logik des IPCC-Leitfadens binden HWP nicht direkt Kohlenstoff aus der
Atmosphare. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwahnt, stellt der in HWP gebundene Kohlen-
stoff einen Kohlenstoffpool dar, der urspriinglich durch den oberirdischen Biomassekohlen-
stoffpool von Wialdern und anderen holzproduzierenden Landkategorien gebunden wurde.
In dieser Hinsicht wird der urspriinglich von der Vegetation gebundene CO,-Kohlenstoff in
den HWP-Pool iibertragen, dhnlich wie bei der Ubertragung vom oberirdischen Biomasse-
Kohlenstoffpool in die Streu- und Bodenkohlenstoffpools im AFOLU-Sektor. Der einzige
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Unterschied besteht darin, dass die Ubertragung von Kohlenstoff aus der Vegetation in den
HWP immer das Ergebnis anthropogener Aktivitdten ist. Wenn die Kohlenstoffvorrate im
HWP-Pool im Laufe der Zeit zunehmen, bedeutet dies: Netto-CO,-Entnahme in den HWP-
Pool und Netto-CO,-Emission im umgekehrten Fall.

Der IPCC-Leitfaden bietet zwei verschiedene konzeptionelle Rahmen mit zwei Ansatzen:

Bestandsdnderung innerhalb definierter HWP-Pools

- Ansatz der Bestandsveranderung

- Produktionsansatz

Tatsachlicher CO,-Fluss aus und in die Atmosphare aus HWP
- Atmospharischer Fluss

- Einfacher Zerfall

Der Ansatz der Bestandsanderung schatzt die Nettoveranderung des Kohlenstoffbestands
im HWP-Pool innerhalb der nationalen Grenzen und erganzt die Schatzung der Emissionen
und des Abbaus durch Veranderungen des Kohlenstoffbestands im oberirdischen Biomass-
epool der Walder innerhalb derselben Systemgrenzen. Da die Messung schwierig ist, wer-
den daher Modelle mit unterschiedlichem Komplexitdtsgrad (Tier 1, Tier 2) verwendet.

Wie bereits erwahnt, ist hier die entscheidende Frage: Wie wird die Verweildauer des C-
Reservoirs definiert und wie kann eine zeitliche Speicherung einem bestimmten Produkt zu-
geordnet werden? Zunachst einmal gibt der Leitfaden auch hierfiir Vorgaben und definiert
die Halbwertszeit als die Anzahl der Jahre, die es dauert, bis die Halfte des aktuell im Pool
befindlichen Materials verloren ist. Da sich die Halbwertszeit in diesem Zusammenhang auf
in Gebrauch befindliche HWP bezieht, ist die anzuwendende Halbwertszeit (HL) eine Funk-
tion der angepassten geschatzten Nutzungsdauer (ESL) der jeweiligen HWP-Waren (mit HL
= angepasste ESL - In (2)), siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Geschéatzte Nutzungsdauer (ESL) von HWP-Warengruppen, Obsolenzfaktor (O) und die entsprechende Halbwertszeit
(HL); Quelle: (IPCC 2019).

HWP commodity class Nutzung Estimated Obsolence factor Half-life (HL)
service life (ESL) (0) ESLx O x (In2)
years years
Schnittholz Baustoff 70 0,9 43,7
Mébel 45 0,6 18,7
Verpackung 6 0,3 1,2
Holzwerkstoffe (HWS) Baustoff 60 0,7 25
Mobel 35 0,6 14,6
Verpackung 6 0,3 1,2
Papier, Pappe, Karton (PPK) Verpackung 3 0,3 0,6
Papier 10 2 13,9
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Fiir die Zuordnung der zeitlichen C-Speicherung zu einem bestimmten Produkt gibt es kei-
nen gemeinsamen Standard oder eine Einigung innerhalb der wissenschaftlichen Gemein-
schaft. Es gibt jedoch Vorschlage, die eine methodische Kopplung mit den Prinzipien und
der Datengrundlage des IPCC ermdglichen. (siehe unten die Studie von (Soimakallio et al.
2022)).

2.3.2.2 Internationale und europdische Normen (ISO, EN)

Produkte auf der Basis von Biomasse stellen eine zeitliche biogene Kohlenstoffsenke fiir die
Dauer der Produktlebensdauer dar. Wahrend einige biobasierte Produkte, wie z. B. Biokraft-
stoffe, Lebensmittel oder Verpackungen, in der Regel nur eine kurze Lebensdauer haben,
kénnen einige andere Produktanwendungen potenziell biogenen Kohlenstoff liber einen
Zeitraum von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten speichern. Der zeitliche Abbau und die Spei-
cherung von Kohlenstoff in der Technosphare sind sowohl in der Wissenschaft als auch in
der Politik ein Diskussionsthema.

Dementsprechend unterscheidet auch die ISO 14067:2018 zwischen kurzlebigen und lang-
lebigen Produkten: Treten Emissionen aus der EoL- und Nutzungsphase erst nach zehn Jah-
ren nach Beginn der Produktnutzung auf, handelt es sich um ein langlebiges Produkt im
Sinne der Norm. Falls berechnet, sind der Zeitpunkt der Emissionen / des Abbaus sowie die
entsprechenden Auswirkungen der verzégerten Emissionen fiir langlebige Produkte in der
Dokumentation des (Teil-)PCF gesondert auszuweisen. Als Methode der Wahl fiir die Be-
rechnung werden in der Norm zeitabhdngige Charakterisierungsfaktoren oder diskontie-
rungsbasierte As-Bewertungsmethoden referenziert. Es wird jedoch auf den ergdanzenden
Charakter dieser Informationen und die Nichtaufnahme in den (partiellen) PCF hingewiesen.

EN 16760:2016 enthalt auch Hinweise zur Kohlenstoffbindung in Produkten. Die zeitlichen
Auswirkungen von THG-Emissionen sollten daher beriicksichtigt werden, wenn sie von Be-
deutung sind [EN 16760]. Es wird jedoch nicht zwischen kurz- oder langlebigen Produkten
unterschieden, auBer dass die Sequestrierung in Produkten mit einem Zeithorizont von
mehr als 100 Jahren als unbefristete Speicherung zu betrachten ist. Darliber hinaus enthalt
die EN 16760:2016 Berechnungen zu den Auswirkungen der zeitlichen Kohlenstoffspeiche-
rung in Produkten. Diese beschrankt sich jedoch auf die Wirkungskategorie "Klimawandel"
und fokussiert zudem ausschlieRlich auf CO, und CHa.

CFP,eitiicher Speicher = — Z m; X tg X GWPIPCC,i/lo0

wobei: CFP zeitlicher Speicher: Kohlenstoff-FuRabdruck der zeitlichen Speicherung von
THG;

mi: Masse des Treibhausgases
ts: Zeitrahmen der vorubergehenden Ableitung/Speicherung, in Jahren
GWP\pcc,i: IPCC-Charakterisierungsfaktor (GWP 100) fir THG;

Bei kurzlebigen Produkten missen die Emissionen und der Abbau zeitunabhangig berechnet
werden, d. h. so, als ob sie direkt zu Beginn der Bewertung auftreten. In diesem Fall wird
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das Prinzip der Netto-Null-Kohlenstoff-Biogenitats-Bilanz angewandt, wobei davon ausge-
gangen wird, dass die Kohlendioxidbindung wahrend des Pflanzenwachstums genauso hoch
ist wie die Freisetzung durch Eol, sei es durch Verbrennung oder Zerfall. Nur wenn eine
Verdauung zu CHy stattfindet, gilt das Netto-Null-Prinzip nicht mehr.

2.3.2.3 Europdische Verordnung (RED II, Richtlinie (EU) 2018/2001)

Da die RED Il Biokraftstoffe und andere kurzlebige energetische Nutzungen von Biomasse
behandelt, ist die Frage nach Speichereffekten prinzipiell ausgeschlossen.

2.3.2.4 PEF-Leitfaden

Die Frage, wie Speichereffekte zu bewerten sind, ist im PEF-Leitfaden sehr klar geregelt. Er
besagt, dass fir alle drei Kategorien von Kohlenstoffstrémen keine Gutschriften aufgrund
einer voribergehenden oder dauerhaften Kohlenstoffspeicherung und/oder einer verzéger-
ten Emission beriicksichtigt werden dirfen. Eine Abzinsung der Emissionen im Laufe der Zeit
ist nicht zuldssig, und alle Emissionen (oder der Abbau) missen so betrachtet werden, als
ob sie "jetzt" stattfinden wiirden.

In der PEFCR (Version 6.3 - Mai 2018) wird jedoch die Frage der (voriibergehenden) bioge-
nen Kohlenstoffspeicherung erweitert. Die Lebensdauer des Produkts wird bericksichtigt,
und auBerdem wird zwischen Endprodukten und Zwischenprodukten unterschieden. Fir
letztere gibt es unter keinen Umstdanden Gutschriften, da die weitere Verarbeitung und die
endgliltige Lebensdauer nicht bekannt sein kénnen.

Im Falle eines Endprodukts und eines Cradle-to-Grave-Ansatzes bestimmen die Lebens-
dauer des Produkts sowie - falls das Produkt aus einem Wald stammt - die Speicherdauer im
Wald das Speicherpotenzial mit. Bei einer Produktlebensdauer von mehr als 100 Jahren ist
eine Gutschrift anwendbar, die einem Charakterisierungsfaktor von -1 fiir "Kohlendioxid (bi-
ogen -100yr)" entspricht. Diese Gutschrift muss auf alle (Neben-)Produkte des Systems auf-
geteilt werden.

