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1 Hintergrund und Zielsetzung

1.1 Hintergrund und Ziel

Es werden vermehrt Studien veröffentlicht, die die Klimawirkung der Waldnutzung in
Deutschland thematisieren. Eine der Hauptfragen ist hierbei, wie sich aus Klimaschutzsicht
die Waldnutzung im Vergleich zu einer Nutzungsaufgabe darstellt.

Dabei wird sowohl die Kohlenstoffspeicherung im Wald selbst als auch die Klimawirkung
der anschließenden Holznutzung berücksichtigt. Die Studien kommen teilweise zu unter-
schiedlichen Ergebnissen, was die Klimavorteilhaftigkeit verschiedener Wald- und Holznut-
zungsformen betrifft. Diese Kurzstudie liefert einen Überblick über die wichtigsten Er-
kenntnisse, Argumente und Aussagen solcher Studien.

1.2 Herangehensweise und Auswahl der Studien

Es werden die folgenden drei Studien im Detail analysiert:

 Mund, M., Frischbier, N., Profft, I., Raacke, J., Richter, F., Ammer, C. (2015).
Klimaschutzwirkung des Wald- und Holzsektors: Schutz- und Nutzungsszenarien für drei
Modellregionen in Thüringen. Bonn.

 Knauf, M. & Frühwald, A. (2013). Wald und Klimaschutz in NRW_Beitrag des NRW
Clusters ForstHolz zum Klimaschutz. Münster.

 Klein, D. & Schulz, C. (2012). Die Kohlenstoffbilanz der Bayerischen Forst- und
Holzwirtschaft. Freising.

In einem ersten Schritt werden Synopsen erstellt, die dazu dienen, die unterschiedlichen
Herangehensweisen und Aussagen der Studien zusammen zu fassen und zu vergleichen. Es
wird herausgestellt, in welchen Hauptaussagen die Studien übereinstimmen, wo sie zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen und wo die Gründe für solche Abweichungen lie-
gen.

Im Anschluss daran wird die Methodik der Holznutzungsphase im Detail betrachtet, ge-
nauer der Produktspeicher sowie Substitutionseffekte. Die folgenden Fragen sollen damit
beantwortet werden:

 Wie wurde der Produktspeicher in der Studie berücksichtigt?

‒ Welche unterschiedlichen methodischen Ansätze gibt es?

‒ Wo sind Lücken und Schwachpunkte dieser Methoden (bzw. der in der jeweiligen
Studie gewählten Methode)?
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 Wie wurden die Substitutionsfaktoren in der Studie berücksichtigt?

‒ Welche unterschiedlichen methodischen Ansätze gibt es?

‒ Wo sind Lücken und Schwachpunkte dieser Methoden (bzw. der in der jeweiligen
Studie gewählten Methode)?

 Welchen Einfluss hat die Holznutzung im Vergleich zu dem im Wald gespeicherten
Kohlenstoff auf die Gesamtklimabilanz des Waldes?

 Wie sensitiv sind die Annahmen in der Holznutzungsphase?
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2 Analyse der Studien

2.1 Allgemeine Beschreibung der Studien

Tabelle 2.1 bis Tabelle 2.3 beinhalten eine allgemeine Beschreibung der untersuchten
Studien sowie deren zentrale Fragestellungen und Hauptergebnisse.

(Klein & Schulz, 2012) Die Kohlenstoffbilanz der Bayerischen Forst- und Holzwirtschaft

Ziel und Fragestellung  Status quo

‒ Berechnung des Kohlenstoffspeichers in Wäldern und Holzprodukten in Bayern f. 2002

‒ Berechnung der Vermeidung von Emissionen durch Holzprodukte

 Zukunftsszenarien:

‒ Darstellung der Klimaschutzeffekte unterschiedlicher Waldbewirtschaftungsszenarien
(inkl. Holznutzung)

‒ Darstellung der Klimaschutzeffekte unterschiedlicher Bestände (Laubholz versus
Nadelholz)

Methoden  Waldbau: 2. Bundeswaldinventur (BWI) (2002); darauf aufbauend Modellierung von
Zukunftsszenarien mit WEHAM

‒ Bewirtschaftungsszenarien: Nichtnutzung Optimum; Nichtnutzung realistisch
(geringere Überlebenswahrscheinlichkeit); Business-As-Usual (basierend auf aktueller
Einschlagsstatistik); zu erwartende Nutzung (anhand künftiger
Baumartenzusammensetzung); Nutzung des Gesamtzuwachses

 Geerntete Holzsortimente: Holzeinschlagsstatistik (f. Status quo und Zukunftsszenarien)

 Zuordnung des Holzes zu Holzprodukten: Clusterstudie der Bayerischen Forst- und
Holzwirtschaft ((Röder et al., 2008); f. Status quo und Zukunftsszenarien)

Betrachtungszeitraum 40 Jahre (80 Jahre als Sensitivität)

Bezugsgröße Gesamtwaldfläche Bayern

Gesamtergebnisse  Schutz versus Nutzung:

