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Zusammenfassung

Anlass und Zielsetzung

Klimaschutz ist auf nationaler und internationa-
ler Ebene ein vordringliches Politikziel. Fir die
Klimaschutzpolitik ist es daher wichtig, zu wis-
sen, welchen Klimaschutzbeitrag der Wald und
die Holznutzung in Deutschland zu den Klima-
schutzzielen der Bundesregierung aktuell und in
Zukunft leisten kann.

Der Wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik
(WBW) des Bundesministeriums fiir Landwirt-
schaft, Erndhrung und Heimat (BMLEH) hat sich
deshalb mit der vorliegenden Stellungnahme zum
Ziel gesetzt, die Komplexitidt der Klimaschutzleis-
tung von Wald und Holznutzung anschaulich dar-
zustellen, auf wesentliche Punkte bei der Ermitt-
lung der Klimaschutzleistung hinzuweisen und
Empfehlungen zum Umgang mit diesem Thema in
der gesellschaftlichen und politischen Diskussion
zu geben.

Unter Klimaschutzbeitrag werden in diesem Gut-
achten die Klimaschutzleistung durch die Kohlen-
stoff-(C-) Speichereffekte im Wald zuziiglich der
Effekte durch weitere Treibhausgase, die Kohlen-
stoff-(C-) Speichereffekte in Holzprodukten, so-
wie die potentiellen Substitutionseffekte von
Treibhausgas-(THG) Emissionen bei Verwendung
von Holzprodukten statt Nicht-Holzprodukten
verstanden. Der Begriff Klimaschutzbeitrag bzw.
Klimaschutzleistung ist dabei zunachst nicht wer-
tend, d.h. positiv oder negativ zu verstehen. Ef-
fekte hinsichtlich des Waldspeichers und des
Holzproduktespeichers konnen bei Vorratsauf-
bau Senken bzw. bei Vorratsabbau Quellen dar-
stellen. Potenzielle Effekte bei der Substitution
von Nicht-Holzprodukten durch Holzprodukte
koénnen je nach Vergleichsvariante grundsatzlich
entweder zur Einsparung oder Erhohung von
Treibhausgasemissionen fithren.
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In der Klimaberichterstattung wird aus methodi-
schen Griinden nach Sektoren (Quellgruppen) un-
terschieden. Danach werden die laufende Spei-
cherung (Senken) und die Emission (Quellen) von
Treibhausgasen bei Wald und Holzproduktespei-
cher dem Landnutzungssektor ,Land Use, Land
Use Change, Forestry“ (LULUCF)-Sektor zuge-
schrieben. Substitutionseffekte der Holzverwen-
dung lassen sich nicht direkt messen und gehen
daher nur indirekt vor allem tiber die Quellgrup-
pen Industrie und/oder Energie in die Klimabe-
richterstattung ein. Die Klimaschutzleistung der
Holzverwendung als Teil der forstlichen Nutzung
ist dadurch nicht in Ganze ersichtlich.

Aktuell gibt es unterschiedliche Argumentations-
linien fiir den Klimaschutzbeitrag von Waldbe-
wirtschaftung und Holznutzung, die auf unter-
schiedliche Betrachtungsweisen zurtickzufiihren
sind. Bei der Interpretation der Ergebnisse dieser
unterschiedlichen Ansatze ist zu berticksichtigen,
dass die Hohe der Klimaschutzleistung nicht nur
davon abhidngt, welche Systemgrenzen gesetzt,
sondern auch welche zeitlichen und raumlichen
Skalen betrachtet werden. Dazu erschweren Ein-
fliisse von natiirlich einwirkenden Stérungen und
von sich dynamisch entwickelnden wirtschaftli-
chen, technischen und gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen fiir die Holznutzung die Quanti-
fizierung von Klimaschutzeffekten, insbesondere
liber lange, Generationen-iibergreifende Zeit-
raume.



Empfehlungen

1. Betrachtung der Zusammenhinge der
Klimaschutzleistungen von Waldspeicher,
Holzproduktespeicher und potenzieller

Substitution

Die Teilsysteme Waldspeicher, Holzprodukte-
speicher und potenzielle Substitution interagie-
ren miteinander und bilden zusammen die Klima-
schutzleistung von Wald und Holznutzung. Daher
sollten sie auch immer im Zusammenhang be-
trachtet werden.

Potenzielle Substitutionseffekte, die sich aus den
Differenzen der Treibhausgas-Emissionen tliber
den Lebensweg von funktionsgleichen Holz- und
Nicht-Holzprodukten ergeben, diirfen nicht ge-
sondert als Klimaschutzleistung betrachtet wer-
den, sondern miissen immer im Zusammenhang
mit den Verdnderungen der Kohlenstoffspeicher
im Wald und im Bestand der Holzprodukte gese-
hen werden. Ebenso ist es bei der Beurteilung der
Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung
zu kurz gegriffen, den Blick nur auf die Waldspei-
cher zu richten und moégliche Leakage-Effekte, d.
h. rdumliche Verlagerungen mit erh6hten Holzim-
porten oder potenzielle Substitutionseffekte in
anderen Sektoren, v. a. Industrie und Energie zu
ignorieren.

2. Differenzierung zwischen
Kohlenstoffspeicherung und
Substitutionseffekten

Eine Beschriankung der Kommunikation auf die
summarischen Klimaschutzleistungen (Verdnde-
rung der C-Speicher und Substitution) kann zu
Fehlinterpretationen hinsichtlich des Klima-
schutzbeitrages von Wald und Holznutzung fiih-
ren, da sich unterschiedliche Entwicklungen zwi-
schen Senkenleistung und Vermeidung von THG-
Emissionen darin nicht erkennen lassen. Es soll-
ten daher immer auch jeweils die Speichereffekte
von Wald und Holzprodukten sowie die THG-
Emissionseffekte der Holz- und Nicht-Holzpro-
dukte getrennt dargestellt werden.
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3. Vermeidung der Verwendung von
pauschalen Substitutionsfaktoren

Die Verwendung von pauschalen, nicht nach ver-
schiedenen Produktbereichen bzw. Gebaudety-
pen differenzierten Substitutionsfaktoren sollte
vermieden werden, da dies zu erheblichen Feh-
lern bei der ermittelten Klimaschutzleistung fiih-
ren kann. Sollten allerdings wegen fehlender Oko-
bilanz-Studien spezifische Substitutionsfaktoren
nicht verfligbar sein oder wegen zeitlicher und fi-
nanzieller Einschrankungen nicht neu berechnet
werden konnen, ist bei Verwendung von bereits
ermittelten Substitutionsfaktoren der notwen-
dige Transfer von einem Kontext in einen ande-
ren Kontext zu begriinden, die Herleitung der
Substitutionseffekte exakt zu beschreiben und bei
der Interpretation zu berticksichtigen. Im Sinne
guter wissenschaftlicher Praxis ist es erforder-
lich, die verfiigbare Datenbasis offenzulegen so-
wie fiir bestehende Datenliicken aufzuzeigen, mit
welchen Ersatzwerten gerechnet wurde und
diese auch zu begriinden. Die verbreitete Praxis,
Substitutionsfaktoren aus Vergleichen von Pro-
dukten oder Gebauden auf das Rohholz zu bezie-
hen, fiihrt systematisch zu einer Uberschitzung
und ist daher als nicht sachgerecht abzulehnen.

4. Zeitliche Darstellung von THG-Fliissen
der Wald- und Holzproduktespeicher
und THG-Emissionen der Produkt-

lebenszyklen

Auf die Verwendung von Substitutionsfaktoren,
die auf kumulierten THG-Emissionen iiber den
Produktlebensweg beruhen, sollte verzichtet
werden. Stattdessen empfehlen wir, nicht nur die
zeitlichen Verlaufe der Wald- und Holzspeicher,
sondern auch die THG-Emissionen aus Herstel-
lung, Gebrauch und Entsorgung der Holz- und
Nicht-Holzprodukte iiber den gesamten Produkt-

lebensweg zeitlich differenziert darzustellen.

Durch eine Gegeniiberstellung der zeitlichen Ver-
laufe der unterschiedlichen Speicheranderungen
und THG-Emissionen konnen die zeitlichen
Entwicklungen von Klimaschutzleistungen und



deren Wechselwirkungen differenzierter analy-
siert und Mafdnahmen im Bereich der Waldbe-
wirtschaftung und Holzverwendung besser an
kurz-, mittel- und langfristige Herausforderungen
angepasst werden als bisher. Ein wichtiger As-
pekt ist hierbei auch die Einschatzung kurzfristi-
ger Klimawirkungen von kurzlebigen Treibhaus-
gasen, z.B. Methan u. a.

5. Transparenter Umgang mit
Unsicherheiten

Bei der Berechnung der zukiinftigen Klimaschutz-
leistung von Wald und Holznutzung gibt es eine
ganze Reihe von Unsicherheiten. Die Unsicherhei-
ten der verwendeten Daten sollten mdglichst mit
geeigneten statistischen Methoden quantifiziert
und kommuniziert werden. Unsicherheiten hin-
sichtlich methodischer Entscheidungen, wie z. B.
Modellansitzen und Annahmen in Bezug auf zeit-
liche Entwicklungen und Rahmenbedingungen
sollten mit Szenario- und Sensitivitdtsanalysen
charakterisiert werden, um Entscheidern deut-
lich zu machen, wie verlasslich Aussagen getrof-
fen werden konnen.

6. Folgenbetrachtung auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene

Fir die Analyse der Klimaschutzleistungen auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene ist die Koppelung
von Anderungen im Wald, z. B. durch natiirliche
Storungen, Bewirtschaftung oder Nicht-Bewirt-
schaftung, mit darauf basierenden Anderungen
bei Holzflissen und Verwendung entsprechender
Holzprodukte notwendig. Zusatzlich muss auch
die Kopplung mit den korrespondierenden Mark-
ten der Nicht-Holzprodukte erfolgen, um Folgen
tiber den Forst- und Holzsektor hinaus mitbe-
riicksichtigen zu kénnen.

7. Transparente Szenarienbildung

Szenarienbildung umfasst die Wahl der System-
grenzen, des Betrachtungszeitraums und der An-
nahmen iiber die Entwicklung der natiirlichen,
wirtschaftlichen, technischen und gesellschaftli-
chen Einflussfaktoren. Zusammen haben diese

Setzungen starken Einfluss auf das Ergebnis.
Flir den Vergleich und die Interpretation von er-
rechneten Klimaschutzleistungen von Wald und
Holznutzung ist es daher unabdingbar, die Set-
zungen zu definieren und transparent offenzule-
gen. Dartiber hinaus kénnte die gemeinsame Bil-
dung von Szenarien fiir die Ermittlung von poten-
ziellen zukiinftigen Klimaschutzleistungen von
Wald und Holznutzung unter Einbeziehung ver-
schiedener Stakeholder und Bundesressorts sub-
stanziell zur Harmonisierung der unterschiedli-
chen Sichtweisen beim Thema Klimaschutz durch
Wald und Holznutzung beitragen.