Anhang H der PEFCR (Version 6.3, 2018) unterscheidet drei verschiedene Fille, die entweder
ein Waldsystem oder eine Kombination aus einem Wald- und einem Produktsystem be-
schreiben. Alle Falle, in denen ein Kredit per se denkbar ist, haben einige Annahmen ge-
meinsam: Ein Wald (System) wird neu gepflanzt (die Speicherzeit beginnt mit der Kohlen-
stoffaufnahme im Wald durch Photosynthese) und die kombinierte Speicherdauer von Pro-
dukt und Wald betragt mehr als 100 Jahre. Dabei ist zu beachten, dass die Speicherdauer
"rlckwarts" gerechnet werden muss, von dem Zeitpunkt an, an dem das Produkt (oder das
kombinierte System) den EoL erreicht.

Ein Beispiel: Ein Waldsystem wird 120 Jahre lang nachhaltig bewirtschaftet. Nach der Logik
des PEF-Leitfadens entspricht die Menge an Kohlenstoff, die in Wirklichkeit fiir einen Zeit-
raum von 100 Jahren gespeichert wird, der Menge an Kohlenstoff in diesem Wald 20 Jahre
nach dem Pflanzen des ersten Baumes (120-100 Jahre). Jede andere Kohlenstoffspeicherung
innerhalb desselben Waldes nach dem Jahr 20 kann - per Definition - nicht die 100-jahrige
Speicherdauer erreichen und ist daher nicht fir ein Credit geeignet. In diesem Sinne macht
der PEF keinen Unterschied zwischen einer natiirlichen Kohlenstoffsenke (Wald) und einer
Kohlenstoffsenke in der Technosphéare (Produkt). Dementsprechend spielt es keine Rolle,
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ob z.B. ein Waldsystem (ber einen Zeitraum von 120 Jahren bewirtschaftet wird, oder ob
der Wald nur 60 Jahre steht und zusatzlich 60 Jahre lang Kohlenstoff in einem Folgeprodukt
speichert.

Der Anhang H der PEFCR (v 6.3, 2018) enthalt einige zuséatzliche Beispiele, die helfen zu ver-
stehen, wo eine Gutschrift anwendbar ist, und die auch die Héhe der moglichen Kohlen-
stoffgutschrift veranschaulichen.

2.3.2.5 Weitere Ansatze aus der Literatur

Andere Ansatze aus der Literatur (Soimakallio et al. 2022b) erarbeiteten eine umfassende
Literaturrecherche zu Substitutions- und Kohlenstoffspeicherungseffekten von holzbasier-
ten Produkten. Die Studie schlagt schlieRlich eine fundierte Losung vor, wie man die zeitliche
C-Speicherung durch biobasierte Produkte unterschiedlicher Lebensdauer zuordnen kann.
Die Begriindung bezieht sich auf die folgende Tatsache: Es ist allgemein Ublich, dass Nicht-
CO,-THGs in Kohlendioxid-Aquivalente umgerechnet werden, indem man ihren kumulativen
Strahlungsantrieb tiber 100 Jahre verwendet. Es kann gerechtfertigt sein, die gleiche Grund-
lage fir die voriibergehende Kohlenstoffspeicherung und die verzégerten Emissionen in der
Lebenszyklusbewertung anzuwenden.

(Soimakallio et al. 2022b) verweisen auf (Helin et al. 2016), die berechnen, dass eine vo-
ribergehende Kohlenstoffspeicherung von 5, 10, 20, 40, 60 oder 80 Jahren zu einem um
etwa -5 %, -9 %, -17 %, -34 %, -52 % und -72 % geringeren kumulativen Strahlungsantrieb
Gber 100 Jahre flhrt, verglichen mit der sofortigen Freisetzung der gleichen Menge Kohlen-
dioxid (Abbildung 5). Solche Informationen kénnen verwendet werden, um die voriiberge-
hende Kohlenstoffspeicherung in der Lebenszyklusbewertung zu charakterisieren. So ent-
spricht beispielsweise eine Emission von 100 kg CO nach 40 Jahren Lagerzeit einer soforti-
gen Emission von 66 kg CO, [100 kg CO; * (1-0,34)].
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Aus dem Ansatz von (Helin et al. 2016) leiten sich fiir die betrachteten groben Halbwaren-
gruppen die in Tabelle 2 ab. Da der Modellansatz das gesamte System von Waldwirtschaft
Uber die Verarbeitung und Verwendung des Holzes sowie dem Endverbleib der Produkte
(Altholz) umfasst, sind auch die verschiedenen Recycling- und Kaskadennutzungen (zumin-
dest nach dem Status quo) mit abgebildet. Zwar bildet der Rohstoff-Input eines Jahres die
Basisgrofe fur die Bilanz. Diese schliefSt aber auch den Verbleib des gesamten Materials ein,
auch bis zum Lebenswegende nach langer Nutzungsphase sowie der Nutzung in einem zwei-
ten Lebensweg. Mit dem Ansatz von Speicherfaktoren fiir die einzelnen Produkte auf Halb-
waren werden somit auch Folgeprodukte iber Recycling- und Kaskadennutzungen mit ab-
gedeckt.

Tabelle 2: Geschatzte Nutzungsdauer und damit verbundener Zeitabhangiger Gewichtungsfaktor flir temporare Lagerungszeiten
von Kohlenstoff in geernteten Holzprodukten; Quelle: IPCC und (Helin et al. 2016).

Nutzung Lebensdauer  Faktor zur Anrechnung Speicherfaktor
Jahre eines temp. Speicher g COz/kg C im Produkt

Schnittholz Baustoff 70 0,65 -2.380

Mébel 45 0,53 -1.940

Verpackung 6 0,03 -110
Holzwerkstoffe Baustoff 60 0,4 -1.470

Mébel 35 0,25 -917

Verpackung 6 0,03 -110
Papier, Pappe, Karton Verpackung 3 0,0 0

Papier 10 0,08 -293

2.3.3 Gewadhlte Ansatze fiir DIFENs

2.3.3.1 Ansatz fiir den CO,-Speicher im Wald

Fir die Integration der Speicherleistung des Waldes in das auf Produkte der Waldwirtschaft
bezogene System gibt es bisher wenige beispielhafte Ansatzpunkte. Das Projekt DIFENs bie-
tet mit den Ergebnissen aus Teilprojekt 2 einen Ansatz, die Netto-Speicherleistung des Wal-
des wie sie in Kapitel 2.3.1.4 abgebildet ist, zu ilbernehmen. Dies bedeutet fiir folgende Zeit-
raume folgende Nettowerte:

2020 bis 2040: 7 Mio. t CO, pro Jahr als Nettoquelle
2041 bis 2050: -8 Mio. t CO, pro Jahr als Nettosenke.
Diese Werte werden der informationshalber mit in die Betrachtung einbezogen.
Der alternative Ansatz liber den CO,-Speichersaldo zu gehen, wird fiir die vorliegende Auf-

gabenstellung eher als unpassend gewertet, da der Untersuchungsgegenstand hier nicht die
Produkte im Einzelnen sind, fir die ansonsten vollstindige Lebenswegbilanzen erstellt
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wirden. In solchen wdre die Einbeziehung von kontrafaktischen Effekten formal korrekt.
Insbesondere ware es konsistent, wenn als gleichfalls kontrafaktischer Effekt die Substitu-
tion eines alternativen Produktes vollstandig und direkt eingerechnet wird. Fir die Wald-
senke wiirde die bedeuten: welcher Zuwachs an Holz und damit CO,-Speicher entgeht durch
die Entnahme des Holzes zur Deckung des Bedarfs im Nutzungsszenario?

Da hier der Untersuchungsgegenstand jedoch das Stoffstromsystem (Waldbau plus alle Ar-
ten der Holznutzung) darstellt und nicht die Produkte im Einzelnen, wird dieser kontrafakti-
sche Ansatz hier nicht als passend erachtet. Ebenso wenig werden im Teilsystem Substitu-
tion hier der Gesamtheit die THG-Lasten von Holzprodukten mit hypothetischen Substitut-
produkten gegengerechnet (siehe Kapitel 2.4.1).

2.3.3.2 Ansatz fiir den CO,-Speicher in Produkten

Flr den hier anzuwendenden Ansatz stehen zwei Optionen zur Auswahl. Mit der ersten wird
die Methodik nach IPCC angesetzt.

Mit einer zweiten Variante wird auf das Datenwerk zuriickgegriffen, dass mit dem Holz-
marktmodell in Teilvorhaben 1 (Mantau 2025) direkt im Rahmen dieses Vorhabens erstellt
worden ist. Dieses Datenwerk enthalt iber die Zeitreihe konkret Angaben zu den Mengen
an Produkten, die jahrlich in den Markt flieBen und den Mengen an Altholz, das ebenfalls
jahrlich wieder aus dem Markt herausflieft — das teilweise wieder liber Recycling in den
Rohstoffmarkt zurlickgeht, aber zum gréoReren Teil energetisch genutzt wird und damit seine
Speicherfunktion verliert. Dieser Ansatz wird daher hier als primare Grundlage verwendet,
da sie vollstindig konsistent mit den Stoffstrommodell ist. Ergdnzt muss der Ansatz mit Fak-
toren fiir den Kohlenstoffgehalt der Produkte. AuBerdem begrenzt sich das Modell hier auf
die langerlebenden Produkte, d.h. Holz im Baubereich und Mobel, die sich auch im Altholz
wiederfinden.