‒ Nichtnutzung nur dann besser als Nutzung, wenn optimale Bedingungen (keine
Schäden, kein Klimawandel) und wenn künftige energetische Verwertung (nach Ende
d. Betrachtungszeitraums) nicht betrachtet

‒ Nutzung des Gesamtzuwachs ist realistischer Nichtnutzung unterlegen, wenn kurzer
Betrachtungszeitraum (40 Jahre) und keine Betrachtung künftiger energetischer
Verwertung

‒ Bei längeren Zeiträumen (80 Jahre) ist Nutzung immer besser als Nichtnutzung

‒ Größter Klimaeffekt bei leichtem Vorratsaufbau im Wald und (mehrfacher) stofflicher
Nutzung sowie anschließender energetischer Verwertung

 Laubholz versus Nadelholz:

‒ Laubholz höhere Dichte Buche und Fichte fast gleiche Speicherleistung pro Hektar
(macht bei energetischer Verwendung Sinn)



8 Waldnutzung und Klimaschutz  ifeu

‒ Nadelholz größere Volumenproduktion Fichte größere Speicherleistung pro Hektar
(macht bei stofflicher Nutzung Sinn)

‒ Nadelholz eher langlebigere Produkte (20 %; bei Laub nur 4%) und geringerer Anteil an
Energieholz höhere Materialsubstitution m. anschließender Energiesubstitution

‒ In Summe größere Klimaeffekte bei Nadelholz; Laubholz könnte bei effizienterer
Nutzung gleichauf liegen

 Holznutzung (Substitutionseffekte) klimarelevanter als Kohlenstoffspeicherung

Tabelle 2.1: Kurzcharakterisierung der Studie (Klein & Schulz, 2012)

(Knauf & Frühwald, 2013) Wald und Klimaschutz in NRW – Beitrag des NRW Clusters ForstHolz zum Klimaschutz

Ziel und Fragestellung  Derzeitige und potenzielle (künftige) Klimaschutzwirkung des Waldes in NRW

 Berücksichtigung der aktuellen Waldnutzung (anhand von Product-Carbon Footprints)
und von Zukunftsszenarien

Methoden  Waldbau: Ertragstafeln, Bundeswaldinventuren BWI 1 und BWI 2

‒ 4 Grundszenarien (Massenoptimierung, Wertoptimierung, Speicheroptimierung,
Nichtnutzung) und 3 Kombinationsszenarien (Nutz, Erhalt, Schutz)

 Holznutzung: basierend auf aktuellen Einschlagsstatistiken

 Verwendungsschlüssel f. Holz: (Seintsch, 2008); (Mantau & Bilitewski, 2010);
Kundenlisten des Landesbetriebs Wald und Holz (für Zukunft konstant)

Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Bezugsgröße Gesamtwaldfläche NRW

Gesamtergebnisse  Höhere Holznutzung hat höheren Klimaschutzeffekt als speicherorientierte
Bewirtschaftung

‒ Aber: verstärkte Holznutzung nur dann sinnvoll, wenn stoffliche Nutzung Vorrang hat;
energetische Nutzung führt zu verringertem Klimaschutzeffekt

 Betrachtungszeitraum ist wichtig:

‒ In bewirtschafteten Wäldern schneiden schutzorientierte Szenarien in kurzfristiger
Betrachtung besser ab als bei langfristiger (Vorratsaufbau im Wald und im Totholz)

‒ Bei langen Zeiträumen ist Nutzung immer vorteilhafter

 Höhe des Effekts einer größeren Klimaschutzleistung durch mehr Holznutzung ist geringer
als in vielen Studien beschrieben (bis 2100 betragen Unterschiede in
Kombinationsszenarien lediglich ca. 10%, bis 2050 kein Unterschied)

 Klimaschutzeffekt durch Holznutzung ist größer als aus Senkenleistung des Waldes

Tabelle 2.2: Kurzcharakterisierung der Studie (Knauf & Frühwald, 2013)
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(Mund et al., 2015) Klimaschutzwirkung des Wald- und Holzsektors: Schutz- und Nutzungsszenarien für drei Mo-
dellregionen Thüringens

Ziel und Fragestellung  Darstellung der kurz- und mittelfristigen Klimaschutzwirkung der realen Holznutzung

 Betrachtung dreier naturschutzfachlich relevanter Modellregionen (2 Laubwald,
1 Nadelwald)

Methoden  Waldbau: Stichproben und Bestandesinventuren

‒ 2 Szenarien: Nutzungsverzicht; Z-Baum-orientierte Nutzung

 Holznutzung: reale Nutzungsdaten zum Thüringer Holzmarkt (2009 – 2011), Befragung
von Holzhändlern

Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Bezugsgröße 1 ha

Gesamtergebnisse  Laubwaldregion: Nutzung ist besser als Schutz, da hohe Anfangsvorräte (= hoher
Einschlag) und langlebige Produkte mit anschließender energetischer Verwertung

 Nadelwaldregion: Schutz besser als Nutzung, da geringe Vorräte (Altersklassenwald) und
kurzlebige Produkte mit geringer Substitution

Tabelle 2.3: Kurzcharakterisierung der Studie (Mund et al., 2015)

2.2 Modellierung der Holznutzungsphase

Die folgenden Kapitel erläutern, welche Methoden in den Studien für die Holznutzungs-
phase angewandt werden. Diese setzt sich aus zwei Elementen zusammen: der Speiche-
rung von Kohlenstoff in Holzprodukten sowie die Substitution von fossilen Rohstoffen
durch die stoffliche und energetische Holznutzung.