Ein besonderes Beispiel von Szenarienanalyse ist
die Ermittlung von Zusatzlichkeit. Hier werden
nur die Effekte ganz bestimmter Mafdnahmen im
Vergleich zu einem festgelegten Referenzszenario
betrachtet. Zusatzlichkeit ist ein entscheidendes
Kriterium fiir die Anerkennung von Klimaschutz-
mafinahmen auf nationaler Ebene oder bei der
Anrechnung von Zertifikaten auf betrieblicher
Ebene.

Ausblick

Diese Stellungnahme des WBW ist wegen der ak-
tuellen, oft widerspriichlichen Diskussion auf das
Thema Klimaschutzleistung von Wald und Holz-
nutzung fokussiert. Dabei stehen die Treibhaus-
gase, insbesondere CO2, CHs und N0, im Vorder-
grund. Zu Klimaschutzwirkungen des Waldes, die
sich durch Einfliisse auf den Wasser- und Strah-
lungshaushalt (z. B. Albedo) ergeben, ist der Wis-
sensstand noch zu liickenhaft und uneinheitlich,
um sie in einem solchen Gutachten angemessen
zu behandeln.

Der WBW weist ausdriicklich darauf hin, dass es
aufder den Wirkungen von Wald und Holznutzung
auf das Klima noch weitere Wirkungen auf die
Umwelt gibt. Klimaschutz als eine Leistung des
Okosystems Wald muss mit seinen vielfiltigen
anderen Leistungen (Holzbereitstellung, Boden-,
Wasser-, Landschafts-,
schutz sowie Erholungsfunktion), mit der Ein-
kommens- und Beschaftigungsfunktion sowie

Natur-, Biodiversitats-



mit der Anpassung der Walder und ihrer Bewirt-
schaftung an den globalen Klimawandel in Ein-
klang gebracht werden (WBW 2022, WBW 2023).

Angesichts der gesamten THG-Emissionen und
der projizierten Entwicklung des Waldes im Kli-
mawandel kann durch Wald und Holznutzung nur
ein geringer Beitrag zum Klimaschutz in Deutsch-
land erzielt werden. Ohne weitere Treibhausgas-
reduzierungen in anderen Sektoren wie Verkehr,
Energie, Industrie, Gebdude sowie Landwirt-
schaft sind die Klimaziele in den gesetzten Gro-
Benordnungen nicht zu erreichen. Aus gesamtge-
sellschaftlicher Sicht ist die entscheidende Frage,
zu welchen Anteilen weitere Mafnahmen zur
Ressourcen- und Energieeffizienz, die Energie-
wende, also die Zunahme THG-emissionsfreier
Energie, und die Suffizienz, also Konsumverzicht,
zur Erreichung der Klimaschutzziele Deutsch-
lands beitragen werden.

Mittelbar bleiben Holznutzung und die damit ein-
hergehende Reduzierung der Bestandesdichte
zur Etablierung klimaangepasster Baumarten
eine entscheidende Voraussetzung fiir die recht-
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zeitige Anpassung der Walder an den Klimawan-
del und damit fiir die langfristige Aufrechterhal-
tung der Kohlenstoff-Sequestrierung der Walder,
insbesondere fiir labile Bestande. Stabile, produk-
tive und klimaangepasste Walder bieten die Ge-
wiahr fiir eine effektive und langfristige CO»-
Bindung durch Wailder. Welche Formen der
Forstwirtschaft und Holznutzung dann, rein aus
Klimaschutzsicht, als vorziiglich zu beurteilen
sind, ist abhdngig von der Stabilitdt und dem Spei-
cherpotenzial der Walder, der Verwendung von
Holz in langlebigen und kreislauffdhigen Produk-
ten sowie den zukiinftigen Substitutionseffekten.
Fiir die Zukunft kann dies nur unter Verwendung
von Szenarien abgeschitzt werden. Dabei konn-
ten auch derzeit noch nicht realisierte Optionen
wie Bio-Energy Carbon Capture and Storage
(BECCS), Pyrolyse mit Holzkohlegewinnung zur
Festlegung des Kohlenstoffs in Boéden oder in
Baumaterialien oder die Einlagerung von nicht
stofflich nutzbaren Sortimenten unter Luftab-
schluss in alten Stollen zukiinftig eine Rolle spie-
len. Diese Optionen sollten daher so frith wie
moglich in zukiinftige Abschatzungen einbezogen
werden.



Zusammenfassung
1 Anlass und Zielsetzung
2 Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung - Definitionen und Erlauterungen

2.1 Einfluss des konzeptionellen Rahmens und verschiedener Einflussfaktoren auf die
Klimaschutzleistung

2.2 Teilsysteme der Klimaschutzleistung
2.3 Kohlenstoffspeicher und deren Anderungen
2.4 Vermeidung von Treibhausgasemissionen (Potenzielle Substitutionseffekte)
2.5 Treibhausgas-Emissionen in der Klimaberichterstattung
2.6 Umfassende Betrachtung der Klimaschutzleistung
3 Methoden zur Ermittlung der Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung
3.1 Stand des Wissens zu methodischen Ansatzen
3.1.1 Ermittlung der C-Speicher im Wald und in Holzprodukten
3.1.2 Ermittlung von potenziellen Substitutionseffekten

3.1.3 Ermittlung von Klimaschutz- leistungen

iii

0 N O U1 wN

10
10
10
11
18

3.2 Wesentliche Aspekte bei der Er-mittlung der Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung

3.2.1 Systemgrenzen
3.2.2 Produktebene und raumliche Ebene
3.2.3 Zeitliche Betrachtung
3.2.4 Folgenbetrachtung
3.2.5 Zusatzlichkeit
3.2.6 Szenarienbildung
4 Empfehlungen
5 Schlussfolgerungen und Ausblick
6 Literatur

7 Glossar

vii

20
20
21
23
25
26
26
29
33
34
41



1 Anlass und Zielsetzung

Der Klimawandel wird weithin als eines der grof3-
ten globalen Probleme des Anthropozins angese-
hen. Zudem gehen mit dem Klimawandel auch an-
dere grofde globale Umweltprobleme wie Wiis-
tenbildung, Trockenheit, Hochwasser, Stiirme
oder Verlust an biologischer Vielfalt einher. Kli-
maschutz ist daher ein vordringliches Politikziel,
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler
Ebene. Etablierte Produktionsprozesse und ge-
wohnte Verhaltensmuster aus allen Lebensberei-
chen werden vor dem Hintergrund des Klima-
wandels in Frage gestellt. Betroffen davon sind
zum Beispiel unsere Mobilitdt, der Energiever-
brauch im Bereich Wohnen, die Versorgung ener-
gieintensiver Industrien oder das Ausmaf3 unse-
res privaten Konsums.

Auch Waldbewirtschaftung wird zunehmend aus
dem Blickwinkel des Klimaschutzes betrachtet.
Dabeilassen sich in der 6ffentlichen Auseinander-
setzung iiber den Beitrag von Wald zum Klima-
schutz unterschiedliche Argumentationslinien
beobachten (vgl. z. B. Schulz & Weber-Blaschke
2021): Die eine bezieht sich ausschliefilich auf
den Wald und argumentiert folgerichtig mit einer
moglichst hohen Kohlenstoffspeicherung im
Wald. Eine andere argumentiert iiberwiegend mit
vermiedenen Treibhausgas (THG)-Emissionen
bei der Verwendung von Holz anstelle anderer
Materialien, die mit hoherem Energieaufwand
hergestellt und verarbeitet werden. Eine weitere
versucht, das gesamte System der Nutzung von
Wald zu betrachten und argumentiert entspre-
chend mit den Kohlenstoffspeichern Wald und
Holzprodukte sowie mit den potenziellen Substi-
tutionseffekten. Bei dieser Diskussion wird deut-
lich, wie vielschichtig dieses Thema ist und wie
viele verschiedene Disziplinen und Perspektiven
ineinandergreifen.

Mit der vorliegenden Stellungnahme zielt der
Wissenschaftliche Beirat Waldpolitik (WBW) des
Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Ernah-
rung und Heimat (BMLEH) darauf ab, das kom-
plexe Thema der Klimaschutzleistungen von
Wald und Holznutzung anschaulich darzustellen,
auf wesentliche Punkte bei der Ermittlung der
Klimaschutzleistungen hinzuweisen und Empfeh-
lungen zum Umgang mit diesem Thema zu geben.
Die Stellungnahme versucht bei der Darstellung
des Themas, die Balance zwischen ,so einfach wie
moglich und ,so komplex wie notwendig“ zu
wahren. Mit dieser Stellungnahme sollen der Po-
litik, den Unternehmen sowie der Offentlichkeit
Hilfestellung bei der Interpretation von Informa-
tionen zu Klimaschutzleistungen von Wald und
Holznutzung in Deutschland gegeben werden.

Zur Vermeidung von Missverstindnissen sei
vorab darauf hingewiesen, dass bestehende inter-
nationale Konventionen wie die der Treibhaus-
gas-Berichterstattung oder die Normen der Pro-
dukt-Okobilanzierung in diese Stellungnahme
miteinbezogen wurden. Der WBW gibt mit der
Stellungnahme aber auch Verfahrensvorschlage,
die tiber diese Konventionen und Normen hinaus-
gehen, wenn dies fiir eine sachgerechte Ermitt-
lung der Klimaschutzleistungen von Wald und
Holznutzung erforderlich ist. Der Begriff Klima-
schutzbeitrag bzw. Klimaschutzleistung ist dabei
zundchst nicht wertend, d.h. positiv oder negativ
zu verstehen. Die Klimaschutzleistungen be-
schreiben, inwieweit Klimaschutz durch Wald
und Holznutzung unter verschiedenen Rahmen-
bedingungen erreicht wird, wobei die Ergebnisse
fiir Speicher- und potenzielle Substitutionseffekte
durch bestimmte Entwicklungen oder Steue-
rungsmafinahmen (im Vergleich zwischen ver-
schiedenen Szenarien) besser oder schlechter
ausfallen kdnnen.