Die Ergebnisse nach der IPCC-werden zur Information mit dargestellt und diskutiert.
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2.4 Substitutionseffekte

2.4.1 Wie wird Substitution einbezogen?

Wie in Kapitel 0 bereits beschrieben, wird der Aspekt der Substitution in Form eine eigenen
Teilsystems (Block B) betrachtet. Die Vorstellung von Substitution ist keine inhdrente Eigen-
schaft des auf Waldholz basierenden Produktionssystems, sondern folgt vielmehr dem Ge-
dankenspiel: Auf welcher Basis wiirde von der Volkswirtschaft ein Produkt oder eine Dienst-
leistung erzeugt werden, wenn das vorhandene Produkt auf Basis von Holz nicht erzeugt
und zur Verflugung gestellt werden kdnnte. Es handelt sich um einen sogenannten konse-
quenziellen Ansatz, was anders ausgedriickt bedeutet, dass der Systemraum erweitert wer-
den muss.

Das Gedankenspiel, die gesamte Menge an Holz stiinde nicht mehr zur Verfliigung und alle
aktuell daraus erzeugten Produkte mussten durch andere, i.d.R. nicht-erneuerbare Roh-
stoffe erzeugt werden, ist eine extrem hypothetische Annahme und bildet nicht den Grund-
ansatz fir die Bilanzen in dieser Studie. Exemplarisch soll dieser Fall dennoch einmal dar-
stellt werden, um die Dimensionen der Umweltwirkungen — einmal auf Basis Holz, einmal
ganzlich ohne Holz — zu verdeutlichen. Die Gesamtheit an Holzprodukten wird hierzu der
Wirkung von funktionsgleichen Produkten aus Metall, Beton, Kunststoff, Strom aus Mix
ohne Holzkraftwerke, Warme aus Erdgas gegeniibergestellt (zu den Substitutprodukten
siehe nachfolgenden Abschnitt).

Im Grundansatz fiir die Bilanzierung des Block B in dieser Studie wird von diesem hypothe-
tischen Maximalansatz abgesehen und einer realitditsnaheren Annahme ausgegangen. Sie
flgt sich auBerdem in die Bilanzierung liber die Zeitreihe ein und ist folgendermaRen defi-
niert:

Die Holzwirtschaft im Startjahr (2020) stellt mit ihren Produkten nach Art und Menge die
Ausgangsbasis. Sie ist eine Realitdt und ,,substituiert” als solche keine anderen Stofffllsse.

Uber die Zeit verdndert sich der Konsum an holzbasierten Produkten gemiR dem Holz-
nutzungsszenario auf Teilstudie 1: Er nimmt fir manche Produkte zu, bleibt fiir andere
Produkte gleich und nimmt fliir wiederum andere sogar ab.

Fiir die Substitutionsrechnung sind diese Anderungen nicht hypothetisch, sondern real.
Sie werden hier somit bilanziert:

- fur die zuséatzlichen Produkte aus Holz (z.B. mehr Konstruktionsholz im Bausektor) wird
die entsprechende Menge an bisher eingesetztem und dadurch eingespartem Material
(z.B. Stahl und Beton) als Gutschrift berechnet.

- Fir die Produkte, deren Menge reduziert wird (z.B. Energieholz) wird die Differenz zum
Startjahr durch eine Lastschrift wegen alternativer Erzeugung der Fehlmenge bilanziert
(z.B. Strom aus dem Netz — ohne Holzenergie oder Warme auf Basis von Erdgas.)

In dem Teilsystem in Block B wird fiir die Bilanzierung der Substitution somit nur berticksich-
tigt, was in den Jahren 2030, 2040 und 2050 jeweils zusatzlich oder weniger an Holz in den
Markt kommt und damit anderes verdrangt oder durch anderes ersetzt werden muss, bzw.
welche Umweltwirkungen dadurch vermieden werden oder zusatzlich entstehen.
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Bei diesem Ansatz ist auBerdem zu beachten, dass die Emissionslasten fiir die Erzeugung
dieser Alternativprodukte (Stahl, Beton, Strom aus dem Netz, Warme) sich durch die Ener-
giewende verringern. Die Gut- und Lastschriften werden somit auch hier bis 2050 abneh-
men.

2.4.2 Basisansatz auf Halbwarenebene

Als Output der Bilanzrechnungen steht eine Liste an holzbasierten Produkten auf der Halb-
warenebene. In einem ersten Schritt werden die Produkte identifiziert und definiert, die
durch diese holzbasierten Produkte substituiert werden kénnen. Dabei werden Kriterien wie
Funktionsgleichheit und marktbezogener Zusammenhang zu Grunde gelegt und bei der Ab-
leitung von Substitutionspaaren dargelegt. Dabei werden die konkreten Bauelemente zur
Erzielung der Funktionsgleichheit definiert. Der Rahmen wird hier so weit wie moglich ge-
fasst, um auch innovative Ansdtze einzubeziehen. Somit werden folgende Anwendungen
abgedeckt:

»klassische” etablierte Holzanwendungen (z.B. Bauholz aus massivem Nadelholz, Holzm6-
bel),

innovative Ansatze in klassischen Anwendungen (z.B. Leimholztrager aus Laubholz),

bereits teilweise etablierte doch mit Ausbaupotenzial versehene Anwendungen (z.B.
Dammmaterial aus Holzfasern, Viskosefasern im Textilbereich),

noch am Anfang stehende Entwicklungen mit hohem Innovationspotenzial (z.B. Biomate-
rialien, Biochemikalien)

In einem zweiten Schritt wird jeweils die funktionale Aquivalenz bestimmt: z.B. wieviel Ton-
nen Stahlbeton werden durch 1 Tonne des funktional gleichen Bauelements aus Holz er-
setzt. Dabei wird auf den stark auf Rohmaterial (Halbwaren) bezogenen Ansatz Betonung
gesetzt (siehe Kapitel 2.1.1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). In Ta-
belle 3 finden sich eine Aufstellung der Substitutprodukte fir explizite Holzprodukte.

Die Halbwarengruppe Papier, Pappe, Karton (PPK) wird bei der Substitutionsrechnung au-
Renvor aus folgenden Griinden auBer Acht gelassen:

Substitutionsprodukte sind fir diese Waren grundsatzlich schwer zu definieren; fir Zei-
tungspapier und grafische Papiere waren elektronische Medien die addaquaten Substi-
tute, im Bereich Hygienepapiere konnten teilweise durch elektrische Handetrockner er-
setzt werden, fiir groRere Bereiche (insb. Toilettenpapier) sind Alternativsysteme in
Deutschland nicht etabliert und schwer etablierbar.

Fiir solche komplexen Produktsysteme wiéren einzelne sehr differenzierte Produkt-Oko-
bilanzen weitaus angemessener als hier in einer Gesamtstoffstrombetrachtung auf Halb-
warenebene.

Die Warengruppe ist an sich relevant, steht jedoch von Gesamtstoffstrom her betrachtet
nicht im Fokus des Vorhabens und wird auch im Rahmen der Sensitivitatsanalysen im
Holzmarktmodell (Teilvorhaben 1) nicht variiert.

An den letzten Punkt schlief8t sich auch an, dass der Stoffstrom der Papierhalbwaren auch
nicht Gber den Verlauf bis 2050 verdndert wird. Mit dem in Kapitel 2.4.1 beschriebenen An-
satz ist der Bereich PPK daher fiir die Substitutionsrechnung nicht relevant.
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Tabelle 3: Produkte aus der Bilanz nach Halbwaren und Verwendung gegliedert mit den jeweils zugewiesenen Substitutprodukten

Halbware Baumarkt Mobel

chnittholz als Balken, Kantholzer, Beton, Stahl Metall, Kunststoff Kunststoff

Vollholz Bohlen, Bretter, Lat- (far Paletten)
ten
Schichtholz Konstruktionsvollholz,  Beton, Stahl
Leimbinder
Holzwerkstoffe Spanplatte Gipskarton, Metall, Kunststoff
(HWS) Ziegel
MDF / HDF Wie Spanplatte Wie Spanplatte
0SB Wie Spanplatte

LDF (Dammstoff) Mineralwolle,

Polystyrol (EPS)
Sperrholz - - Kunststoff

Chemikalien
(Methanol)

Strom

Warme

Zusammenstellung: ifeu

In einem dritten Schritt wird nun auch auf der Ebene der Substitution die Verbindung zu
den Szenarien aus AP 1 und AP 2 hergestellt. Die Holzanwendungen im Bestand entsprechen
dabei dem Basisszenario. Fiir die anderen Szenarien werden die sich verandernden Produkt-
stromen entsprechend verdndernden Substitutionsprodukte abgeleitet. Die Lebenswegbi-
lanzen dieser Substitutionsprodukte werden — je nach Fall als Last- oder als Gutschrift —in
die Gesamtbilanz einbezogen.

2.4.3 Verwendete Emissions- und Aquivalenzfaktoren
In Tabelle 4 sind die THG-Emissionsfaktoren zusammengestellt, die fir die Substitutions-
rechnung angesetzt wurden. In dem UBA-Vorhaben REFINE wurden auch fiir die anderen

Umweltwirkungskategorien die spezifischen prospektiven Daten erarbeitet.

Tabelle 5 enthélt die Aquivalenzfaktoren fiir die Herstellung der gleichen Funktionalitit der
holzbasierten Halbwaren und der Substitutprodukte.