2.2.1 Produktspeicher

Der Produktspeicher beschreibt die Menge an Kohlenstoff, die in Holzprodukten gespei-
chert ist. Der Produktspeicher funktioniert gewissermaßen als Pool, in den über einen
bestimmten Betrachtungszeitraum neu produzierte Holzprodukte eingetragen werden und
aus dem, nach Ablauf der Lebensdauer der Produkte, Holz entnommen wird. Die Entnah-
me kann hier entweder über eine weitere stoffliche Nutzung (d.h. Recycling) oder als
energetische Verwertung geschehen. Das Volumen des Produktspeichers wird damit von
den folgenden Größen bestimmt: dem Betrachtungszeitraum, der Verweildauer der Pro-
dukte (als Mean Residence Time) und der Abbaurate.

Für den Übergang aus dem Waldbau müssen die dort entstandenen Holzsortimente auf
Produktgruppen zugeordnet werden, die sich durch unterschiedliche Lebensdauern aus-
zeichnen.

Tabelle 2.4 bis Tabelle 2.6 zeigen den Umgang mit dem Produktspeicher in den untersuch-
ten Studien.
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(Klein & Schulz, 2012) Die Kohlenstoffbilanz der Bayerischen Forst- und Holzwirtschaft

Aufteilung auf Holznut-
zung

Vier Produktgruppen nach (Wirth et al., 2004) und (Profft et al., 2009) (gleichbleibend über
Betrachtungszeitraum)

 PG1 langlebig

 PG2 mittellebig

 PG3 kurzlebig

 PG4 Energieholz

Modellierung des Pro-
duktspeichers

 Modellierung des Ein- und Austrags in / aus Holzproduktepool

 Für Zukunftsszenarien keine Berücksichtigung des bestehenden Pools um
Vergleichbarkeit mit Nichtnutzung zu garantieren

 Produktgruppenspezifische Abbauraten & Zersetzungskonstanten nach (Wirth et al.,
2004) und (Profft et al., 2009)

 Gammaverteilter Abbau der Produkte nach (Marland et al., 2010) (Abbau erfolgt
abhängig vom Zeitpunkt nach Eintrag)

Sensitivitätsanalysen keine

Ergebnisse  40% der Holzernte gelangen in mittel- und langlebige Produkte

 Produktespeicher unterliegt Schwankungen in Abhängigkeit d. Holzeinschlagmenge
 jährliche Mindesteinschlagsmenge zum Erhalt des Speichers nötig

 Produktspeicher erhöht sich mit Länge des Betrachtungszeitraums

 Nach 40 Jahren ist größter Produktspeichers bei Szenario m. Nutzung des
Gesamtzuwachses (viel mittel- und langlebige Produkte)

Tabelle 2.4: Umgang mit dem Produktspeicher in (Klein & Schulz 2012)

(Knauf & Frühwald, 2013) Wald und Klimaschutz in NRW – Beitrag des NRW Clusters ForstHolz zum Klimaschutz

Aufteilung auf Holznut-
zung

Vier Produktgruppen (PG) nach (Wördehoff et al., 2011) (gleichbleibend über Betrachtungs-
zeitraum)

 PG1 lange Lebensdauer

 PG2 mittlere Lebensdauer

 PG3 kurze Lebensdauer

 PG4 Energieholz

Modellierung des Pro-
duktspeichers

 Modellierung des Ein- und Austrags in / aus Holzproduktepool

 Keine Berücksichtigung des bestehenden Pools, sondern nur der Veränderung des Pools

 Produktgruppenspezifische Abbauraten & Zersetzungskonstanten nach (Wördehoff et al.,
2011)

 exponentieller Abbau der Produkte

Sensitivitätsanalysen  Keine
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Ergebnisse  Speicher in kurzlebigen Produkten (Papier, Energieholz) viel kleiner als in langlebigen
Produkten

 Nicht Größe des Speichers ist entscheidend sondern Veränderung des Speichers

 Speicher nur temporär temporäre Kohlenstoffquellen

‒ Abpufferung des Quelleneffekts aus Wald durch Produktespeichers

Tabelle 2.5: Umgang mit dem Produktspeicher in (Knauf & Frühwald, 2013)

(Mund et al., 2015) Klimaschutzwirkung des Wald- und Holzsektors: Schutz- und Nutzungsszenarien für drei Mo-
dellregionen Thüringens