2 Klimaschutzleistung von Wald
und Holznutzung - Definitionen
und Erlauterungen

2.1 Einfluss des konzeptionellen
Rahmens und verschiedener
Einflussfaktoren auf die
Klimaschutzleistung

Vor dem Einstieg in die eigentlichen Teilsysteme
und Mechanismen der Klimaschutzleistung von
Wald und Holznutzung geben wir zunachst einen
Uberblick dariiber, (i) welchen Einfluss der ge-
wahlte konzeptionelle Rahmen auf die ermittelte
Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung
hat und (ii) von welchen natiirlichen, wirtschaft-

Technische und
gesellschaftliche
Rahmenbedingungen

Waldbewirtschaftung

lichen, technischen und gesellschaftlichen Ein-
flussfaktoren diese Klimaschutzleistung vor al-
lem abhédngig ist (Abb. 1).

Die Klimaschutzleistung von Wald und Holznut-
zung ist danach grundsatzlich davon abhingig,
bis zu welcher Ebene die drei Skalen (1) raumli-
che Skala, (2) zeitliche Skala und (3) Skala der
miteinander agierenden Teilsysteme betrachtet
werden. Es gilt: Je umfassender die Skalen ge-
wahlt werden, desto vollstindiger wird die Kli-
maschutzleistung abgebildet. Eine globale Skala
stellt beispielsweise sicher, dass auch Verlage-
rungseffekte wie z. B. die Verdnderung der Wald-
nutzung im Ausland infolge von Klimaschutzmaf3-
nahmen im Inland und damit deren Klimaschutz-
wirkung einbezogen werden.

Umweltfaktoren

- Klima (v.a. Temperatur,

Nutzungsintensitat Niederschlag)

Einfluss- - Energiesysteme - Baumarten
faktoren (z.B. fossillerneuerbar) - Waldschutz i St?nqm (V'a'..BOden)
- Produktionssysteme - abiotische Stérungen
(z. B. Kreislaufwirtschaft) Holznutzung (z. B. Trockenheit, Sturm)
- Verbraucherverhalten - Verwendungsart { Plotsche Storungen
(z. B. Suffizienz) - Produktlebensdauer (z. B. Borkenkafer, Pilze)
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Abb. 1: Bedeutung des konzeptionellen Rahmens und verschiedener Einflussfaktoren auf die Klimaschutzleistung
von Wald und Holznutzung; Bestand und Betrieb kénnen hinsichtlich des Waldspeichers analysiert werden; diese
Ebenen konnen aber meist keinen Holzmarkt und damit keine Effekte hinsichtlich Substitution oder Holzproduk-

tespeicher abbilden.



Eine langfristige zeitliche Skala gewahrleistet,
dass die mit der Waldwirtschaft untrennbar ver-
bundenen langfristigen Wirkungen, wie z. B. die
Emissionen aus der natlirlichen Zersetzung von
abgestorbenem Holz, sowie die langfristigen wirt-
schaftlichen, technischen und gesellschaftlichen
Entwicklungen beriicksichtigt werden. Die Be-
riicksichtigung aller drei Teilsysteme stellt zu-
letzt sicher, dass nicht nur die Speicherung von
Kohlenstoff in Wald und Holzprodukten, sondern
auch alle verbundenen Treibhausgas-Emissionen
in anderen Sektoren durch die Wahl von Holz an-
stelle anderer Materialien erfasst werden. Auch
hier gilt, dass eine moglichst umfassende Betrach-
tung aller betroffenen Sektoren zu einer mog-
lichst umfassenden Abbildung der Klimaschutz-
leistung fiihrt. Wenn Untersuchungen auf kleine-
rer rdumlicher Skala, fiir kiirzere Zeitrdume oder
nur fiir Teilsysteme und einzelne Sektoren vorge-
nommen werden, sollte auf diese Einschrankun-
gen im Untersuchungsrahmen und damit auch in
der Ergebnisinterpretation hingewiesen werden.

Die Klimaschutzleistung von Wald und Holznut-
zung hadngt von einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren ab. Natiirliche Faktoren wie Temperatur und
Niederschlag oder abiotische und biotische Sto-
rungen beeinflussen die Treibhausgasbilanz des
Waldes ebenso wie Art und Intensitdt der Wald-
bewirtschaftung. Von grofder Bedeutung sind
ebenfalls die technischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen. Die zukiinftigen Energie-
systeme bestimmen wesentlich liber den Fortbe-
stand und die Hohe der Substitutionswirkungen.
Bei vollstindig emissionsfreier Energieversor-
gung, wie im Klimaschutzgesetz Deutschlands fiir
das Jahr 2045 gefordert, entfallen entsprechend
sowohl stoffliche als auch energetische Substitu-
tionseffekte, die bisher auf der geringeren Ener-
gieintensitdt der Holzprodukteherstellung oder
der Substitution fossiler Energietrager basieren.
Stoffliche Substitutionseffekte, die sich aus pro-
zessbedingten CO2-Emissionen wie beispiels-
weise bei der Zementherstellung ergeben, sind
hiervon nicht betroffen. Auch Anderungen der

Produktionssysteme und des Verbraucherverhal-
tens haben Einfluss auf die Klimaschutzleistung
von Wald und Holznutzung. Eine verstirkte
Kreislaufwirtschaft verlangert die stoffliche Nut-
zung von Holz und dadurch die (biogene) Kohlen-
stoffspeicherung in diesen Produkten bzw. Mate-
rialien und zogert die Freisetzung von biogenem
CO; aus der energetischen Holznutzung hinaus
(siehe Glossar 1 und 2, Anhang). Ein starker an
Suffizienz orientiertes Verhalten der Bevolkerung
wiirde, ceteris paribus, dazu fiihren, dass nicht
nur weniger Holzprodukte, sondern weniger Pro-
dukte insgesamt verbraucht wiirden. Das konnte
dazu fiihren, dass weniger Nicht-Holz-Produkte
mit hoheren Emissionen ersetzt werden, was
zwar die Substitutionseffekte verringern wiirde,
aber gleichzeitig auch die Gesamtemissionen.

Auf alle diese Punkte wird im Weiteren noch na-
her eingegangen. Wichtig ist an dieser Stelle her-
auszustellen, dass die Klimaschutzleistung von
Wald und Holznutzung immer nur fiir eine be-
stimmte Konstellation von Einflussfaktoren und
Annahmen iiber deren Entwicklung ermittelt
werden kann. Das Ergebnis ist dementsprechend
der Beitrag von Wald und Holznutzung unter den
konkreten Annahmen tiiber die Einflussfaktoren
und deren Entwicklung. Abschitzungen der Kli-
maschutzleistung unterliegen den Unsicherhei-
ten in allen Annahmen tiiber die relevanten Ein-
flussfaktoren an sich und iiber deren Wirkung.

2.2 Teilsysteme der
Klimaschutzleistung

Die hier diskutierten, grundlegenden Klima-
schutz-Wirkmechanismen zur Minderung des
anthropogen verursachten Klimawandels umfas-
sen (1) Senkenleistungen sowie (2) THG-
Emissionsvermeidungen.

Wald und Holznutzung kénnen zu beiden Wirk-
mechanismen beitragen (siehe Abb. 2), wenn

(1a) eine Netto-Erhohung des Waldspeichers aus
der Differenz der Aufnahme von Treibhausgasen



(insbesondere CO;) aus der Atmosphare in Wald-
kompartimente und deren Abgabe vorliegt (Spei-
cherfunktion),

(1b) eine Netto-Erhohung des Holzproduktespei-
chers aus der Differenz des Zu- und Abflusses von
Holzprodukten vorliegt (Speicherfunktion),

(2) Treibhausgas-Emissionen, insbesondere von
fossil-basiertem Kohlenstoffdioxid (CO2, fossil), auf-
grund der Verwendung von Holz anstelle von an-
deren, energie-intensiver hergestellten Materia-
lien oder anstelle von fossilen Energietragern
vermieden werden konnen (Substitutionspoten-
zial).

Fiir die Bestimmung dieser Verdnderungen bei
(1a, 1b) und (2) muss zuvor immer definiert wer-
den, gegentliber welcher Referenz diese stattfin-
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det, z. B. gegeniiber einem Status Quo, einer be-
stimmten Referenzperiode, einem ,business-as-
usual“-Szenario oder anderen Referenzszenarien.

Beide Wirkmechanismen werden in den folgen-
den Kapiteln 2.2 und 2.3 naher erldutert. Es sei
darauf hingewiesen, dass neben CO; auch weitere
relevante Treibhausgase wie Methan (CH4) und
Lachgas (N20) beriicksichtigt werden miissen. Sie
koénnen vom Waldboden als Teil der Biosphare
sowohl aufgenommen als auch abgegeben wer-
den (Abb. 2 links) und entstehen ebenfalls bei in-
dustriellen Prozessen (Abb. 2, rechts). Verwen-
dete Begrifflichkeiten im Text sowie in den Abbil-
dungen und Tabellen werden in Glossar 1 und
Glossar 2 im Anhang gemaf$ Definitionen in Fach-
literatur und Normen erlautert.
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Abb. 2: Klimaschutz relevante Kohlenstoffspeicher (C) und Treibhausgas (THG)-fliisse (CO2, CH4, N20) von Wald
und Holznutzung und ihre Wechselwirkungen (verdndert und ergdnzt nach Schulz & Weber-Blaschke 2021,

Nabuurs et al. 2015).



Klimarelevante Wirkungen gehen von Waldbo-
den nicht nur durch CO;-, sondern auch durch
N20- und CHs-Produktion oder Aufnahme aus
(Maier et al. 2017). In Boden wird durch die At-
mung von Wurzeln, Mikroorganismen und Ma-
krofauna CO; produziert. Unter aeroben Bedin-
gungen wird ein Teil der organischen Bodensub-
stanz von Mikroben unter Emission von CO; ver-
braucht. Ein anderer Teil der organischen Sub-
stanz im Boden wird stabilisiert und kann dort je
nach Bodeneigenschaften bis zu mehreren hun-
dert oder sogar mehreren tausend Jahren verblei-
ben. Je nachdem welcher Prozess dominiert, kann
der Boden eine Quelle oder auch eine Senke fiir
CO; sein. Methan (CH4) kann je nach Sauerstoff-
verfiigbarkeit in der Bodenluft gleichzeitig an ver-
schiedenen Bodenmikrostandorten produziert
oder verbraucht werden. Unter anaeroben Bedin-
gungen wird CH4 produziert, unter aeroben Be-
dingungen wird CH4 durch mikrobielle Oxidation
zu CO; umgewandelt. Auch bei der Entstehung
von Lachgas (N20) spielt der Wasserhaushalt der
Boden eine grofde Rolle. Bei anaeroben Bedingun-
gen (z. B in wassergesattigten Boden) entsteht
durch Denitrifikation von Nitrat (NO3-) Lachgas
(N20). Das Gleichgewicht zwischen Gesamtpro-
duktion und -verbrauch macht Boden zu einem
Nettoproduzenten oder -verbraucher von CHa
oder N;0. Daher ist die Bodenbeliiftung, die einer-
seits von den natiirlichen Bodeneigenschaften ab-
hangt, aber auch von forstwirtschaftlichen Maf3-
nahmen wie Bodenbefahrung beeinflusst werden
kann, von zentraler Bedeutung.