Verpackung

Sonstiges

Fossil basiert

Strommix nach
Prognose

(Fern-)Warme-
mix/Erdgas
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Tabelle 4: Emissionsfaktoren fiir Substitutprodukte mit prospektiven Daten (Quelle: das REFINE-Modell von (Dittrich et al. 2025))

_kg COzeq/m?3 0,654 0,551 0,356 0,2
_kg CO2eq/kg 1,80 1,66 1,35 0,28
_ kg CO2eq/kg 0,564 0,364 0,207 0,075
_ kg COzeq/kg 14,42 8,65 5,13 1,75
_ kg CO2eq/kg 0,698 0,432 0,252 0,043
_ kg CO2eq/kg 2,10 1,67 1,20 0,27
_kg CO2eq/kg 1,28 1,05 0,55 0,38
_ kg CO2eq/MJ 0,151 0,047 0,019 0,002
_ kg CO2eq/MJ 0,051 0,047 0,036 0,003

Tabelle 5: Aquivalenzfaktoren und and Festlegungen zu den Substitutprodukten (Quelle: ifeu Datenbank)

0,23 kg/kg
4,73 kg/kg
1,33 kg/kg
0,70 kg/kg
50/50
0,4 kg/kg
0,15 kg/kg
0,93 kg/kg
50/50
1 MJ/MJ
1 MJ/MJ

2.4.4 Detailliertere Beispielbetrachtung von Substitutionspaaren

Der grundsatzliche Ansatz auf Halbwarenebene bedingt eine Unscharfe wie im Eingangska-
pitel beschrieben. Die Frage ist, welche Unterschiede sind zu erwarten in der Bilanz, wenn

man bis zur Endwarenebene geht.
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Dies ist v.a. dort wichtig, wo die Halbwarenebene was die Fertigungsschritte und den wei-
teren Materialinput noch weit von der Endware entfernt ist. Es werden daher verschiedene
Fallbetrachtungen in die Untersuchung mit einbezogen, anhand derer der Unterschied zwi-
schen der Halbwaren- und der Endwarenebene in der THG-Bilanz ausgeleuchtet wird.

Folgende Beispiele werden betrachtet:

Konstruktionsholz fur Hallenbau:

- Waiéhrend im Basismodell lediglich die baulichen Grundelemente (Balken, Bretter)
durch funktional analoge Elemente aus alternativen Materialien (Stahl, anderen Me-
talle, Beton etc.) substituiert werden, werden bei der detaillierteren Beispielbetrach-
tung die Herstellung eines ganzen Gewerks bilanziert fur die Alternativfalle Holzbau vs.
Bau mit minimalem Holzanteil.

Fensterbau:

- Hier wird ein Holzfenster gegen ein Aluminiumfenster bilanziert; wahrend auf der
Halbwarenebene lediglich der Holzrahmen betrachtet ist, umschlieRt das Endprodukt
auch Glas, Beschldge, Dichtung etc. sowie die Endfertigung. Beim Vergleichsprodukt
gilt entsprechendes, wobei auf der Halbwarenebene nur der Aluminiumrahmen be-
trachtet wird.

Auf Basis von einer definierten Rohstoffeinheit (z.B. 1.000 m? Schnittholz) werden die Er-
gebnisse der beiden Ansatze — Halbwarenebene und Endwarenebene — verglichen und die
Unterschiede bewertet.
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3 Beschreibung des Holzstoffstroms

3.1 Ubersicht

Im Teilvorhaben 1 wurde anhand des Modells TRAW die Mengenentwicklung der zuklnfti-
gen Holzverwendung abgeleitet (Mantau 2025). Basis dazu bildet ein Szenario ausgehend
vom Bedarf der verschiedenen Fertigwarensektoren, wie z.B. dem Baugewerbe. Diese Men-
genstrome werden in HoLCA2.0 fiir die 6kobilanzielle Bewertung nachgebildet. Ausgehend
von den iblichen volumetrischen Angaben (in m3 Rohholzidquivalente bzw. m3swe) werden
flir HOLCA Massenangaben (Mio. t) bendtigt sowie auch Energieeinheiten (Petajoule, PJ) flr
die energetische Nutzung.

Abbildung 6 zeigt nochmals schematisch und grob vereinfacht, wie sich das System der Holz-
stoffstrommodells zusammensetzt. Daraus sind auch Recyclingschleifen und Kaskaden zu
erkennen. Zur Strukturierung wird hier daher zunachst nur der Verbleib der aus dem Wald
entnommenen Mengen betrachtet (Kapitel 3.2). Diese sind in Abbildung 6 durch die griinen
Pfeile gekennzeichnet. Im Anschluss wird das Bild durch die sekundaren Strome (Altholz,
Altpapier) vervollstandigt (Kapitel 3.3).

Waldwirtschaft

Sage-
wirtschaft

Holzwerkstoff- Zellstoff-
industrie industrie

Energie-
nutzung

Quelle: ifeu
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Abbildung 6: Vereinfachtes BlockflieBschema der betrachteten Holzstoffstrome

3.2 Stoffstrom von Waldholz

Abbildung 7 zeigt die Anteile der aus dem Wald entnommenen Holzkategorien und deren
mengenmiRige Entwicklung. Erkennbar ist ein leichter Anstieg von 77 Mio. m3swe im Jahr
2020 auf 82 Mio. m3we in 2050. Die Erhéhung beruht auf mehr Stammbholzentnahme bei
leichtem Riickgang von sonstigem Derbholz (Industrieholz, meist aus Durchforstungen).

S0
80
[ |
70 e ]
W B0 Rinde
% 50 B Waldrestholz
e Sonst. Derbholz, Laub
o 40 Sonst. Derbholz, Nadel
= 30 B Stammholz, Laub
B Stammholz, Nadel
20
10
0
2020 2030 2040 2050
Abbildung 7: Aus dem Wald entnommene Holzkategorien und deren mengenmaRige Entwicklung von 2020 bis 2050 gemaR dem

Basisszenario aus dem Teilvorhaben 1 (Mantau 2025).

In Abbildung 8 finden sich die Rohholzkategorien umgerechnet in die den Verwendungen
zugeordneten Halbwarensektoren. Grof3e Anteile finden sich dort in Schnittholz fiir dem
Bausektor (mit leichtem Anstieg) wieder. Wahrend Sektoren wie Mébel und Zellstoff und
Papier weitgehend konstant bleiben, nimmt der Energieholzbereich, v.a. in den in Haushal-
ten eingesetzten Mengen ab. Als neue Nutzung kommt in begrenztem Mal die stoffliche
Nutzung in der Chemie hinzu.

DIFENs
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Abbildung 8: Rohholzkategorien umgerechnet in die den Verwendungen zugeordneten Halbwarensektoren und deren

mengenmaRige Entwicklung von 2020 bis 2050 gemaR dem Basisszenario aus dem Teilvorhaben 1 (Mantau 2025).

3.3 Sekundare Stoffstrome

Hier sind in erster Linie Altholz und Altpapier zu nennen. Interne Abfall- und Reststoffstrome
wie sind in den Waldholzbilanzen des vorausgehenden Kapitels entweder enthalten (z.B.
Sagenebenprodukte) oder sie werden bei der Verarbeitung z.B. als Energietrager verbraucht
(z.B. Schwarzlauge in der Papierindustrie) oder es handelt sich um spezielle neben-
stoffstrome, die hier nicht weiter betrachtet werden (z.B. Tall6l aus der Zellstoffindustrie).

Abbildung 9 zeigt die Aufkommensentwicklung und die Verwendung von Altholz entspre-
chend der mengenmaligen Entwicklung von 2020 bis 2050 nach Basisszenario aus dem Teil-
vorhaben 1 (Mantau 2025). Der Zuwachs ergibt sich aus dem ansteigenden Anteil an stoffli-
cher Nutzung bei steigender Altholzerfassung. Die Verwendung wird dabei proportional
gleich belassen. In einem der Szenarien zur Sensitivitatsanalysen wird die Erfassung von Alt-
holz weiter erhoht, wodurch aus dem, Wald entnommenes, sonstiges Derbholz verringert
wird.

Im Jahr 2020 setzte die Papierindustrie 13,6 Mio. m3swe in Form von Altpapier ein. Bezogen
auf die Inputmenge der Produktion sind das insgesamt 63,7 % Altpapieranteil. Der Anteil an
Frischzellstoff betragt 22 %, der Anteil an Additiven 14,3 %. Die Entwicklung der Endwaren-
sektoren hat dabei groRRen Einfluss, da diese in sehr unterschiedlichen Anteilen Altpapier
einsetzen. GemaR dem Basisszenario geht die Gesamtproduktion bis 2050 zuriick, sodass
dann nur noch ca. 10 Mio. m3swe Altpapier anfallen.
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Abbildung 9: Aufkommen und Verwendung von Altholz; mengenmaRige Entwicklung von 2020 bis 2050 geméaR dem Basisszenario

aus dem Teilvorhaben 1 (Mantau 2025).
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4 Bilanzergebnisse der Szenarien

4.1 Bilanzen der Holzwirtschaft (Block A)

4.1.1 Treibhausgasemissionen

Im Jahr 2020 belaufen sich die Treibhausgasemissionen der Holzwirtschaft auf 23 Mio. t
CO,Aq. Damit nimmt der Zellstoff- und Papiersektor allein 70 % ein. Deutlich geringer ist der
Beitrag von Schnittholz- und Holzwerkstoffen. Bei der Energienutzung sind hier nur die Emis-
sionen an Methan und Lachgas (N,0) angerechnet.

Abbildung 10 zeigt die Entwicklung bis 2050 unter zwei unterschiedlichen Annahmen: Auf
der linken Seite mit der Annahme, der die Energiewende findet nicht statt, d.h. die Emissi-
onsfaktoren des Hintergrundsystems bleiben konstant. Auf der rechten Seite wird von der
Energiewende ausgegangen und dass das Energiesystem sukzessive ganz auf erneuerbare
Quellen umsteigt und Industrieprozesse wie auch der Verkehr emissionsneutral werden.