Aufteilung auf Holznut-
zung

Sechs Produktgruppen (PG) nach (Profft et al., 2009) (gleichbleibend über Betrachtungszeit-
raum)

 PG1 Holzreststoffe, Energieholz

 PG2 Zellstoff, Verpackungsmaterialien, Bauhilfsstoffe, Papier, Pappe

 PG3 Paletten, Pfähle

 PG4 Möbel, Holzwerkstoffe, holzbasierte Platten

 PG5 Parkettholz

 PG6 Bau- und Konstruktionsholz

Modellierung des Pro-
duktspeichers

 Modellierung des Ein- und Austrags in / aus Holzproduktepool

 Keine Berücksichtigung des bestehenden Pools, da Auswirkung einer heutigen
Entscheidung berücksichtigt werden soll

 Produktgruppenspezifische Abbauraten & Zersetzungskonstanten nach (Profft et al.,
2009)

 exponentieller Abbau der Produkte

Sensitivitätsanalysen  Keine

Ergebnisse  Anfangs höherer Produktspeicher in Laubwaldregion, da hohe Ausgangsvorräte /
Einschlag und höhere Holzdichte

 Aber stärkere Zunahme des Produktspeichers in Nadelwaldregionen, da langlebigere
Produkte

Tabelle 2.6: Umgang mit dem Produktspeicher in (Mund et al., 2015)
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Die folgenden Abbildungen bilden eine beispielhafte Übersicht über die einzelnen Pro-
duktgruppen.

Kurze Lebensdauer

Abbildung 2.1: Zellstoff

(Quelle: sven@e7o.de/pixelio.de)

Abbildung 2.2: Papier

(Quelle: Laszlo Maraz)

Mittlere Lebensdauer

Abbildung 2.3: Paletten

(Quelle: Andreas Hermsdorf/pixelio.de)

Abbildung 2.4: Pfähle

(Quelle: Gila Hanssen/pixelio.de)

Lange Lebensdauer

Abbildung 2.5: Bauholz

(Quelle: Laszlo Maraz)

Abbildung 2.6: Möbel

(Quelle: Egon Häbich/pixelio.de)

Energieholz

Abbildung 2.7: Hackschnitzel

(Quelle: Andreas Morlok/pixelio.de)

Abbildung 2.8: Pellets

(Quelle: Grey59/pixelio.de)
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2.2.2 Substitution

Neben dem Produktespeicher wird die Klimawirksamkeit von Holz vor allem über die Sub-
stitution fossiler Ressourcen bestimmt. Dies ist sowohl bei stofflicher Nutzung als auch bei
einer energetischen Nutzung der Fall. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein holzbasier-
tes Produkt ein konventionell hergestelltes Produkt ersetzt und somit sowohl die dort
verwendeten Materialien als auch die Energie zu Herstellung einspart. Analog hierzu wer-
den bei der energetischen Nutzung ebenfalls fossile, bzw. nicht erneuerbare Energieträger
ersetzt.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele für nicht erneuerbare Energieträger sowie
potenziell zu ersetzende konventionelle Produkte.

Abbildung 2.9: Kohlekraftwerk

(Quelle: Kurt F. Domnik/pixelio.de)

Abbildung 2.10: Erdgas

(Quelle: Michael Loeper/pixelio.de)

Abbildung 2.11: Kraftstoffe

(Quelle: REK/pixelio.de)

Abbildung 2.12: Kunststoff

(Quelle: FotoHiero/pixelio.de)

Abbildung 2.13: Stahlträger

(Quelle: Rainer Sturm/pixelio.de)

Abbildung 2.14: Beton

(Quelle: lichtkunst.73/pixelio.de)

Sowohl in der energetischen als auch der stofflichen Substitution müssen auch die Auf-
wendungen zur Herstellung der Holzprodukte, bzw. Bereitstellung der Holzenergie mit
berücksichtig werden, so dass die Einsparung nicht 100 % beträgt, sondern etwas weniger.

Die Einsparung wird oft durch den sogenannte Substitutionsfaktor ausgedrückt, der die
Menge an fossilem C beschreibt, die pro Einheit biogenem C eingespart werden kann (als
tC / tC). Aufgrund der Vielzahl an Holzprodukten, Herstellungsprozessen und Referenzpro-
dukten ist die Ableitung von Substitutionsfaktoren schwierig, insbesondere wenn sie den
gesamten Holzsektor beschreiben sollen.

Im Zusammenhang mit dem Produktspeicher ergibt sich bei den energetischen Substituti-
onsfaktoren eine zeitliche Dimension. Durch die Speicherung, bzw. abhängig von der Le-
bensdauer der Produkte erfolgt die energetische Verwertung unter Umständen erst weit
in der Zukunft (z.B. bei Bauholz erst nach 50 Jahre). Bis dahin werden sich die energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen geändert haben, so dass die erzeugte Energie andere
Energieträger ersetzt als heute.
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Die folgenden Tabellen zeigen den Umgang mit dem Produktspeicher in den einzelnen
Studien.