Neben dem Austausch klimarelevanter Treib-
hausgase beeinflussen Walder auch durch ihre
biophysikalischen Eigenschaften das
(Luyssaert et al. 2014). Landnutzungsanderun-
gen und Verschiebungen der Baumartenzusam-
mensetzung verandern die Albedo, d. h. den An-
teil des von der Erdoberfldche reflektierten Son-
nenlichts. Die Zunahme der Waldbedeckung
(dunkle Oberflache), insbesondere in hohen Brei-
ten mit lang andauernder Schneebedeckung
(helle Oberflache), kann starker zur globalen Er-
warmung beitragen als die mit der Bewaldung

Klima

verbundenen Kohlenstoffsenkeneffekte der Er-
warmung entgegenwirken (Hasler et al. 2024).
Albedo-Unterschiede zwischen Baumarten beein-
flussen auch die Temperaturen an der Kronen-
oberflache. So wurde in Norddeutschland fiir Kie-
fernbestande im Sommer eine 0,6 K hohere Tem-
peratur berechnet im Vergleich zu natiirlich vor-
herrschenden Buchenwaildern (Leuschner et al.
2022). Daneben gibt es auch Kiihlungseffekte, mit
denen Walder durch Evapotranspiration, Wol-
kenbildung und Aerosole das regionale Klima be-
einflussen (Ellison et al. 2024; Smith & Gasser
2022). Auch wenn bereits aktuelle Studien zu Al-
bedo-Effekten vorliegen, z. B. von Hasler et al.
(2024) oder Graf et al. (2023), ist der Wissens-
stand doch noch zu liickenhaft und uneinheitlich,
um diese Klimaschutzeffekte in diesem Gutachten
ausreichend fundiert zu behandeln. Die unter-
schiedlichen klimarelevanten Effekte sollten des-
halb zukiinftig in verbesserten Vegetationsmo-
dellen sowie Landnutzungs- und Forstmanage-
mentszenarien beriicksichtigt werden.

2.3 Kohlenstoffspeicher und deren
Anderungen

Der Wald besteht aus verschiedenen Komparti-
menten, die Kohlenstoff speichern: Die lebende
ober- und unterirdische Biomasse, das abgestor-
bene organische Material (Totholz, Streuauflage,
tote Wurzeln) und der mineralische Waldboden.
Uber die Photosynthese nehmen Pflanzen Koh-
lenstoffdioxid (CO2) aus der Atmosphare auf und
binden dabei den Kohlenstoff (C), vor allem im
Holz (Senke). Durch Absterben der Biomasse
(Mortalitat) werden die Speicher ober- und un-
terirdisches Totholz und Humusauflage sowie
nachfolgend iiber Bioturbation und Verlagerung
mit dem Sickerwasser der Speicher Mineralboden
mit Kohlenstoff beliefert (zeitliche Verlangerung
der Speicherung). Durch Atmung der Organismen
wird der organische Kohlenstoff aus diesen Spei-
chern wieder an die Atmosphéare abgegeben.

Diese Prozesse spielen sich im Austausch zwi-
schen Atmosphare und Biosphéare ab (siehe Abb.
2). Werden die Einbindung von Kohlenstoff in das



Waldokosystem und die Freisetzung aus diesem
System an die Atmosphire ermittelt und davon
noch diejenige Menge an Kohlenstoff abgezogen,
die iiber das geerntete und genutzte Holz den
Wald und damit die Biosphire verlasst, erhalt
man als Saldo die Verdnderung des Kohlen-
stoffspeichers Wald. Ist die Anderung positiv,
wurde also in einem Zeitraum der Kohlenstoff-
speicher erhoht, ist dies ein positiver Beitrag des
Teilsystems Wald zum Klimaschutz.

Infolge der Nutzung der Walder entsteht der Spei-
cher der Holzprodukte, in dem der Kohlenstoff
von Teilen der Biomasse je nach entstandenen
Holzprodukten unterschiedlich lang gespeichert
wird (zeitliche Verlangerung der Speicherung).
Durch die Zersetzung und energetische Nutzung
der Holzprodukte wird der Kohlenstoff wieder
freigesetzt. Bei der Nutzung als Brennholz ge-
schieht dies meist nach wenigen Jahren oder bei
der abschlief}enden Verwertung des Altholzes
nach der stofflichen (Kaskaden-)Nutzung nach
langeren Zeitraumen. Der Holzproduktespeicher
vergrofdert sich, wenn in einem bestimmten Zeit-
raum mehr Holz dem Speicher zugefiihrt wird als
aus dem Speicher entlassen wird (Verbrennung
und Zersetzung), z. B. durch zusatzliche Verwen-
dung von Holz im Gebaudesektor. Bei einer
gleichbleibenden Zufuhr von Holz in den Spei-
cher, wiirde eine Verldngerung der durchschnitt-
lichen Lebensdauer voriibergehend ebenfalls zu
einer Erhohung des Speichers fiihren. Dies stellt
dann rechnerisch eine Senke dar. Der Holzpro-
duktespeicher nimmt selber jedoch keinen Koh-
lenstoff aktiv auf (keine Photosynthese). Verrin-
gert sich jedoch der Holzproduktespeicher, da z.
B. weniger Holzhduser gebaut als riickgebaut
werden und das Altholz energetisch statt weiter
stofflich genutzt wird, wird der Holzprodukte-
speicher zur Quelle.

In der erweiterten gemeinsamen Betrachtung
von Waldspeicher und Holzproduktespeicher ist
eine Klimaschutzleistung dann gegeben, wenn
sich die Speicher Wald und Holzprodukte in der
Summe (netto) vergrofiern.

2.4 Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen (Potenzielle
Substitutionseffekte)

Sind die fossil-basierten Treibhausgas-Emissio-
nen (siehe Glossar 1, Anhang) durch die Holz-Ver-
wendung lber den Lebensweg der Herstellung
und Nutzung niedriger als diejenigen funktions-
gleicher Energietrager oder Produkte aus ande-
ren Materialien, kann tiber die Differenz der THG-
Emissionen das Einsparpotenzial berechnet wer-
den, wenn Holz statt anderer Materialien einge-
setzt wird. Dies wird als potenzieller Substituti-
onseffekt bezeichnet, wobei zwischen potenziel-
len Effekten der Energiesubstitution und der Ma-
terialsubstitution unterschieden wird. Der Begriff
der ,potenziellen Effekte wird verwendet, wenn
Substitutionseffekte zwischen einer definierten
Referenz und Szenarien mit angenommener, al-
ternativer Produktverwendung berechnet wer-
den. Dabei werden die Treibhausgasbilanzen
liber die Methode der Produkt-Okobilanzierung
berechnet (Kap. 3.1.2). Bei dieser Methode wird
die Technosphare, also der ,vom Menschen unter
Anwendung von Technik beeinflusste Lebens-
weg der Produkte analysiert. Bei Holzprodukten
ist dies der Lebensweg von der Forstwirtschaft
tiber die (Holz-)Produktherstellung und -verwen-
dung(en) bis zum Altholz-/Abfallmanagement.
Durch die Forstwirtschaft iiberlappen sich Bio-
sphare (mit Effekten durch natiirliche Ablaufe im
Wald) und Technosphédre (mit Effekten durch
menschliche Eingriffe in den Wald) (Abb. 2).



2.5 Treibhausgas-Emissionen in der
Klimaberichterstattung

Alle Lander sind im Rahmen der internationalen
Klimapolitik (United Nations Framework Con-
vention on Climate Change - UNFCCC) verpflich-
tet, jahrlich Emissionen und Speicherung von
Treibhausgasen fiir den Sektor ,Landnutzung,
Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft"
(LULUCF) zu berichten. Fiir die Lander innerhalb
der EU wird die Treibhausgasberichterstattung
nach internen Regeln der EU auf Grundlage der
international vereinbarten Verpflichtungen vor-
genommen.

In nationalen Berichten, wie bei der deutschen
Klimaberichterstattung, werden Emissionen von
Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und Lach-
gas (N20) im LULUCF Sektor in den Landnut-
zungskategorien Wald, Ackerland, Griinland,
Feuchtgebiete, Siedlungen und Sonstiges Land
liber die Anderung der Kohlenstoffspeicher in or-
ganischen und mineralischen Bboden, ober- und
unterirdischer Biomasse sowie Totholz und Streu
inventarisiert (Gensior et al. 2025). Aufderdem
wird die verzogerte Freisetzung von biogenen
CO2-Emissionen iiber den Kohlenstoffspeicher in
Holzprodukten erfasst. Dazu wird die durch-
schnittliche Nutzungsdauer unterschiedlicher
Holzprodukte beriicksichtigt.

Die Treibhausgasemissionen des LULUCF-
Sektors in Deutschland sind in Abbildung 3 dar-
gestellt (Gensior et al. 2025).

Hierbei werden fiir den Bereich ,Forestry - Forst-
wirtschaft” die Kategorien Wald und Holzpro-
dukte betrachtet, die auf Grundlage der aktuellen
Ergebnisse der Bundeswaldinventur 4 (BMEL
2024) neu bilanziert wurden. Der Wald ist in den
letzten 5 Jahren 2018-2023 aufgrund der Ab-
nahme der Biomassevorrite zu einer Quelle von
Treibhausgasen geworden, der Holzprodukte-
speicher fungiert nach wie vor als Senke.