Wahrend links die Emissionen aufgrund der Erhéhung der Holzentnahme und damit des Vo-
lumens der Holzwirtschaft ebenfalls leicht ansteigen, gehen die Emissionen auf der rechten
Seite in allen Bereichen deutlich zurlick und liegen im Jahr 2050 noch bei 10 % gegeniber
2020. Dabei zeigen die Emissionen der Energieholznutzung kaum einen Riickgang, da die
Methan- und Lachgasemissionen nur schwer technisch zu vermeiden sind.
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Abbildung 10: Treibhausgasemissionen durch die Holzwirtschaft (Block A) in den Jahren 2020, 2030, 2040, 2050; linke Seite unter
Annahme, die Energiewende findet nicht statt; rechte Seite unter der Annahme, die Energiewende findet statt.
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Da im Rahmen dieser Studie grundsatzlich von der Umsetzung der Energiewende ausgegan-
gen wird, bleibt die Darstellung in Abbildung 10 (links) nur hierbeispielhaft auf die THG-
Emissionen beschrankt.

4.1.2 Versauerung

Bezliglich der Versauerung werden saure Abgase wir Stickstoffoxide (NOx) und Schwefeldi-
oxid (SO3) sowie Ammoniak (NHs) betrachtet. Sie zeigen ein dhnliches Bild wie die Feinstau-
bemission. Die Emission im Jahr 2020 liegt ebenfalls um die 110 t SO,Aq. und auch hier ist
die Papierindustrie besonders relevant. Die Verhaltnisse liegen hier dhnlich. Neben verbes-
serter Abgasreinigung kommt hier auch der Wechsel von Verbrennungstechniken zu alter-
nativen Quellen (auch beim Transport) eine Rolle.
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0 Zellstoff, Papier, Pappe
Holzwerkstoffproduktion

;g ! M Schnittholzproduktion
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HH: Haushalte; Berechnungen und Darstellung: ifeu
Abbildung 11: Versauerungspotenzial durch die Holzwirtschaft (Block A) in den Jahren 2020, 2030, 2040, 2050.

4.1.3 Feinstaub

In den Feinstaubemissionen sind nicht nur priméare Feinstaubpartikel, sondern auch soge-
nannte Sekundarpartikel aus verschiedenen Luftverunreinigungen wie NOx, SO,, NH3; und
organische Gase beriicksichtigt. Insgesamt belduft sich die Emission im Jahr 2020 auf 110t
PM,,sAq. Hauptquelle sind hier die Energieprozesse. Da auch die Papierindustrie sehr ener-
gieintensiv ist, liegen auch dort wiederum grofSe Emissionsbeitrdage. Die Emissionsminde-
rung Uber die Zeit ist wie bei der Versauerung deutlich geringer als bei den Treibhaus-
gasemissionen. Verbesserungen bei der Abgasreinigung werden beriicksichtigt, doch sind
die Minderungseffekte begrenzt.

DIFENs
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Abbildung 12: Feinstaubbelastung (PMsAq.) durch die Holzwirtschaft (Block A) in den Jahren 2020, 2030, 2040, 2050.

4.1.4 Flachenbelegung - Hemerobie

Die Flachenbelegung wird in diesem Fall fast vollstandig durch die Waldflache bestimmt.
Andere Flache, die z.B. durch Infrastruktur (Sagereien, Papierfabriken, Verkehrswege fiir d
en Transport von Holz) in Anspruch genommen werden, sind in dieser Bilanz dagegen ver-
nachlassigbar.

Die Waldflache in Deutschland betragt 11,5 Mio. ha und verandert sich im Zuge der Szena-
rien von DIFENSs nicht. Durch veranderte Waldbewirtschaftung insbesondere durch Umbau
in Richtung naturndahere Baumartenauswahl verandert sich jedoch die 6kologische Bewer-
tung des Waldes. Im Teilbericht 2 (Pfeiffer et al. 2025) wurden unterschiedliche Waldum-
bauszenarien simuliert wie z.B. die gezielte Forderung der Douglasie, die intensivere Ein-
bringung klimaresilienter Laubhélzer, sowie eine Kombination aus Laubbaumférderung und
angepasster Holzentnahmestrategie. In all diesen Variationen wie auch im Basisszenario er-
folgt ein klarer Trend von verringerten Nadelholzbestand hin zu hherem Laubholzbestand.
Wie Abbildung 13 zeigt, kehrt sich das Verhaltnis von ca. 60 zu 40 auf ca. 47 zu 53 um. Wobei
die Zahlen sich auf den Holzvorrat beziehen und nicht direkt auf die bestockte Flache. Sie
kann jedenfalls als Anhaltspunkt fir die Betrachtung hier dienen.
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Abbildung 13: Vorratsentwicklung nach Baumarten im Basisszenario

Der sogenannte Hemerobie-Ansatz kann die Veranderung der Naturndahe bzw. Naturferne
hier eingeordnet werden. Der Ansatz wurde bereits in den 1990er Jahren fiir die Bewertung
von Waldbau entwickelt und ist auch methodische Grundlage fiir den sogenannten Flachen-
rucksack aus einem UBA-Vorhaben (Fehrenbach et al. 2021a). Daten zur Ist-Situation wur-
den dazu im Datenband (Fehrenbach et al. 2021b) bereitgestellt. Danach wird die Waldfla-
che nach dem derzeitigen Zustand wie folgt eingestuft:

6,7 % der Waldflache in Klasse I

10,9 % der Waldflache in Klasse IlI

66,5 % der Waldflache in Klasse IV

15,9 % der Waldflache in Klasse V

Nach der Hemerobie-Methode ergibt sich daraus ein mittlerer Hemerobiefaktor von
0,132 m? artifizielle Flichen-Aquivalente pro m2. Multipliziert man diesen mit der Waldfla-
che Deutschlands ergibt sich ein Naturfernepotenzial (NFP) von insgesamt 1,52 Mio. ha aF-
Aq.

Durch die Verschiebung von umfangreichen Fichten- und Kieferbestanden mehr in Richtung
Buche, wie in Abbildung 13 zu sehen und unter Annahme von verringerten Intensitaten der
Bewirtschaftung ist folgende Verlagerung der Relationen bis 2050 méglich:

10 % der Waldflache in Klasse Il

30 % der Waldflache in Klasse llI

55 % der Waldflache in Klasse IV

5 % der Waldflache in Klasse V
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Daraus ergibt sich Naturfernepotenzial (NFP) von insgesamt 1,19 Mio. ha aF-Aq. Die Verrin-
gerung der Hemerobie betragt dabei insgesamt 22 %.

Diese Darstellungen sollen nur beispielhaft zweigen, dass mit dem Waldumbau in Linie mit
den DIFENs Szenarien auch Effekte in Richtung hohere Naturndhe bzw. Reduktion der
Hemerobie und somit auch eine Verbesserung der Situation fiir die natirliche Biodiversitat
verbunden ist.

4.2 Bilanzen mit Substitutionsrechnungen (Block B)

4.2.1 Annahme: Vollstandige Substitution

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, wird zunachst die hypothetische Annahme einer vollstan-
digen Substitution zu Grunde gelegt. Dies wird hier exemplarisch fiir die Treibhausgasemis-
sionen durchgerechnet, um die Dimensionen der Umweltwirkungen durch Bereitstellung
funktionsanaloger Halbwaren, einmal auf Basis Holz, einmal ohne Holz — zu verdeutlichen.
Dies ist in Abbildung 14 dargestellt:

Auf der linken Seite: die THG-Emissionen durch die Holzwirtschaft (Block A) fur das Jahr
2020 belaufen sich auf insgesamt 23,5 Mio. t CO,Aq, ldsst man die Papier- und Zellstoff-
produkte auBen vor, sind es 8,9 Mio. t CO,Aq.

Auf der rechten Seite: die THG-Emissionen durch die Herstellung funktionsanaloger Halb-
waren auf fossiler oder mineralischer Basis (Teil B) belaufen sich — ohne analoge Produkte
fiir Papier- und Zellstoffprodukte — auf 88 Mio. t CO,Aq.

Fihrt man das Gedankenspiel der oben aufgestellten Hypothese zu Ende, so kann man
schlieBen: Stiinde Holz als Rohstoff nicht zur Verfiigung, wiirden zur Deckung des gleichen
Bedarfs an Giitern und Dienstleitungen die zehnfache Menge an Treibhausgassen emittiert
werden. Wobei hier der Bereich der Papier- und Zellstoffprodukte, wie erwahnt, auRenvor
gelassen ist.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung der THG-Emissionen durch die Holzwirtschaft (links, Block A) und durch die Herstellung der
analogen Produkte auf fossiler oder mineralischer Basis (rechts, Block B) im Jahr 2020; Block A enthélt zur Information auch die
Emissionen des Papier- und Zellstoffsektors, hierfiir ist in Block B kein Analogon beriicksichtigt.

4.2.2 Substitution gemaR Grundansatz

Wie ebenfalls in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ist der Grundansatz fiir die Bilanzierung des Block
B in dieser Studie wie folgt definiert: von diesem hypothetischen Maximalansatz abgesehen
und einer realitatsndheren Annahme ausgegangen. Sie fugt sich aulerdem in die Bilanzie-
rung Uber die Zeitreihe ein und ist folgendermalen definiert: fur die Bilanzierung der Sub-
stitution lediglich berticksichtigt, was in den Jahren 2030, 2040 und 2050 jeweils zusatzlich
oder weniger an Holz in den Markt kommt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Mengen
somit andere Produkte verdrangen bzw., wenn sie entfallen, durch anderes ersetzt werden
muss. Die daraus entstehenden vermiedenen oder zusatzlich Umweltwirkungen werden
hier abgebildet.

Die Daten fir die Substitutionsrechnung kénnen den Tabellen in Kapitel 2.4.3 enthnommen
werden. Abbildung 15 zeigt die resultierenden Gutschriften und Lastschriften durch die An-
rechnung von substituierten Produktionsprozessen fiir die zusatzlichen bzw. verringerten
Produktmengen gegeniiber dem Ausgangsstand in 2020.