(Klein & Schulz, 2012) Die Kohlenstoffbilanz der Bayerischen Forst- und Holzwirtschaft

Verwendung  100 % des Holzes wird entweder energetisch oder stofflich genutzt (Anteile bleiben über
Betrachtungszeitraum gleich)

 Zukunftsszenario: Anteil des Energieholzes 21 % (bei Laub- und Nadelholz)

 Zukunftsszenario: 100 % des Altholzes wird nach Verlassen des Produktspeichers direkt
energetisch genutzt keine weitere stoffliche Nutzung

Substitutionsfaktoren  Energetisch: 675 kg CO2 / m³ Holz (Köhl et al., 2009); gleichbleibend

 Stofflich: 700 kg CO2 / m³ Holz (Taverna et al., 2007)

Sensitivitätsanalysen keine

Ergebnisse  (Mehrfache) stoffliche Nutzung ist reiner energetischer Nutzung vorzuziehen

 nach 40 Jahren größter Substitutionseffekt im Szenario mit Nutzung Gesamtzuwachs, da
große Holzmengen und kombinierte stoffliche / energetische Substitution (viel langlebige
Produkte)

 Materialsubstitution hat größeren Klimaeffekt als Energiesubstitution

 Substitutionseffekt wichtiger als Speichereffekt im Produktspeicher (wird relevanter je
länger Betrachtungszeitraum); Kaskadennutzung würde Effekt erhöhen

Tabelle 2.7: Umgang mit Substitution in (Klein & Schulz, 2012)

(Knauf & Frühwald, 2013) Wald und Klimaschutz in NRW – Beitrag des NRW Clusters ForstHolz zum Klimaschutz

Verwendung  Energetische und stoffliche Holznutzung (Anteile bleiben über Betrachtungszeitraum
gleich)

 80 % des stofflich genutzten Holzes werden am Lebensende recycelt (80 % davon
energetisch, 20 % stofflich)

Substitutionsfaktoren  Energetisch: 0,67 tC / tC (nach (Rüter, 2011); gleichbleibend über Zeitraum)

 Stofflich: 1,5 tC / tC

‒ Ableitung des Faktors als Durchschnittswert aus sektoralen Einzelwerten

‒ Basiert auf Auswertung eigener Ökobilanzen und verschiedener Studien ((Taverna et
al., 2007); (Sathre & O’Connor, 2010)

‒ Setzt sich aus 1,3 tC / tC f. Herstellung und 0,2 tC / tC f. Entsorgung zusammen

Sensitivitätsanalysen  Änderung des Energiemix f. energetische Nutzung (mehr erneuerbare Energien)

 Änderung der Recyclingquote: 40 % / 80 % statt 20%

 Änderung der Recyclingsausbeute: 65 % statt 60 %

 Änderung stofflicher Substitionsfaktor (2,1 tC / tC statt 1,5 t C / tC)

 Änderung der Nutzung (100 % energetische Nutzung; 100 % d. Energieholzes stofflich
genutzt)
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Ergebnisse  Substitutionsleistung größer als Speicherleistung (1,5 – 2 mal höher)

 Sensitivitätsanalysen:

‒ Änderung Energiemix: bei Anstieg erneuerbare Energien erreichen schutz-und
speicheroptimierte Szenarien gleiche Klimaschutzrelevanz wie nutzungsorientierte

‒ 100 % energetische Nutzung: Abnahme d. Klimaschutzleistung um 42 %

‒ 100 % stoffliche Nutzung: Abnahme energetische Substitution nur um 30 %

‒ Erhöhung Recyclingquote: Erhöhung d. Klimaschutzleistung um 3 % bzw. 9 %

‒ Erhöhung Ausbeute: Erhöhung Klimaschutzleistung um 0,3 %

‒ Erhöhung Substitutionsfaktor: Erhöhung Klimaschutzleistung um 20 %

 Falls künftig CO2-freie Wirtschaft (erst nach 2100), dann keine Effekte mehr durch
Substitution sondern lediglich noch über Veränderung des Wald- und Produktespeichers

‒ Weitere Holznutzung zum Erhalt des Produktespeichers

 Substitution ist dauerhaft und bewirkt, dass Klimawirkung dauerhaft positiv ist, auch
wenn Speicherleistung temporär negativ ist

Tabelle 2.8: Umgang mit Substitution in (Knauf & Frühwald, 2013)

(Mund et al., 2015) Klimaschutzwirkung des Wald- und Holzsektors: Schutz- und Nutzungsszenarien für drei Mo-
dellregionen Thüringens

Verwendung  100 %ige Verwendung des Holzes in energetischer oder stofflicher Nutzung

 100 % des stofflich genutzten Holzes werden am Lebensende energetisch verwertet

Substitutionsfaktoren  Nach (Knauf & Frühwald, 2013)

 Energetisch: 0,67 tC / tC (gleichbleibend über Zeitraum)