Der Substitutionseffekt durch die Nutzung von
Holz taucht in der Klimaberichterstattung nach
UNFCCC nicht direkt auf. Es werden nur die tat-
sachlichen THG-Emissionen im LULUCF-Sektor
berichtet. Sind aber durch Energie- und Materi-
alsubstitution in einem Jahr tatsachlich THG-
Emissionen vermieden worden, schlagt sich das
in niedrigeren Treibhausgasemissionen in ande-
ren Sektoren nieder, vor allem in den Sektoren
Energie und Industrie. Indirekt wirkt der Substi-
tutionseffekt dadurch auf die Hohe der gesamten
Treibhausgasemissionen eines Landes. Aller-
dings ist diese tatsdchliche Einsparung nicht ein-
fach zu berechnen. Bei der Energieerzeugung
kann basierend auf Statistiken bzw. Umfragen der
Wechsel von einem fossil-basierten Energietra-
ger zu Energieholz in einem Jahr annahernd nach-
vollzogen werden. Hinsichtlich der stofflichen
Nutzung ist es schwieriger, da meistens nur ver-
mutet werden kann, was substituiert worden sein
konnte.
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Abb. 3: Zeitreihe der jihrlichen Treibhausgasemissionen (Summe aus CO2, CH4 und N20 in Mio. CO2-Aquivalenten)
im LULUCF-Sektor seit 1990, unterschieden nach Landnutzungskategorien; positiv (Balkensegmente oberhalb der
Nulllinie): Quelle; negativ (Balkensegmente unterhalb der Nulllinie): Senke (Gensior et al. 2025). Der sprunghafte
Wechsel des Waldes von einer Senke zu einer Quelle nach 2017 ist auf die Inventurperioden zurtickzufiihren. Zwi-
schen der Kohlenstoffinventur 2017 und der Bundeswaldinventur 2022 kam es aufgrund der massiven Waldschd-
den zu einem signifikanten Riickgang der Biomassevorrdte (BMEL 2024).

2.6 Umfassende Betrachtung der
Klimaschutzleistung

Abbildung 2 zeigt, dass sich die Prozesse der Kli-
maschutz-Wirkmechanismen in den Teilsyste-
men Wald- und Holzproduktespeicher sowie po-
tenzielle Substitution gegenseitig beeinflussen.
Wenn im Wald weniger genutzt wird, kann (je
nach Ausgangslage) mehr Vorrat aufgebaut und
damit Kohlenstoff aus atmospharischem CO; in
Biomasse gespeichert werden. Damit steht aber
weniger Holz fiir die Nutzung zur Verfligung. Es
wird weder der Holzproduktespeicher aufgebaut,
noch werden andere Materialien substituiert,
wodurch Treibhausgase eingespart
konnten. Wird im Gegensatz dazu mehr Holz ge-
nutzt, sinkt der Kohlenstoffvorrat in der Bio-
masse des Waldes (der Wald kann zur C-Quelle
werden), dafiir kann mehr Kohlenstoff in

werden

Holzprodukten gespeichert und es konnen mehr
Nicht-Holzprodukte substituiert werden. Fiir die
Berechnung der Klimaschutzleistung muss also
analysiert werden, wie diese Teilsysteme quanti-
tativ zusammenhdngen und in welcher Hohe sie
sich ergdnzen oder kompensieren (siehe z.B. Ta-
verna et al. 2007 und Werner et al. 2023 fiir die
Schweiz).

Daraus lasst sich ableiten, dass die Klimaschutz-
leistung des Gesamtsystems Wald und Holznut-
zung einer Region, z. B. Deutschland, grundsatz-
lich nur aus der Zusammenschau der beschriebe-
nen Teilsysteme quantifiziert werden kann, d. h.
der Dynamik (1) der Kohlenstoffspeicherung im
Wald, (2) der Kohlenstoffspeicherung in Holzpro-
dukten sowie (3) der potenziellen Substitutions-
effekte durch Holznutzung. Eine Interpretation
der Klimaschutzleistung eines einzelnen dieser
genannten Teilsysteme ist nicht zielfiihrend fiir



Rickschliisse auf das Gesamtsystem. Denn aus
den oben genannten Erlduterungen wird ersicht-
lich, dass zur Interpretation von Klimaschutzleis-
tungen von Wald und Holznutzung Speicheref-
fekte nicht ohne potenzielle Substitutionseffekte
betrachtet werden kénnen, und potenzielle Sub-
stitutionseffekte nicht ohne Einbeziehung von
Anderungen im Wald bzw. der Holzproduktespei-
cher.

Waldspeicher und Holzproduktespeicher bezie-
hen sich auf eine rdaumliche Skala. Beim Wald
konnte dies je nach Zielsetzung ein Waldbestand,
der Forstbetrieb, und Wald auf regionaler, natio-
naler oder internationaler Ebene sein. Hinsicht-
lich der Holzproduktespeicher sind demgegen-
iber die Mirkte zu betrachten, die nicht nur
raumliche, sondern auch sektorale Grenzen (z. B.
Bau-, Mdbel-, Verpackungssektor u. a.) aufweisen
konnen. Fiir eine umfassende Betrachtung sind
dabei nicht nur die Holzprodukte innerhalb des
Systems zu betrachten,
porte/Beziige und Exporte/Lieferungen, um
mogliche Leakage-Effekte identifizieren zu kon-
nen (siehe Kapitel 2.1).

sondern auch Im-

Die Speicher- und Substitutionseffekte sind zeitli-
chen Entwicklungen unterworfen, die fiir Zu-
kunftsanalysen in Szenarien abgebildet werden,
die zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Zeit-
raumen differenzieren sollten. Aufgrund der in
vielen Fillen langen Zeitspannen sowohl bei der
Waldentwicklung als auch bei den Produktle-
benswegen ist es fiir eine konsistente Betrach-
tung erforderlich, einerseits die natiirliche Zer-
setzung von abgestorbener Biomasse und Holz im
Wald,
Holzprodukten miteinzubeziehen.

andererseits die Lebensdauern von



3 Methoden zur Ermittlung der
Klimaschutzleistung von Wald
und Holznutzung

3.1 Stand des Wissens zu
methodischen Ansitzen

3.1.1 Ermittlung der C-Speicher im Wald
und in Holzprodukten

Die Waldspeicher und ihre Anderungen sind {iber
Messungen (retrospektiv) und Modellierungen
(prospektiv) quantifizierbar. Fiir die Messung der
Speicher Biomasse und Totholz werden in der Re-
gel Daten forstlicher Inventuren verwendet. Das
kann betriebsweise iiber Forstbetriebsinventu-
ren erfolgen oder fiir ganze Regionen, wie fiir
Deutschland durch die Bundeswaldinventur, die
alle 10 Jahre stattfindet, und die Kohlenstoffin-
ventur, die zeitlich versetzt in der Mitte der In-
venturperiode der Bundeswaldinventur stattfin-
det (BMEL 2024). Darauf aufbauend werden
Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodel-
lierungen (WEHAM) fiir Deutschland durchge-
fithrt (z. B. Oehmichen et al. 2018). Sie erlauben
die Abschatzung der C-Speicher auch jenseits der
letztverfiigbaren Inventuren (z.B. Wellbrock et
al. 2014). Weitere Modellierungs-Tools wie z. B.
der Waldwachstumssimulator SILVA (Pretzsch et
al. 2002, Schwaiger et al. 2019), das Forstbetrieb-
liche Simulationsmodell Forest Economic Simula-
tion Model (FESIM) (z. B. Rosenkranz et al. 2023)
oder das Waldlandschaftsmodell iLand (Rammer
et al. 2024), finden neben WEHAM ebenfalls An-
wendung zur Abschitzung von C-Speicherande-
rungen der oberirdischen Biomasse im Wald.

Die Ermittlung der Anderungen des Waldboden-
speichers erfolgt in Deutschland iiber die periodi-
sche Bodenzustandserhebung im Wald, die in den
Jahren 2022-2024 zum dritten Mal durchgefiihrt
wird (Thiinen 2024). Zur Abschatzung von Veran-
derungen im Zuge der Waldentwicklung werden
von einigen Waldsimulationsmodellen Bodenmo-
dule verwendet, z.B. Carbon Budget Model (CBM-
CFS3; Pilli et al. 2017), oder als separates Modell
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gekoppelt, z. B. Yasso fiir die Projektion der Hu-
musauflage (Liski et al. 2005, Hernandez et al.
2017).

Das FABio-Waldmodell kombiniert die Modellie-
rungen von Wald- und Holzproduktespeicher.
Das Simulationsmodell beschreibt Biomassepro-
duktion und Nutzung in der Land- und Forstwirt-
schaft und deren Auswirkungen auf bestimmte
Umweltindikatoren. FABio integriert verschie-
dene Teilmodelle vom Wald bis zum Holzpro-
dukt: ein Einzelbaumwachstumsmodell auf Basis
der Daten der Bundeswaldinventur (BWI), ein
Einwuchs-, ein Mortalitits- und ein Totholzmo-
dell], ein Bodenkohlenstoffmodell sowie ein Holz-
sortierungs- und Holzproduktemodell (Bottcher
etal. 2018).

Fiur die Berechnung der Klimaleistungen der
Waldbewirtschaftung und Holzverwendung in
der Schweiz wurde das Management-Szenario-Si-
mulationsmodell MASSIMO verwendet, das die
Waldentwicklung auf Basis des Schweizer Lan-
desforstinventars simuliert (sieche Werner et al.
2023). Das European Forest Information SCENa-
rio Space Model 1.0 (EFISCEN-Space, Schelhaas
2022) ist ein raumlich und zeitlich hochaufgelds-
tes Waldmodell, das die Waldressourcen der Eu-
ropdischen Region auf Basis der nationalen
Waldinventuren hinsichtlich der zukiinftigen Ent-
wicklungen projektieren kann. Es wurde erstellt,
um beispielsweise Szenarien hinsichtlich nach-
haltigem Forstmanagement, Waldflachen- oder
Waldwachstumsanderungen aufgrund des Klima-
wandels, zukiinftigen Holzproduktionsmdglich-
keiten sowie Zielkonflikte zwischen Walddkosys-
temleistungen und Kohlenstoffbilanzen unter un-
terschiedlichen Bewirtschaftungsweisen model-
lieren zu kénnen.

Ein weiteres Modell, das fiir globale und regionale
Studien zur Berechnung von C-Speichern der
Landnutzung entwickelt (Smith et al. 2001) und
auch bereits fiir Bayern, Deutschland und Europa
(Krause et al. 2020, Gregor et al. 2024) angewen-
det wurde, ist das Prozess-basierte Vegetations-
modell LP]-GUESS (Lund-Potsdam-Jena General
Ecosystem Simulator).



Nicht alle relevanten Prozesse sind und konnen in
Waldsimulationsmodellen abgebildet werden. Es
gibt grofie Unterschiede zwischen alternativen
Modellansatzen, die sich auf die Realitdtsnahe
z.B. von Bewirtschaftungseffekten, natiirlichen
Storungen oder klimatischen Extremereignissen
auswirken (Mahnken et al. 2022).