Die groRten Gutschriften werden dabei durch den Holzeinsatz im Bau erzielt: Fir das zusatz-
lich verbaute Schnittholz werden im Jahr 2030 etwa 940.000 t CO,Aq. durch Ersatz von Stahl
und Beton eingespart. Durch Holzwerkstoffe (v.a. als LDF-Platten zur Dammung und Substi-
tution von Mineralwolle und EPS-Platten) werden sogar etwas mehr als 1 Mio. t CO,Aq. ver-
mieden. Auch der Zuwachs an Verpackungsholz fiihrt bei Verdrangung von Kunststoff zu
hohen Reduktionen. Niedrigere Gutschriften werden durch sonstiges Schnittholz und holz-
basierte Basischemikalien (hier als Methanol) erzielt. Sehr gering — sowohl als Gutschrift wie
auch als Lastschrift —zeichnen die zusatzlichen oder wegfallenden energetischen Nutzungen
ab. Da bei Mébeln kaum Veranderungen der Produktionsmengen erfolgen, sind die entspre-
chenden Gutschriften auch hier sehr klein.

Durch die Energiewende werden die Substitutionen wie auch bei den Emissionen der Holz-
wirtschaft (Block A) Giber die Jahre geringer, gehen aber nicht auf Null zurick.
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Abbildung 15: Gutschriften und Lastschriften durch die Anrechnung von substituierten Produktionsprozessen fiir die zusatzlichen
bzw. verringerten Produktmengen gegeniiber dem Ausgangsstand in 2020.

In Abbildung 16 werden die THG-Emissionen aus Block B mit denen von Block A gemeinsam
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die jahrliche Emissionslast von 2020 bis 2030, die sich
bereits durch die Energiewende und die THG-Minderungen in der Wirtschaft insgesamt von
8,3 auf 6 Mio. t CO,Aq um weitere ca. 3 Mio. t CO,Aq. sozusagen nochmals halbiert, rechnet
man die Entlastungen durch Substitution ein. Es wird aber auch deutlich, dass sich auch die
Entlastung durch Substitution bis 2050 immer weiter verringert. Zur Gesamtentlastung leis-
tet somit die Substitution weiterhin einen Beitrag, aber einen zunehmend geringeren.

Dies setzt jedoch auch voraus, dass die Energiewende tatsdchlich stattfindet. Ware dies
nicht der Fall, wire die Bilanz in 2030 dhnlich wie in 2020, um die 9 Mio. t CO,Aq in Block A
mit einer Gutschrift von dann etwa 5 Mio. t CO,Aq. durch Block B. Dies bliebe dann auch
etwa das Bild bis 2050.

DIFENs
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Abbildung 16: Kombination von Block A (Holzwirtschaft) mit Block B (Gutschriften und Lastschriften) bis 2050.

4.2.3 Vergleich der Halbwarenebene mit der von Fertigwaren

In Kapitel 2.4.4 wurde dargelegt, dass der Ansatz auf Halbwareneben zu Bilanzieren und
Vergleiche mit Substitutprodukten anzustellen, aus Sicht einer Produkt-Okobilanz eine zu
groRe Vereinfachung ware. Sie wird fiir die hier vorliegende Aufgabenstellung einer Gesamt-
bilanz des Holzstoffstroms, angesichts der Unzahl an holzbasierten Einzelprodukten, die als
Endwaren vollstandig durchbilanziert werden miissten, als nicht durchfiihrbar erachtet. Das
bedeutet jedoch, dass die Bilanzen mit Substitutionsrechnungen Unsicherheiten aufweisen.
Wie grol diese Unsicherheiten — bzw. der Fehler in der Bilanz — ausfallen kann, soll anhand
von zwei Fallbeispielen analysiert werden. Diese sind:

eine Hallenkonstruktion, in allen tragenden Elementen konstruiert aus Holz gegentiber
einer gleichgroRen Halle deren tragende Elemente aus Stahl bestehen,

ein Fenster aus Holz gegeniiber einem Fenster aus Aluminium bilanziert.

Dabei wurde jeweils die THG-Emission durch die Herstellung des Gesamtprodukts und die
durch die Bereitstellung der jeweiligen Halbwaren (Holzbalken vs. Stahltrdger und Holzrah-
men vs. Aluminiumrahmen) gegenlbergestellt. Die Frage ist dabei, wie stark die Ergebnisse
flr die Unterschiede zwischen Gesamtprodukt und Halbwarenanteilen voneinander abwei-
chen.

ifeu
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4.2.3.1 Beispiel: Hallenkonstruktion — Holz vs. Stahl

Dies wird in Abbildung 17 veranschaulicht: Die Endprodukte (das sind komplette Hallenbau-
ten) verursachen danach um die 310 kg CO,Aq bezogen auf 1 m? Hallenfliche fiir eine Holz-
konstruktion und ca. 390 kg CO,Aq. fiir eine Stahlkonstruktion. Die Beitrdge des Holzes ma-
chen dabei 12 bzw. 77 kg CO,Aq. aus. Der Unterschied zwischen Holzbaus und Stahlbau liegt
damit bei 80 kg CO,Aq./m? fiir das Gesamtprodukt und bei 65 kg CO,Aqg./m? fiir die Halbwa-
ren. Die Abweichung zwischen Gesamtprodukt und Halbware liegt somit bei 19 % - zu Un-
gunsten flir das Gesamtprodukt, d.h.: der Ansatz der Bewertung auf Halbwarenebene ist
eher von Nachteil fiir das Holzprodukt, die Ermittlung eines Substitutionseffekt damit eher
konservativ.
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Abbildung 17: Gegenlberstellung der THG-Emissionen einer Halle aus Holzkonstruktion mit einer aus Stahlkonstruktion, jeweils fiir

das Endprodukt (Halle) insgesamt und fiir die Anteile der Halbwaren Holz und Stahl fiir die Tragwerke.

4.2.3.2 Beispiel: Fenster — Holz vs. Aluminium

Im zweiten Beispiel wird ein Holzfenster gegen ein Aluminiumfenster bilanziert. Wahrend
auf der Halbwarenebene lediglich der Holzrahmen betrachtet ist, umschliet das Endpro-
dukt auch Glas, Beschlage, Dichtung etc. sowie die Endfertigung. Beim Vergleichsprodukt
gilt entsprechendes, wobei auf der Halbwarenebene nur der Aluminiumrahmen betrachtet
wird.

Das Ergebnis ist Abbildung 18 zu entnehmen. Anders als beim Hallenbau ist hier der Unter-
schied sowohl auf der Ebene der Halbwaren wie auch der Endprodukte sehr groff — zum
Nachteil des Aluminiumfensters. Die Unterschiede auf der Halbwarenebene betragen
542 kg CO,Aq./m? Fensterfliache bei Holz und 542 kg CO,Aq./m? bei Aluminium und deutet
somit auf 5% Abweichung. Diese geht dabei zu Lasten des Holzfensters, d.h. mit der

DIFENs
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Begrenzung auf die Ebene der Halbwaren unterschatzt man ganz leicht den Substitutions-
nutzen des Holzes.
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Abbildung 18: Gegenlberstellung der THG-Emissionen eines Fensters aus Holz mit einem aus Aluminium, jeweils fiir das Endprodukt
(Fenster) insgesamt und fur die Anteile der Halbwaren Holz und Aluminium fir die Rahmen.

4.2.3.3 Diskussion

Die zwei Beispiele kénnen nur einen gewissen Einblick in die beschriebene Unsicherheit ge-
ben, die die Begrenzung auf die Halbwarenebene anstelle der Bilanzierung vollstandiger
Endprodukte mit sich fiihrt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass andere Beispiele zu
vollig anderen Ergebnissen fiihren. Allerdings wird es bei vielen Produkten, z.B. im Md&bel-
bereich, oft der Fall sein, dass das Werkstlick aus Holz (z.B. Tischplatte oder Regalbdden)
ohne erheblich zusatzliche oder geringere Aufwendungen der Verarbeitung direkt durch
Werkstiicke aus alternativen Materialien (Metall, Kunststoff, Glas etc.) ersetzt werden kon-
nen. Somit kann das Ergebnis der beiden Fallbeispiel schon als Orientierung dienen zur Ein-
schatzung der Unsicherheit.

Diese liegt in offenbar begrenztem Umfang vor. Bei einem sehr komplexen Produkt wie ei-
nem Fenster, ist der Unterschied in der THG-Bilanz am, Ende offenbar fast vollstandig auf
der Ebene der Halbware bestimmt. Beim noch komplexeren Beispiel der Halle ist die Abwei-
chung zwar hoher, aber die Halbwarenebene Gberschéatzt nicht den Unterschied gegeniber
den Endprodukten. Somit geben die Beispiele einen Hinweis, dass die Unsicherheiten (bzw.
der ,Fehler”) mit der Substitutionsrechnung auf Halbwarenebene in einem tberschaubaren
Rahmen bleiben. Dies ist mit Blick auf den breiten Rahmen der Bilanzen dieses Teilprojekts,
in welchem es vor allem um die Einordnung von GroRenordnungen gehet, vertretbar.

DIFENs
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4.3 Kohlenstoffbilanzen (Block C)

Im Rahmen dieses Blocks werden folgende drei GrofRen ausgewiesen, um die GroRenord-
nungen des Aspekts der Kohlenstoffbilanzen sichtbar zu machen:

In welchem Bereich bewegt sich die Netto-Speicherleistung des Waldes fiir CO; nach den
Ergebnissen der FABio-Modellierung im DIFENSs Teilprojekt 2?