 Stofflich: 1,5 tC / tC (Kombination mit energetischem Faktor für energ. Verwertung)

Sensitivitätsanalysen  Erhöhung energetischen Nutzung von 20 % auf 50 % / 80 %

 Verringerung des Anteils energetischer Verwertung nach stoffl. Nutzung auf 75%

 Variation der Substitutionsfaktoren (1,3 tC / tC – 1,8 tC / tC)

Ergebnisse  Substitution wichtiger als Speicherwirkung

 Höhe der Substitution (materiell und energetisch) von Ertrag / Einschlagsmenge abhängig
(da flächenbezogene Betrachtung)

 Kombinierte stoffliche & energetische Nutzung bringt höhere Einsparungen als reine
energetische Nutzung

 Substitutionspotenzial höher (3-5fach) als Produktespeicher, da kumulativ

 Sensitivitätsanalysen:

‒ Mehr energetische Nutzung: 6 % – 16 % weniger t C / ha

‒ Weniger energetische Verwertung: 4 % – 5 % weniger t C / ha

‒ Variation der Substitutionsfaktoren: Schwankungen um +/- 5 % bis 10 %

‒ Kombination der Sensitivitätsanalysen ergibt im ungünstigsten Fall eine Verringerung
der Einsparung pro Hektar um 20 %

Tabelle 2.9: Umgang mit Substitution in (Mund et al., 2015)
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2.3 Bewertung des Umgangs mit dem Produktspeicher
sowie der Substitution

2.3.1 Produktspeicher

Die untersuchten Studien wählen ähnliche Ansätze bezüglich des Produktspeichers. So
wird lediglich die Änderung des Speichers über den Betrachtungszeitraum berücksichtigt,
während der existierende Speicher außer Acht gelassen wird. Die Aufteilung auf die Pro-
duktgruppen erfolgt auf ähnlich Weise basierend auf der derzeitigen Nutzung. Es wird von
einer über den Betrachtungszeitraum gleichbleibenden Aufteilung ausgegangen.

Da die Untersuchungen flächenbezogen erfolgen, ist die Größe des Produktspeichers ab-
hängig von der Einschlagsmenge und unterliegt damit je nach Studie gewissen Schwan-
kungen. Weitere Einflussfaktoren sind die Aufteilung nach Produktgruppen (kurzlebige
versus langlebige) sowie die Länge des Betrachtungszeitraums.

In allen Studien ist der Klimaeffekt des Produktspeichers wesentlich kleiner als die Substi-
tutionswirkung. Auch steigt er wesentlich weniger über den Betrachtungszeitraum hinweg
an.

Die Ausweisung des Produktspeichers in den Studien stellt gewissermaßen einen Sonder-
fall dar. Wie in (Klein & Schulz, 2012) beschrieben, ist der Produktspeicher keine Kohlen-
stoffsenke im eigentlichen Sinn, da er kein zusätzliches CO2 aus der Atmosphäre entzieht.
Er garantiert vielmehr eine Verlängerung der Kohlenstoffbindung über die Lebensdauer
der Bäume hinaus und hat damit eine Verlängerung des Speichereffekts des Waldes zur
Folge.

Ob und wie dieser Speicher in Klimabilanzen mit berücksichtig werden sollte, hängt von
der Fragestellung ab.

Zunächst ist die Größe des Speichers relevant. Bezogen auf Deutschland stellt der
Holzproduktspeicher eine nicht unerhebliche Größe dar: laut Frühwald et al. 2002 sind in
Holzprodukten 30 % des Vorrats in der Baumbiomasse gebunden. Da Holzprodukte jedoch
nicht unendlich lang genutzt werden, wird der hier gebundene Kohlenstoff, ähnlich wie im
Wald, irgendwann freigesetzt. Soll also die Klimawirksamkeit eines Systems beschrieben
werden, ist weniger die absolute Größe des Speichers relevant, als vielmehr der relative
Unterschied zweier Systeme. So kann beispielsweise eine bestimmte Waldnutzung dazu
führen, dass mehr langlebige Produkte entstehen, die zu einem stärkeren Wachstum des
Produktspeichers führen.

Ein Netto-Klimaeffekt des Produktspeichers ergibt sich erst, wenn die Größe des gesamten
Produktspeichers etwa in Deutschland anwächst. Dies wurde in den Studien jedoch nicht
untersucht und beinhaltet eine weitere Schwierigkeit. So kann der Markt nur eine be-
grenzte Anzahl zusätzlicher Holzprodukte aufnehmen, bis eine Sättigung aufkommt. Also
ist auch dieser Klimaeffekt nach oben hin begrenzt.

Im Zusammenhang mit der Speichergröße beeinflussen Annahmen zu Produktlebensdau-
ern die Ergebnisse maßgeblich. Dies wurde in keiner der untersuchten Studien variiert.
Allerdings ist der Produktspeicher gemessen am Gesamtsystem Wald / Holz so klein, dass
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selbst große Schwankungen nur einen untergeordneten Einfluss auf das Gesamtergebnis
haben dürften.