Die Verdnderung der Holzproduktespeicher kann
grundsatzlich liber zwei verschiedene Wege er-
mittelt werden: 1) iber die Erfassung der
Holzproduktespeicher zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten und die Ermittlung der Differenz
oder 2) iiber den Saldo der Zufliisse zum Holzpro-
duktespeicher und Abfliisse aus ihm. Zudem sind
verschiedene Ansatze zur Erfassung der Kohlen-
stoffspeicherwirkung entwickelt worden, die sich
insbesondere durch Systemgrenzen unterschei-
den und hinsichtlich der Beitragswirkung und An-
rechnung einem politischen Diskurs unterliegen
(Nabuurs & Sikkema 1998, Riiter 2017).

Oft verwendete Ansidtze sind der Stock-Change
Approach (Bestandsidnderungsansatz) und der
Production Approach (Produktionsansatz) (IPCC
2006). Beim Stock-Change Approach ist entschei-
dend, wo bzw. in welchem Land oder in welcher
Region die Holzprodukte in Gebrauch sind. Dabei
werden Exporte als Emissionen betrachtet und
vom Speicher abgezogen, wiahrend Importe dem
Holzproduktespeicher zugerechnet werden. Die-
ser Ansatz beriicksichtigt somit die Anderung des
Holzproduktespeichers direkt in einem Land
oder einer Region. Beim Production Approach da-
gegen werden einem Land oder einer Region die
Menge Holz, die dort produziert wird, einschlief3-
lich der Exporte angerechnet, Importe werden
dagegen nicht berticksichtigt.

Fiir eine Abschatzung des Beitrags der stofflichen
Nutzung von Holz im Rahmen internationaler
Verpflichtungen zur Treibhausgasberichterstat-
tung (UN und EU) hat Riiter (2017) den WoodCar-
bonMonitor entwickelt, der mit Flussgrofien ar-
beitet, welche die Anderungen der Kohlen-
stoffspeicherwirkung in Holzprodukten auf Basis
der statistischen Daten zu Produktion und Au-
Benhandel sowie der Informationen zu Nutzungs
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dauern abschatzt. Die Verkniipfung eines solchen
Modells mit Modellen zur Abschiatzung der Aus-
wirkungen unterschiedlicher Waldbewirtschaf-
tungsregime erlaubt die Berechnung der bioge-
nen Kohlenstoffspeicher eines Landes insgesamt.
Auch auf Okobilanzergebnissen aufbauende Sub-
stitutionseffekte konnten an das Modell gekop-
pelt werden.

3.1.2 Ermittlung von potenziellen
Substitutionseffekten

Das Thema der Substitution wird in dieser Stel-
lungnahme ausfiihrlicher betrachtet. Grund dafiir
ist, dass vermiedene Emissionen durch Substitu-
tion nicht messbar sind und daher nur auf Grund-
lage von Annahmen iiber die Gliter, die substitu-
iert werden konnten, berechnet werden kénnen.
Dieser Umstand fithrt dazu, dass errechnete Sub-
stitutionseffekte in der politischen Diskussion oft
zu optimistisch und allgemeingiiltig verwendet
werden und dadurch zu Uberschitzungen fiihren.
Im Folgenden finden sich daher detailliertere In-
formationen zur Verbesserung des Verstdandnis-
ses.

Produkt-Umweltbewertung auf Basis von
Okobilanzen

Substitutionsfaktoren werden auf Basis von Pro-
dukt-Okobilanzen ermittelt. Die grundsitzliche
Vorgehensweise einer Okobilanz wurde in den
1990er Jahren entwickelt und mit den Normen
DIN EN ISO 14040:2021/14044:2021 vereinheit-
licht, um funktionsgleiche Produkte aus unter-
schiedlichen Materialien und Herstellungswegen
hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen tiber den ge-
samten Lebensweg vergleichen zu kénnen. Diese
Produkt-Okobilanzierung (engl. Product Life Cycle
Assessment) analysiert, wie hoch die Umweltwir-
kung eines Produktes ist, und wird als Attributio-
nal Life Cycle Assessment (LCA) (Eigenschaftszu-
schreibende Okobilanzierung) bezeichnet (wei-
terfihrende Informationen, siehe z. B. Curran
2017). Ein weiterer LCA Ansatz ist die Consequen-
tial LCA (Folgenabbildende Okobilanzierung)
(ohne Normerstellung) (Weidema et al. 2009), die



auch Konsequenzen, d. h. Umweltwirkungen au-
erhalb der Systemgrenzen beriicksichtigt, die
durch Produktentscheidungen (z. B. mehr Nach-
frage nach einem bestimmten (umweltfreundli-
chen) Produkt anstelle des anderen) herbeige-
fiihrt werden konnen (weiterfithrende Informati-
B. Curran 2017,

onen siehe z. siehe auch

Kap. 3.2.5).

Fiir Bauprodukte und Gebdaude wurden basierend
auf DIN EN ISO 14040:2021/14044:2021 spezifi-
sche internationale Normen hinsichtlich der Be-
rechnung von Umweltwirkungen entwickelt, um
die sich seit den 1990er weltweit entwickelnden
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir den Bau-
bereich zu harmonisieren. Der Baubereich ist der
grofite Verwendungsbereich von Holzprodukten
im engeren Sinn, d. h. ohne Papierprodukte. Sein
Anteil liegt in den letzten Jahren konstant bei ca.
50 % (54 % bei Mantau & Bilitewski 2010; 48 %
bei Bosch et al. 2015; 49 % bei Glasenapp et al.
2017; 53 % bei Pfeifer et al. 2023). Im Bausektor
wird auch ein grofdes Potenzial gesehen, mit Holz
als Material fiir Bauprodukte Treibhausgase ein-
zusparen (Churkina et al. 2020).

Drei fiir den Bausektor relevante Normen werden
nachfolgend beschrieben.

e Die DIN EN 15804:2022 (S. 7) ,liefert grundle-
gende Produktkategorieregeln (PCR) fiir Typ III
Umweltdeklarationen fiir Bauprodukte und
Bauleistungen aller Art”, um die harmonisierte
Bereitstellung von Umweltinformationen ge-
maf Okobilanz 14040/14044 sicher zu stellen.
In die verbindliche Datenbasis des Bewertungs-
systems Nachhaltiges Bauen (BNB) ,Okobau-
dat“ werden Datensétze fiir die relevanten Bau-
produkte konform zu dieser DIN EN 15804 be-
reitgestellt (BMWSB 2025).

e Die DIN EN 16485:2014 (S. 5) ,liefert allge-
meine Produktkategorieregeln (PCR) fir Typ
[II-Umweltdeklarationen fiir Produkte aus Holz
und Holzwerkstoffen zur Verwendung in Bau-
werken und die damit zusammenhédngenden
Bauverfahren und Dienstleistungen®. Sie er-
ganzt damit die in DIN EN 15804:2022 festge-
legten Grundregeln. Besondere Aspekte bei Holz
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sind seine biogene Natur, seine Erneuerbarkeit
und seine potenzielle Kohlenstoffneutralitit, so
dass in dieser Norm die Systemgrenze zwischen
dem natiirlichen System und dem untersuchten
Produktsystem festgelegt wird.

e Die DIN EN 15978:2012 hat das Ziel, Berech-
nungsregeln fiir die Bewertung der umweltbe-
zogenen Qualitdt (Umweltleistung) von neuen
und bereits bestehenden Gebduden zur Verfii-
gung zu stellen. Ein valider Vergleich kann ndm-
lich nur bei funktionsgleichen Produkten unter-
nommen werden, weshalb der eigentliche Be-
wertungsgegenstand im Bauwesen nicht das
Bauprodukt, sondern das Gebaude ist.

Fir andere Verwendungszwecke von Holz, wie
Mobel, Verpackungen, Textilien, Papier, Chemie,
Energie gibt es auRer den grundlegenden Okobi-
lanz-Normen DIN EN ISO 14040:2021/14044:
2021 keine produktspezifischen Normen wie im
Bauwesen. Teilweise sind aber fiir eine moglichst
harmonisierte Vorgehensweise Leitfiden oder
wissenschaftliche Artikel entstanden, die oftmals
die Vorgehensweise und den Ansatz der Modula-
ritdt der DIN EN 15804 (d. h. der systematischen
Beriicksichtigung und transparenten Darstellung
von Prozessmodulen des Lebenswegs) auf Okobi-
lanzierungen von beispielsweise Mobeln (z. B.
Wenker 2015) oder Energie (z.B. Wolf et al.
2016a) tibertragen. Fiir sich entwickelnde, neue,
innovative Produkte (z. B. Plattformchemikalien,
Lignin-basierte Produkte aus Bioraffinerien) gibt
es inzwischen immer mehr Okobilanzstudien, die
aber aufgrund sehr unterschiedlicher Prozess-
wege, mehrerer gleichzeitig entstehender Pro-
dukte (Multi-Outputs), schwieriger Datenerhe-
bung,
und Zukunftsszenarien nicht direkt vergleichbar
sind (Hurmekoski et al. 2022; z. B. Sander-Titge-
meyer et al. 2023).

unterschiedlicher Rahmenbedingungen

Fiir die Systemgrenze zwischen dem natiirlichen
System (Biosphdre) und dem untersuchten Pro-
duktsystem (Technosphare) (s. Kap. 2.4) wird in
DIN EN 16485:2014 festgelegt, dass bei Holz, das
aus dem natiirlichen System in das Produktsys-
tem eintritt, der Energiegehalt und der biogene



Kohlenstoffgehalt als Werkstoffeigenschaften gel-  was bilanztechnisch 0 und somit ,,neutral” ergibt
ten. Damit zahlt der Eintritt des Kohlenstoffs in  (Abb. 4).
das Produktsystem mit -1 und der Austritt als +1,
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Abb. 4: Vereinfachtes Beispiel von vergleichbaren Lebenszyklen funktionsgleicher Holz- und Nicht-Holz-Gebdude
mit zeitlich differenzierten C02- und THG-Emissionen (auf Basis von Wegener et al 2010,
DIN EN 16485:2014, DIN EN 15804:2022); unter Voraussetzung einer nachhaltigen Forstwirtschaft tritt bei
Holzprodukten biogener Kohlenstoff (biogenes C) mit dem Rohstoff Holz zu Beginn in den Lebenszyklus mit -1 ein
und am Ende mit +1 hinaus entweder in ein neues Produktsystem zur weiteren stofflichen Nutzung (Kaskadennut-
zung) oder durch Verbrennung als biogenes COZ2 in die Atmosphdre, was als ,,biogene Kohlenstoffneutralitdit” be-
zeichnet wird; fossiles CO2 wird emittiert bei Prozessen, die fossile Energietrdger verbrauchen.