Wie hoch ist die CO;-Last durch die Entnahme von Waldholz, das nicht in einem tempo-
raren Speicher geht, sprich, welches direkt zur Energienutzung verbrannt wird?

In welchem Bereich liegt die Speicherleistung in langlebenden Produkten?

Diese verschiedenen GroRen stellen unterschiedliche Sichtweisen auf den Kohlenstoffspei-
cher dar und sind unter unterschiedlichen Randbedingungen definiert. Sie sind daher nicht
zu aggregieren, sondern werden vielmehr zur Veranschaulichung dieser verschiedenen
Sichtweisen nebeneinandergestellt.

4.3.1 CO;-Speicher im Wald nach den Ergebnissen aus DIFENs Teilprojekt 2

In Kapitel 2.3.3.1 wurde die Entwicklung der Netto-Speicherleistung des Waldes gemaR den
Ergebnissen aus DIFENs Teilprojekt 2 (Pfeiffer et al. 2025) beschrieben. Im Mittel belduft sie
sich auf folgende Nettowerte fir folgende Zeitraume:

2020 bis 2040: 7 Mio. t CO, pro Jahr als Nettoquelle
2041 bis 2050: -8 Mio. t CO, pro Jahr als Nettosenke.

4.3.2 CO;-Last durch die Entnahme von Waldholz zur Energienutzung

Wie in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, war eines der Ergebnisse des UBA-Projekts BioSINK (Hen-
nenberg et al. 2024), dass die Menge an im Holz gebundenem CO; eine einfache aber von
der Dimension her adaquate GroRe ist, um eine CO,-Last dem entnommenen Holz zuzurech-
nen, ohne die komplexen Dynamiken der Waldentwicklung aufwendig modellieren zu miis-
sen. Diese CO»-Last wird real bei der Verbrennung des entnommenen Holzes.

Als Emissionsfaktor wird der entsprechende Kohlendioxid-Emissionsfaktor fiir die deutsche
Berichterstattung atmospharischer Emissionen von 102 g CO,Aq./MJ angesetzt (Umwelt-
bundesamt 2022).

4.3.3 CO;-Speicher in Produkten

In den THG-Inventaren der Nationalen Berichterstattung unter der UN-Klimarahmenkon-
vention (UNFCCC) hat der Sektor Landnutzung, Landnutzungsédnderung und Forstwirtschaft
(kurz: LULUCF) eine wachsende Bedeutung. In diesem Sektor wird auch die (zeitweilige)
Speicherung von Kohlenstoff in Produkten beriicksichtigt — in Form einer Gutschrift und als
,»Ausgleich” der vorausgehenden Anrechnung der Holzentnahme aus dem Wald als CO,-
Emission. In Okobilanzen ist es jedoch uniiblich, diese Speichereffekte zu beriicksichtigen,
da sie nur temporarer Natur sind. Bei der hier vorliegenden Untersuchung handelt es sich
jedoch, wie erwadhnt, nicht um eine Produktokobilanz. Vielmehr erfolgt die
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Systembilanzierung hier dhnlich wie in der Nationalen THG-Berichterstattung anhand von
Jahresmengenstrémen.

Fir die vorliegende Untersuchung bieten sich verschiedene Ansatze zur Anrechnung dieses
Produktspeichers an. Eine Moglichkeit ware es, methodisch streng den methodischen Vor-
gaben nach den IPCC-Leitlinien vorzugehen. Dabei wird eine Zerfallsrechnung fiir Holzpro-
dukte durchgefiihrt. Alternativ bietet sich an, das jahrliche Verhaltnis von jahrlichem Input
an Holzprodukten in den Markt und den Output an Altholz anhand der im Rahmen dieses
Vorhabens bilanzierten Holzmarktstroms abzubilden. Dadurch ergibt sich ein als realitats-
nah eingeschatztes Bild der Kohlenstoffmengen, die in den Produktspeicher ibergehen.

Abbildung 19 zeigt das Ergebnis, geht man nach der IPCC-Methode vor. Die Anwendung hier
ist jedoch unvollstandig, da die Beitrdge aus der Vergangenheit (zuriick bis vor 1990) in die
Rechnung einflieRen missten. So weit zuriick wurden die Mengenstréme im Rahmen dieses
Vorhabens jedoch nicht bilanziert. Von der GréBenordnung ergibt sich fur das Jahr 2030 ein
Fluss von um die 12 Mio. t CO; in den Produktspeicher, der in den spateren Jahren jedoch
bei den eher kurzlebigen Holzwerkstoffen deutlich zuriickgeht.
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Berechnungen durch ifeu und Oko-Institut; Darstellung: ifeu

Abbildung 19: Entwicklung der CO,-Speicherung in Holzprodukten. Vorgehensweise nach der IPCC -Methode.

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse des alternativen Ansatzes der Input/Output-Bilanz: Einem
Input von ca. 44 Mio. t CO; durch Produkte aus Sdgeholz und Holzwerkstoffen (mit zuneh-
mender Tendenz) stehen etwa 19 Mio. t CO; an Austrag durch Altholz gegeniiber. Der Pro-
duktspeicher (Saldo aus Input und Output) nimmt hier nicht ab, sondern steigt von 2020 mit
-25 Mio. t CO; 2050 auf -29 Mio.t CO; an.
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Abbildung 20: Entwicklung der CO,-Speicherung in Holzprodukten nach Input (Holzprodukte) und Output (Altholz).

Da fiir einen anderen Verbleib der Differenz des Holzes im Input in den Markt und dem Out-
put als Altholz kein verniinftiger Ansatzpunkt vorliegt (moglich ware illegale Entsorgung,
Verbrennung im privaten Bereich) als eine Speicherung, ist davon auszugehen, dass diese
Speichermengen auch real sind. Zwar spiegeln die Werte an sich nicht wider, wie lange die-
ser Speicher Bestand haben wird, doch ist anhand des empirischen Verlaufs von Input zu
Output angesichts weiter steigenden Inputs in den stofflichen Markt davon auszugehen,
dass eine Abnahme der Speichervolumina nicht eintritt —auBer, eine plotzliche Verdanderung
in der Praxis wiirde eintreten (z.B. vollstandiges Entsorgen bisher aufgehdufter Holzspei-
cher). Auf der anderen Seite ist ebenfalls nicht verniinftig anzunehmen, der Speicher kénne
Uber die Zeit endlos weiter anwachsen. Das ware nur der Fall, wenn zur Entsorgung stehen-
des Altholz nicht verbrannt, sondern in ein tatsachliches stabiles Endlager verbracht wirde.

Als Erkenntnis der hier vorliegenden Analyse ist somit davon auszugehen, dass die jahrlich
in den Speicher eingetragenen Mengen an CO; im Bereich von 25 bis 29 Mio. t realistisch
sind.

4.4 Gesamtschau-Blocke A, Bund C

Wie bereits erlautert, ist es nicht sachgerecht, die Ergebnisse der drei Blécke insgesamt zu-
sammen zu aggregieren, da insbesondere fiir den Block C z.T. unterschiedliche Systeman-
nahmen getroffen wurden. Es geht hier jedoch darum, die Dimensionen der Ergebnisse in
den Blocken zu vergleichen. Hierzu werden diese in Abbildung 21 insgesamt zusammenge-
stellt.

Daraus erschlieBen sich folgende Erkenntnisse:
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Zu Block A:

- Die Gesamtemissionen an Treibhausgasen durch die Holzwirtschaft (Block A) liegt ak-
tuell etwa 24 Mio. t CO,Aq und ist damit mit 3,6 % Anteil an der Gesamtemission
Deutschlands?! nicht unerheblich, wenngleich deutlich niedriger als andere Bereich der
Industrie oder andere Sektoren wie die Energiewirtschaft, der Verkehr oder Gebaude.

- Sie sind v.a. durch die Zellstoff- und Papierindustrie gepragt, nehmen bis 2050 auf ein
Zehntel ab. Der Grund fiir die Abnahme: die von der Dekarbonisierung getriebene Re-
duktion von THG-Emissionen in allen Sektoren. Diese Reduktion, d.h. die Realisierung
der Energiewende ist dabei Grundvoraussetzung.

- Schliet man die Emissionen der Zellstoff- und Papierindustrie aus, liegen die Emissio-
nen der Holzwirtschaft bereits im Jahr 2020 deutlich niedriger.

Zu Block B:

- Mit der Veranderung der im Markt eingesetzten Holzvolumina ergeben sich durch Zu-
nahme Verdrangungen anderer (insbesondre fossiler oder mineralischer) Produkte
oder — bei Abnahme dagegen eine Bedarfsdeckung durch zusatzliche andere Produkte.
Dies fuihrt zu potenziell eingesparten oder zusatzlichen Emissionen durch Substitution.
Die dafiir errechneten Werte liegen in den Summen deutlich niedriger als die Werte in
Block A: ca. 3 Mio. t CO2Aq. im Jahr 2030 mit Riickgang auf 1 Mio. t CO,Ag. in 2050.

- Unter der hypothetischen Annahme, die aktuell im Markt befindlichen Produkte auf
Holzbasis mussten vollstandig ersetzt werden durch funktionsanaloge Produkte auf
fossiler oder mineralischer Basis, errechnen sich andere Dimensionen: nimmt man die
schwer zu bewertenden Papier- und Zellstoffprodukte davon aus, ware die Einsparung
durch Substitution bei 88 Mio. t CO,Aq. (nicht in Abbildung 21 dargestellt, siehe dazu
Kapitel 4.2.1).