Der Produktspeicher hat darüber hinaus auch eine zeitliche Dimension. Er verlängert die
Speicherung des Holz-Kohlenstoffs, was gleichbedeutend mit einer verzögerten Freiset-
zung des Kohlenstoffs ist. Die Bedeutung dieser zeitlichen Verzögerung wird von Wissen-
schaftlern kontrovers diskutiert. Ein wichtiger zeitlicher Aspekt ist die Wahl des energeti-
schen Substitutionsfaktors, da künftig andere Energieträger in anderen Mengen ersetzt
werden. Darauf wird in Kapitel 2.3.2 eingegangen werden.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ausweisung des Produktespeichers in den
Studien mit Vorsicht zu behandeln ist. Er wird als gleichrangig mit dem Waldspeicher sowie
mit der Substitution ausgewiesen, obwohl er keine Netto-Senke darstellt. Die Modellie-
rung des Anwachsens der Speichergröße über den gesamten Betrachtungszeitraum sugge-
riert eine unbegrenzte Aufnahmekapazität des Holzmarktes, die in Realität nicht gegeben
ist.

2.3.2 Substitution

Die untersuchten Studien kommen alle zur Erkenntnis, dass die Substitutionseffekte weit-
aus relevanter für die Klimaschutzwirkung sind als die Speichereffekte (die Summe aus
Wald- und Produktspeicher). Dies liegt in der Tatsache begründet, dass die Speicherung
reversibel ist, während sich die Substitutionseffekte akkumulieren.

Ebenso lassen sich in allen Studien durch die stoffliche Nutzung mehr Emissionen einspa-
ren als durch die energetische Nutzung. Dazu kommt, dass sich die stoffliche Nutzung nach
Ende des Produktlebensweges mit einer energetischen Nutzung kombinieren lässt, hier
also eine doppelte Substitution möglich wird.

Letzteres wird unterschiedlich gehandhabt: die Studien unterscheiden sich darin, welcher
Anteil der stofflich genutzten Biomasse am Ende energetisch verwertet wird und ob der
Verwertung ein Recyclingschritt voran geht. Letzteres ist lediglich in (Knauf & Frühwald,
2013) der Fall, wo aus 80 % der stofflich genutzten Biomasse 20 % erneut stofflich genutzt
werden.

Weitere Quellen für Abweichungen sind die Substitutionsfaktoren selbst und zwar was
deren Größe, Differenziertheit sowie zeitliche Entwicklung betrifft.

Die Höhe der Substitution hängt von vielen Faktoren ab, wie z.B. von der Art der unter-
suchten Produkte, der Systemgrenzen, funktionellen Einheit sowie Annahmen bezüglich
Herstellungsprozessen. So weisen von (Sathre & O’Connor, 2010) Substitutionsfaktoren
zwischen 1 tC / tC und 3 tC / tC für die stoffliche Nutzung aus, die auf einem Review von 21
Studien beruhen. Der Mittelwert liegt bei 2,1 tC / tC. Die Höhe des stofflichen Substituti-
onsfaktors einen großen Einfluss auf das Gesamtergebnis. Sowohl (Knauf & Frühwald,
2013) als auch (Mund et al., 2015) variierten diese Faktoren im Rahmen einer Sensitivi-
tätsanalyse und kamen zu erheblichen Schwankungen in der Gesamtklimaschutzleistung.
Bei (Knauf & Frühwald, 2013) bewirkte die Anhebung des Faktors von 1,5 tC / tC auf
2,1 tC / tC eine Erhöhung der Klimaschutzleistung um 20 %.
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Auch in der energetischen Nutzung weisen die Faktoren Schwankungsbreiten auf, je nach
Nutzung der Biomasse und daraus resultierendem ersetzten fossilen Energieträger. Hierzu
hat jedoch keine der Studien eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt.

Trotz diesen großen Einflusses operieren alle untersuchten Studien mit einem einheitli-
chen Faktor für den gesamten stofflichen und energetischen Sektor. Lediglich (Knauf &
Frühwald, 2013) wählten einen etwas differenzierteren Ansatz. Sie trugen spezifische Fak-
toren für einzelne Produktgruppen zusammen (z.B. Gebäude, Möbel, etc.) und bildeten
basierend auf der realen Verteilung in NRW einen gewichteten Durchschnitt. Dieser Wert
findet sich dann auch bei (Mund et al., 2015) wieder.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, spielt bei der energetischen Nutzung der zeitliche Faktor
eine große Rolle. Die verlängerte Speicherung im Produktspeicher bedeutet zumindest bei
den langlebigen Produkten, dass sie u.U. erst weit in der Zukunft energetisch verwertet
werden und damit Energie ersetzen. Sowohl (Knauf & Frühwald, 2013) als auch (Mund et
al., 2015) folgen hier einem marginalen Ansatz, wobei lediglich fossile Energieträger er-
setzt werden und nicht der reale Energiemix. Letzterer würde sich in Zukunft hin zu einem
größeren Anteil erneuerbarer Energien verändern und damit zu weniger Einsparungen
führen. Eine entsprechende Sensitivitätsanalyse wurde von (Knauf & Frühwald, 2013)
durchgeführt. Allerdings ist vor dem Hintergrund einer Dekarbonisierung der Energiewirt-
schaft auch der marginale Ansatz zu hinterfragen. Insbesondere wenn es um lange Be-
trachtungszeiträume von 100 Jahren geht, ist fraglich, ob es bis dahin noch fossile Energie-
träger geben wird, die ersetzt werden können. Ist das nicht der Fall, wird von der Holznut-
zung keine weitere Substitutionsleistung ausgehen. Sie würde nur Sinn machen, um den
bestehenden Produktspeicher aufrecht zu erhalten.