Hinsichtlich der biogenen COz-Emissionen im Zu- Dabei wird unterstellt, ,dass die zeitweilige Ab-
sammenhang mit dem Kohlenstoff (C) im Holz, nahme des Kohlenstoffvorkommens im Wald durch
wird bei Norm-konformen Okobilanzen fiir Holzernte an einer Stelle und durch die Zunahme
Holzprodukte aus deutscher und europdischer des Kohlenstoffvorkommens an anderen Stellen,
Forstwirtschaftin der Regel von der so genannten die bei nachhaltiger Forstwirtschaft gemeinsam
biogenen Kohlenstoffneutralitit ausgegangen. das Waldgebiet bilden, kompensiert wird.” Zudem
DIN EN 16485:2014 (S. 11) merkt weiterhin an, geht DIN EN 16485:2014 (S. 12) davon aus, dass
dass ,[sich] aus dem fundamentalen Grundsatz der  ,Gegenwidrtig [...] alle grofsen Holz produzierenden
nachhaltigen Forstwirtschaft, die Produktions- Ldnder Europas iiber zunehmende Kohlenstoffvor-
funktion des Waldes zu bewahren, [...] ergibt, dass kommen im Wald gemdfs Art. 3.4 des Kyoto-Proto-
Kohlenstoffvorkommen bei nachhaltiger Forst- kolls“ [berichten], was fiir Deutschland gemaf3
wirtschaft insgesamt als gleichbleibend (oder zu- den aktuellen Ergebnissen der BWI 4 (BMEL
nehmend) angesehen werden kénnen”. 2024) nicht mehr grundsatzlich angenommen

werden kann. Ist gemaf3 DIN EN 16485:2014 be-

kannt, dass die Herkunft des Holzes aus einer
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Forstwirtschaft mit nicht-nachhaltiger Holznut-
zung stammt (d. h. die mit der Ernte des Holzes
verbundene, zeitweilige Abnahme des C-Spei-
chers nimmt nicht durch Nachwachsen wieder
zu), wird die Einbindung mit ,,0“ gewertet, so dass
in Summe das biogene CO; als Emission bestehen
bleibt und als Umweltbelastung beriicksichtigt
wird. Dabei ist allerdings nicht klar definiert,
wann dieser Fall eintritt, ob beispielsweise nur
ein Raubbau oder bereits ein Vorratsriickgang
aufgrund von Schadereignissen oder Waldumbau
dazugehoren. Hinsichtlich des Klimaschutzes ist
es zudem wichtig, dass die emittierten CO-
Mengen bei der Holzverbrennung (direkt oder als
letzte Stufe der Kaskadennutzung) zeitnah wie-
der durch Holzzuwachs im Wald gebunden wer-
den (prospektive Perspektive). Die unterschiedli-
chen Perspektiven kénnen bei einer zeitlich-dy-
namischen Betrachtung zu unterschiedlichen Er-
gebnissen fiithren (z.B. Levasseur et al. 2013,
Hoxha et al. 2020). So wird ersichtlich, dass Pro-
dukt-Okobilanz-Informationen konsistent mit
Anderungen von Wald- und Holzspeicher auf hé-
herer Skalenebene (Region, Land) kombiniert
werden miissen.

Substitutionsfaktoren fiir die
Wirkungskategorie Klimawandel

Die Wirkungskategorie ,Klimawandel“ in Okobi-
lanzen wird durch das sogenannte Treibhauspo-
tenzial (THP) (Global Warming Potential (GWP))
abgebildet. Dabei werden die iiber den Lebens-
weg entstandenen klimawirksamen Treibhaus-
gasemissionen, z. B. CO2, CH4, N3O etc., ermittelt.
Das Treibhauspotenzial gibt den relativen Beitrag
eines Treibhausgases zur Erderwarmung iiber ei-
nen bestimmten Zeitraum an. In Okobilanzen
(wie auch in der Treibhausgasberichterstattung)
wird dafiir der Zeithorizont 100 Jahre verwendet
(GWP1qp). Diese Charakterisierungsfaktoren sind
in den Okobilanz-Softwares hinterlegt. Methan
(CH4) beispielsweise trigt nach seiner Freiset-
zung in den ersten 100 Jahren gemaf3 IPCC (2021)
27,9-mal mehr zum Treibhauseffekt bei als Koh-
lenstoffdioxid (CO2). Der Charakterisierungs-

faktor GWPio0 betrdgt somit 27,9 kg CO»-
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Aquivalente/kg CH, (siehe Glossar 2, Anhang). Al-
lerdings sind Charakterisierungsfaktoren hin-
sichtlich der Zeithorizonten-Wahl sehr sensitiv
(Smith & Gasser 2022). Das kurzlebige Treibhaus-
gas CHi (atmosphdrische
11 Jahre) hat beispielsweise fiir einen Zeithori-
zont von 20 Jahren ein GWPy von 81, das 10-fa-
che gegeniiber dem GWPsqo von 8 (Zeithorizont
500 Jahre). Zudem werden kurzlebige Treibhaus-
gase und sog. ,black carbon“ im Feinstaub (Albe-
doeffekt) oft hinsichtlich der Klimawirkungen
vernachlassigt. Die Ermittlung ihrer Charakteri-
sierungsfaktoren sind mit grof3en Unsicherheiten
behaftet, da sowohl indirekte (z.B. Wolkenbil-
dung, Ozonschichtzerstorung) als auch wechsel-
seitige Effekte von Treibhausgasen (Anderung
der atmosphérischen Lebensdauern) die Klima-
wirkungen beeinflussen (Smith & Gasser 2022).

Lebensdauer ca.

Mit dem GWP bezogen auf COz-Aquivalente be-
steht fiir alle betrachteten klimawirksamen Gase
eine einheitliche Einheit, so dass diese in Okobi-
lanzen tber den Lebensweg zu einem Gesamt-In-
dikatorwert aufaddiert werden koénnen. Durch
diese Zusammenfassung der THG-Emissionen
geht allerdings der zeitliche Aspekt der Wirkung
der Emissionen verloren. Ein dynamischer Ansatz
mit einer Auflésung der Emissionen nach Modu-
len wiirde helfen, kurzfristige, mittelfristige und
langfristige Klimawirkungen abschatzen zu kon-
nen.

Das urspriingliche Ziel von Okobilanzen ist die
Bewertung eines Produktes sowie eines Produkt-
vergleiches iiber den gesamten Lebensweg. Die
aggregierten THG-Emissionen werden deshalb
auf das Produkt mit bestimmten Funktionen als
festgelegte funktionelle Einheit bezogen. Dadurch
kann bewertet werden, welches funktionsgleiche
Produkt im Vergleich mit einem anderen die ge-
ringere Wirkung hinsichtlich Klimawandel hat.
Die Differenz der Ergebnisse im Produktvergleich
stellt die Einsparung dar, wenn das Produkt mit
den geringeren Treibhauseffekten iiber den Le-
bensweg das andere Produkt ersetzt. Diese Diffe-
renz ist dann die Grundlage zur Berechnung des
Substitutionsfaktors (z.B. Taverna et al. 2007,
siehe Glossar 2, Anhang). Im Englischsprachigen



wird sowohl der Begriff ,substitution factor” (z. B.
Leskinen et al. 2018) als auch der Begriff ,dis-
placement factor” (z. B. Sathre & O’Connor 2010,
Riiter et al. 2016) verwendet (Verkerk et al.
2021). Der Begriff ,Substitutionsfaktor wird in
der deutschsprachigen Literatur aber teilweise
auch dafiir verwendet, den Anteil [%] der ersetz-
ten Nichtholz-Produkte eines Marktes durch
Holzprodukte zu beschreiben (z.B. Lauf et al.
2021: z. B. Anteil der fossilen Energietrager, die
durch Holzenergie ersetzt werden). In englisch-
sprachiger Literatur grenzt sich dafiir der Begriff
Jreplacement factor vom ,displacement factor ab
(z. B. Schulte et al. 2022).

Substitutionsfaktoren in Bezug zur Treibhaus-
gaseinsparung werden dabei unterschiedlich de-
finiert und berechnet (mogliche Formeln siehe
Glossar 2, Anhang). Letztendlich ist das Ziel der
Berechnungen, die potenzielle Treibhausgas-Ein-
sparung durch die Substitution von Nicht-Holz-
Produkten durch Holzprodukte zu ermitteln. Der
Substitutionseffekt wird am anschaulichsten als
absolute Differenz , Treibhausgasemissionen des
Holzprodukts minus Treibhausgasemissionen
des Nicht-Holzprodukts“ dargestellt. Sind die
THG-Emissionen des Nicht-Holzproduktes gro-
Rer als die des Holzproduktes erhilt man einen
negativen Wert, der die Einsparung darstellt. Ist
das Ergebnis grofler als Null, geht die Verwen-
dung von Holz mit einer zusatzlichen Belastung
einher. Wird diese Differenz beispielsweise auf
die verwendete Menge an Holz bezogen, entsteht
ein relativer Wert, ein Substitutionsfaktor (siehe
Glossar 2, Anhang).

Spezifische Substitutionsfaktoren, die anhand
von Produkt-Okobilanznormen ermittelt wurden,
sind somit fiir spezifische Vergleiche von funkti-
onsgleichen Produkten hinsichtlich ihrer Klima-
wirkungen wissenschaftlich valide hergeleitet,
anerkannt und nur fiir diese anwendbar. Substi-
tutionsfaktoren konnten mit dieser Vorgehens-
weise auch fiir andere Umweltwirkungen ermit-
telt werden, was aber selten auf diese Weise ge-
macht wird (z. B. Wolf et al. 2016b fiir ,Feinstau-
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bemissionen“). Somit ist der Begriff Substitu-
tion(sfaktor) generell mit der Wirkungskategorie
Klimawandel verbunden.