Zu Block C:

- Die potenziell in Holzprodukten jahrlich gespeicherten CO,-Mengen, berechnet als
Saldo von in den Markt gebrachten Holzprodukten und der entsorgten Menge an Alt-
holz — liegen in 2020 bei 25 Mio. t CO,Aq. und erhéhen sich bis 2050 auf 29 Mio. t
CO,Aq. Diese negativen Emissionen (Senken) iibersteigen im Betrag damit die Emissi-
onen aus Block A wie auch aus Block B. Und anders als die Emissionen und Senken in
Block A und B nehmen diese Werte Uber die nicht ab, sondern zu.

- Die Entwicklung der Netto-Speicherleistung des Waldes gemall den Ergebnissen aus
DIFENs Teilprojekt 2 belduft sich im Mittel Giber die einzelnen Dekaden dagegen auf
einstellige Werte mit einer Nettoemission im Bereich von 7 Mio. t CO, pro Jahr bis
2040 und einer Netto-Senke von -8 Mio. t CO, pro Jahr danach.

- Erganzend wird in Abbildung 21 dargestellt, in welcher Hohe die Emissionen an bioge-
nem CO,, die durch die Verbrennung bei der Energienutzung von Holz freigesetzt wer-
den, liegen: im Jahr 2020 betragen sie etwa 43 Mio. t CO,Aq und liegen damit deutlich
hoher als die Emissionen in den jeweiligen anderen Blocken. Dies bleibt auch mit der
Abnahme auf 36 Mio. t CO,Aq. in 2050 so.

1 Nach UBA lag die Gesamtemission ohne LULUCF bei 649 Mio. t CO,Aq im Jahr 2024:

ifeu
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CO2-Lastdurch
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Abbildung 21: Gesamtschau der THG-Emissionen (positive Werte) und CO,-Senken (negative Betrage) nach den Blécken A, Bund C

Zu den zwei letzten Anstrichen ist zu bemerken, dass in der Nettospeicherbilanz in Teilbe-
richt 2 diese mit der Entnahme verbundenen CO,-Freisetzungen bericksichtigt sind, sie wer-
den hier jedoch durch den gleichzeitig erfolgenden Zuwachs an Holz weitgehend (wenn auch
in den Jahren bis 2040 sichtbar) nicht vollig ausgeglichen. Der Zuwachs an Holz erfolgt je-
doch auch unabhdngig von der Entnahme, wenngleich unter dann unterschiedlichen
Wuchsdynamiken?. Somit ist es auch gerechtfertigt, der Holzentnahme, so sie dann nicht zu
einer Speicherung in Produkten fiihrt, auch THG-Emissionen in dieser GréRenordnung zuzu-
rechnen. Dies wére bei einer expliziten Produkt-Okobilanz der Fall, da dafiir die Einbezie-
hung von kontrafaktischen Effekten formal korrekt ist. In der vorliegenden Studie mit Fokus
auf die Gesamtstoffstrome ist eine Zurechnung kritisch zu sehen, da — wie erwahnt — unter-
schiedliche Systemannahmen vorliegen und damit auch das Risiko einer Doppelzahlung von
Emissions- und Senkeneffekten gegeben ware.

Im Ubrigen fehlt bisher eine allgemein anerkannte Methode, diese Emissionen auf THG-Bi-
lanzen fir Produkte zu Gbertragen, wenngleich diese Emissionen in der nationalen Bericht-
erstattung bericksichtigt werden.

1 Unterschiedlicher Zuwachs nach Alter und Mortalitat; siehe dazu die Beschreibungen zum Modell FABio
Wald in (Pfeiffer et al. 2025)
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5 Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen

Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse

Der von der in Deutschland geernteten Holzmenge belieferte Wirtschaftsbereich beinhaltet
sehr viele verschiedene Sektoren. Mit der Papier- und Zellstoffindustrie ist dabei auch ein
vergleichsweise emissionsintensiver Sektor. Dieser hat jedoch bereits sehr hohe Recycling-
raten umgesetzt und greift daher nur in geringem MaRe auf Rohholzressourcen zu.

In dem analysierten Holzmarktsystem fallen nach der hier durchgefiihrten Bilanzierung ins-
gesamt 23 Mio.t CO,Aq. an Treibhausgasen an. Das entspricht 3,5 % der Gesamtemission in
Deutschland. Auf die Papier- und Zellstoffindustrie fallen davon allein 62 %. Der zweitgroRte
Emissionsanteil geht auf die Holzwerkstoffproduktion, v. a. aufgrund des Einsatzes von Bin-
demitteln.

Bis 2050 gehen die Gesamtemissionen auf ein Zehntel zuriick, geht man von einer erfolgrei-
chen Umsetzung der Energiewende mit weitgehender Abkehr von fossilen Rohstoffen aus.
Die Nicht-CO-Emissionen aus der Energienutzung (Methan, Lachgas) bleiben auch bis 2050
bestehen, sodass dann der Energieeinsatz auch den hoéchsten Emissionsanteil haben wird.
Wenn die Transformation zum Erreichen der Klimaschutzziele nicht erfolgreich ist, bleiben
sowohl die Emissionen durch die Holzwirtschaft hoch, allerdings werden dann auch die Sub-
stitutionseffekte groRer sein.

Auch in den anderen Umweltwirkungskategorien werden sich Lasten bis 2050 deutlich ver-
ringern. Beispielhaft wurden vorausgehend Feinstaubemission und Versauerung dargestellt.
In diesen Kategorien ist der Beitrag der Energienutzung deutlich héher, allerdings sind hier
auch geringere Reduktionspotenziale vorhanden, sodass die Gesamtreduktion ausgehend
von ca. 110.000 t versauernde bzw. partikelbildende Emissionen nur auf 40 % sinken wer-
den.

In der Bilanzierung wird berlicksichtigt, welches Potenzial mit der Substitution von alterna-
tiven Materialien durch die Nutzung von Holz verbunden sind. Eine direkte Gegeniiberstel-
lung der funktionsgleichen Materialien zeigt, dass mit einem hypothetischen Ersatz aller
holzbasierten Produkte Mehremissionen von knapp 80 Mio. t CO,Aq. verbunden wiren.
Wendet man den Substitutionseffekt nur auf die sich mit Start der Bilanz verdnderten Men-
gen an (zusatzliche Mengen an Bauholz, weniger Energieholz), dann bleibt der Effekt ver-
gleichsweise gering: 3 Mio. t CO,Aq im Jahr 2030.

Die jahrliche CO2-Speicherung in Holzprodukten zeigt dagegen wachsendes Potenzial:

durch Steigerung stofflicher Nutzung kann dieser von 25 Mio. t bis 29 Mio. t CO,Aq. pro Jahr
steigen.
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Die jahrliche CO»-Bilanz im Wald bleibt nach den Modellrechnungen in Teilbericht 2 bis 2040
bei einer Nettoemission von 7 Mio. t CO,Aq. und entwickelt sich danach zu einer Senke in
Héhe von 8 Mio. t CO,Aq.

Demgegenilber werden durch die energetische Nutzung von Holz insgesamt tiber 40 Mio. t
CO,. emittiert.

Handlungsempfehlungen
Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Da sich deutlich zeigt, dass stoffliche Holzprodukte aktuell in ihrer Klimabilanz klar im
Vorteil gegeniiber nicht erneuerbaren Alternativen, sollte deren verstarkte Nutzung wei-
ter unterstitzt werden. Sie kénnen auch kiinftig bei weiterer Dekarbonisierung zusatzli-
che Beitrage zur Emissionsminderung leisten.

Durch den Umbau der derzeit dominierenden Nadelholzer, die auch fir die stoffliche Nut-
zung vor allem im Baubereich vorrangig vertreten sind, hin zu Laubholz (v.a. Buche) stellt
sich die Herausforderung, wie damit auch der Baumarkt verstarkt mit Laubholz erreicht
werden kann. Dies wird weitere technische Entwicklungen aber auch ein Umdenken im
Bausektor erfordern.

Ein relevanter Absatzmarkt kann in jedem Fall der Bereich der Dammstoffe bilden, der
gerade auch fir Laubholz hohe Ausbau- und Substitutionspotenziale bietet.

Bei der energetischen Nutzung ist die positive Klimabilanz in deutlich eingeschrankterem
MaRe der Fall. Hier sind die Substitutionspotenziale mit fortschreitender Energiewende
nur mehr gering. Zu beachten sind hier auch weitere negative Umweltwirkungen durch
Emissionen der Holzverbrennung. Eine Reduktion dieser Art der Nutzung, wie sie sich
auch in den DIFENs-Szenarien darstellt, ist daher zu empfehlen. Die sollte v.a. dort noch
erfolgen, wo hohe Nutzungseffizienzen vorliegen und alternative erneuerbare Losungen
schwer umsetzbar sind.

Die in dieser Studie nicht weiter untersuchte Option der CO,-Abscheidung und Speiche-
rung (CCS, fur Biomassenlagen auch als BECCS bezeichnet) ist nur fir groRtechnische An-
lagen eine Option, z.B. groRe Biomassekraftwerke. Inwieweit diese jedoch in der Zukunft
eine relevante Rolle spielen werden, ist zu hinterfragen.

Insgesamt machen die Bilanzen deutlich, dass der Kohlenstoffspeicher in Produkten und
auch im Wald den groBten Faktor fiir die THG-Bilanz der Holznutzung darstellt. Zukiinftig
muss daher der Fokus bei derartigen Bewertungen und Analysen auch auf diesem Aspekt
liegen. Das Projekt DIFENs hat dabei vor allem auch in den beiden anderen Teilvorhaben
wesentliche Grundlagenerkenntnisse erarbeitet, auf die es aufzubauen gilt.

Was die Beriicksichtigung in Treibhausgas — und Okobilanzen betrifft, besteht jedoch ge-
rade hier noch Forschungsbedarf, um an zu breit anerkannten Methoden der Speicherbi-
lanzierung zu kommen.
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