Zusammengefasst gehen die Studien angesichts der großen Variabilität und Relevanz der
Substitutionsfaktoren recht undifferenziert damit um, indem sie einen einzigen Faktor für
den gesamten Sektor ausweisen. Auch hinsichtlich einer künftigen Energieentwicklung ist
die Nutzung eines einzigen Faktors über den gesamten Zeitraum hinweg kritisch zu sehen.
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3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Alle Studien betrachten eine gewisse Anzahl künftiger Waldbewirtschaftungsszenarien und
deren Auswirkung auf die Klimaschutzleistung des Waldes, wobei auch die Nutzung des
Holzes mit einbezogen wird. Es werden immer auch Szenarien mit behandelt, die eine
eingeschränkte Nutzung, bzw. eine komplette Nichtnutzung umfassen. Die untersuchten
Studien kommen in vielen Aspekten zu ähnlichen, bzw. gleichen Aussagen. Dies betrifft die
folgenden Aspekte:

Aus Klimaschutzsicht ist die Nutzung der Wälder einer Nichtnutzung vorzuziehen. Dies liegt
daran, dass die Substitutionseffekte das Gesamtergebnis wesentlich mehr beeinflussen als
die Speicherleistung. Die Vorteilhaftigkeit der Nutzung steigt mit der Länge des Betrach-
tungszeitraums, da sich die Substitutionseffekte akkumulieren, während die Speicherleis-
tung begrenzt ist. Bei kurzen Betrachtungszeiträumen hingegen kann eine Nichtnutzung
vorteilhaft sein, insbesondere dann, wenn Wälder mit geringem Vorrat an toter und le-
bender Biomasse betrachtet werden.

Alle Studien betrachten den Produktspeicher, der jedoch gegenüber dem Waldspeicher
und der Substitution nur eine untergeordnete Rolle spielt. Den größten Beitrag zur Klima-
schutzleistung spielt überall die Substitution. Hier sind sich die Studien einig, dass eine
stoffliche Nutzung höhere Einsparungen erzielt als eine energetische, zumal erstere mit
der energetischen kombiniert werden kann.

Einen großen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat der Anteil der energetischen versus
einer stofflichen Nutzung: je mehr Holz direkt energetisch verwendet wird, desto geringer
ist die Klimaschutzleistung. Hingegen sinkt bei einer vermehrten stofflichen Nutzung die
energetische Substitutionsleistung relativ gesehen wenig, da das Holz nach Lebensende
noch verwertet werden kann.

Ein zweiter Einflussfaktor ist die Höhe der Substitutionsfaktoren, insbesondere was die
stoffliche Nutzung betrifft.

Weniger relevant dürften hier Annahmen bezüglich des Produktspeichers sein, etwa die
Zuordnung des Holzes zu den Produktgruppen (diese sind aber wiederum für die Substitu-
tion wichtig) und die Lebensdauer und Abbaurate der Produkte.

Kritikpunkte sind die gleichrangige Behandlung des Produktspeichers sowie die undifferen-
zierte Betrachtung der Substitutionsfaktoren. Ersterer hat keine Klimawirkung per se, da er
keine Netto-Festsetzung bewirkt, sondern lediglich eine Verlängerung des Waldspeichers
darstellt. Bei den Substitutionsfaktoren wäre eine differenziertere Betrachtung wichtig,
sowohl was die sektoralen als auch die zeitlichen Aspekte betrifft. Soll ein Waldumbau hin
zu älteren Bäumen mit einem höheren Laubwaldanteil umgesetzt werden, wird sich dies in
der Art der Produkte widerspiegeln, die wiederum unterschiedliche Produkte ersetzen.
Dies sollte schon in der Aufteilung der Holzsortimente berücksichtigt werden, die in allen
Studien als statisch betrachtet wird. Auch eine Verschiebung des Anteils stoffliche / ener-
getische Nutzung sollte berücksichtigt werden, sowie Unterschiede in den Substitutions-
leistungen unterschiedlicher Produkte.
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Auch bei der energetischen Substitution sollte insbesondere bei langen Betrachtungszeit-
räumen die zunehmende Dekarbonisierung mit berücksichtigt und die sich daraus erge-
benden Emissionseinsparungen angepasst werden.
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