Allerdings gibt es fiir gleiche oder &hnliche Pro-
dukte bzw. Produktgruppen oft mehrere (inter-
nationale) Studien mit unterschiedlichen Ergeb-
nissen zu spezifischen Substitutionsfaktoren, da
unterschiedliche Produktportfolios, Rohstofther-
kiinfte und -zusammensetzungen, Fertigungsli-
nien etc. zugrunde liegen. Fiir die Verwendung
und Interpretation der Ergebnisse der Substituti-
onsfaktoren sind deshalb mehrere Aspekte zu be-
achten (Hurmekoski et al. 2022): Sie sind

(1) Produkt spezifisch, d. h. sie gelten nur fiir die
analysierten Produktvergleiche;

(2) regional spezifisch, d. h. sie gelten nur unter
den regionalen Rahmenbedingungen (z. B. regio-
naler Energiemix, technische Verfahren);

(3) Zeit spezifisch, d. h. sie gelten nur fiir einen be-
stimmten retrospektiven Zeitrahmen (fiir z. B.
Energiemix, Stand der Technik), der meistens Da-
ten von kurz vor der Studienerstellung bis 10
Jahre zuriickliegend umfasst, je nach Verfiigbar-
keit von primdren und/oder sekundaren Daten;

(4) statisch, d. h. die Treibhausgase werden nicht
Uiber die Zeit des Lebensweges dargestellt, son-
dern in einem Emissionsfaktor zusammengefasst.

Deshalb muss betont werden, dass Norm-kon-
forme Okobilanz-Studien nur im Kontext der je-
weiligen Definition des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens sowie der Methodenspezifikatio-
nen zu interpretieren und anzuwenden sind
(siche DIN EN ISO 14040:2021/14044:2021).
Diese Aussage gilt entsprechend ebenfalls fiir aus
(Norm-konformen) Okobilanzstudien abgeleite-
ten Substitutionsfaktoren.

Meta-Analysen zu Substitutionsfaktoren

Viele aus Okobilanz-Studien abgeleitete spezifi-
sche Substitutionsfaktoren von Holzprodukten
zeigen, dass mit der Verwendung von Holz als
Bau- und Werkstoff sowie als Brennstoff (unter



Annahme der biogenen Kohlenstoffneutralitit),
meist Treibhausgas-Emissionen aus
Brennstoffen vermieden werden konnen. Einer-

fossilen

seits werden Holzprodukte meist weniger ener-
gieintensiv hergestellt als vergleichbare Produkte
aus anderen Materialien, andererseits entweicht
bei Beton und Stahl wahrend der Herstellungs-
prozesse CO,. Die Substitutionseffekte werden
sich somit in Zukunft verringern, wenn sich der
Anteil erneuerbarer Energie erh6ht und die Her-
stellungsprozesse bis hin zur CO2-Bindung im Be-
ton optimiert werden kénnen.

Aufgrund der Bestrebungen, diese potenziellen
Substitutionseffekte in die Abschitzung von Kli-
maschutzleistungen von Wald und Holznutzung
zu integrieren, und der grofRen Zahl an Okobilanz-
Studien, sind seit einigen Jahren vermehrt Re-
views und Meta-Analysen entstanden, um durch-
schnittliche Substitutionsfaktoren fiir die direkte
Anwendung zu identifizieren (z. B. Leskinen et al.
2018, Verkerketal. 2021, Soimakallio et al. 2022).
Dabei wird deutlich, dass die durchschnittlichen
Substitutionsfaktoren auf nationaler, globaler
oder europdischer Ebene stark voneinander ab-
weichen, da es grofde Unterschiede z. B. hinsicht-
lich Produktportfolio (d. h. diverser Produkte der
stofflichen und/oder energetischen Nutzung von
Holz mit diversen Herstellungs- und Entsor-
gungsverfahren), Energiemix (fossiler und/oder
emissionsfreie erneuerbarer Energien), regiona-
ler Rahmenbedingungen (z. B. spezifischer Tech-
nologien, Infrastruktur) etc. gibt.

Zudem umspannen die Substitutionsfaktoren je
nach ausgewahltem Vergleich grofde Werteberei-
che (Hurmekoski et al. 2022). Im Bereich der Ma-
t
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erialsubstitution zeigen Hafner et al. (2017), Haf-
ner & Schifer (2017) sowie Hafner & Ozdemir
(2023) auf Basis konkreter Okobilanzen gemif3
EN 15978:2012 beispielsweise, dass Substituti-
onsfaktoren (berechnet nach Formel 2, siehe
Glossar 2, Anhang) sowohl fiir Wohn- als auch
Nicht-Wohngebaude in  Deutschland
0,05 bis 0,56 kg CO,-Aq./ kg CO2-Aq.
breiten Wertekorridor liegen, da unterschiedli-
che Bauprodukte bzw. -elemente aus Holz unter-
schiedliche Bauprodukte bzw. -elemente aus an-
deren Materialien ersetzen konnen (unter Einhal-
tung der definierten Funktion des Gebaudes), und
so unterschiedliche Einsparpotenziale entstehen.

mit

in einem

Auch bei der Energiesubstitution ist der Wert des
Substitutionsfaktors stark von der Auswahl des
Vergleichs der Energietrager beeinflusst. Zum
Beispiel liegen die Substitutionsfaktoren (berech-
net auf Basis konkreter Okobilanzen in Anhalt an
DIN EN 15804) fiir die Warmebereitstellung in
Bayern mit Holz statt mit verschiedenen fossilen
Energietrigern fir die gleiche Energieeinheit in
303 bis 1.248 kg CO»-
Aq./ eingesetztem Festmeter Holz (berechnet
nach Formel 1, siehe Glossar 2, Anhang), wenn bi-
ogene Kohlenstoffneutralitidt vorausgesetzt wird
(Wolfetal. 2015, 2016b).

einem Bereich von

In Abbildung 5 sind Substitutionsfaktoren und
ihre Wertebereiche fiir die Energie- und Materi-
alsubstitution nur zur Veranschaulichung darge-
stellt. Es wurde keine Tabelle mit Zahlenwerten
zusammengestellt, um nicht zu einer vorschnel-
len und falschen Anwendung der Substitutions-
faktoren zu verleiten.
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Abb. 5: Beispielhafter Uberblick iiber Substitutionsfaktoren fiir Holzprodukte versus Nicht-Holzprodukte fiir Pro-
duktkategorien auf Basis von verdéffentlichten Meta-Analysen (z. B. Leskinen et al. 2018, Soimakollio et al. 2022)
und Original-Studien (z. B. Knauf et al. 2015, Riiter et al. 2016, Wolf et al. 2015, 2016b). Negative Werte stellen
potenzielle Treibhausgas-Einsparungen dar (bei Kohlenstoffneutralitdt, siehe Abb. 4); die Einheit t C/t C bedeutet
Tonne C aus Treibhausgas-(THG-)Emissionen bezogen auf Tonne C im eingesetzten Holz; bei Materialsubstitution
ist die zusdtzliche Energiesubstitution durch energetische Altholznutzung meist eingeschlossen; kritische Diskus-
sion zur Verwendung von Substitutionsfaktoren siehe Text.

Neben den grofien Unterschieden bei den in den
Reviews untersuchten Okobilanz-Studien gibt es
auch grofe Unterschiede bei der Ermittlung eines
durchschnittlichen Substitutionsfaktors in den
Meta-Analysen (z.B. Sathre & O’Connor 2010,
Leskinen et al. 2018, Verkerk et al. 2021 (als up-
date von Leskinen et al. 2018), Myllyviita et al.
2021).

Nachfolgend sind einige Aspekte genannt, die bei
Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der
Meta-Analysen beriicksichtigt werden miissen.

e Die Anzahl der untersuchten Okobilanz-Studien
in den oben genannten verschiedenen Meta-
Analysen variiert stark.

e In den analysierten Produktkategorien sind
ganz unterschiedliche Produkte bzw. Produkt-
vergleiche berticksichtigt. Der Schwerpunkt
liegt auf der Analyse von Bauprodukten bzw.
Bauelementen. Nur wenige Studien sind zu Tex-
tilien, Verpackungen, Chemikalien etc. verfiig-
bar.
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e Es werden unterschiedliche Lander/Regionen
betrachtet, die unterschiedliche Energiemixe
mit unterschiedlichen Mengen an Treibhausgas-
Emissionen aufweisen. Schwerpunkte bilden
Skandinavien und USA/Kanada; teilweise ist
auch Zentraleuropa mit héheren Anteilen ver-
treten; Asien, Sidamerika sind nur gering repra-
sentiert, Afrika nicht erwahnt.

e Die Daten in den Studien reprisentieren sehr
unterschiedliche zeitliche Perioden; der Anteil
erneuerbarer Energietrdger im Energiemix

diirfte fiir die meisten Industrieldnder im Laufe

der Zeit zugenommen haben, was zu niedrige-

ren Substitutionsfaktoren fiihrt.

e Die Ausweisung von Lebenszyklusphasen ist
sehr unterschiedlich. Es ist oft unklar, ob die po-
tenzielle Energiesubstitution nach der stoffli-
chen Nutzung des Holzproduktes in der End-of-
Life-Phase eingeschlossen und so im Substituti-
onsfaktor der stofflichen Nutzung enthalten ist.
Dies scheint meistens der Fall zu sein, wie z. B.



bei Leskinen et al. (2018) (durchschnittlicher
Substitutionsfaktor: 1,2 kg C/kg C (Produkti-
onsphase 0,8 + End-of-Life (EoL)-Phase ein-
schliefllich der Gutschrift fiir die energetische
Substitution 0,4));

e Die Herleitung der durchschnittlichen Substitu-
tionsfaktoren ist oft unklar (z.B. Sathre &
O‘Connor 2010; Leskinen et al. 2018) oder her-
geleitet als gewichteter Mittelwert (z.B. Ta-
verna et al. 2007; Frihwald & Knauf 2014;
Knauf et al. 2016; jeweils Gewichtung anhand
des Verbrauchs) oder als Median (Verkerk et al.
2021). Der Substitutionsfaktor bezieht sich teil-
weise auf eingeschlagenes Holz oder in den
iiberwiegenden Fillen auf in Holzprodukten
eingesetztes Holz. Zudem wird die Einsparung
bei der Nutzung von Holz mal als positiver, mal
als negativer Wert berichtet.

Bei der Anwendung von aggregierten durch-
schnittlichen Substitutionsfaktoren konnen des-
halb folgende Fehler auftreten, die in der Regel zu
einer Uberschitzung der Substitutions- und da-
mit der Treibhausgaseinsparungspotenziale fiih-
ren:

e Falscher Substitutionsfaktor, da der literaturba-
sierte nur flir den untersuchten Markt gilt und
nicht iibertragbar ist.

e Zu hoher Substitutionsfaktor fiir zukunftsorien-
tierte Studien, da der wachsende Anteil an er-
neuerbaren Energien nicht beriicksichtigt wird.

e Doppelzahlung bei Anwendung von Substituti-
onsfaktoren fiir die Verwertung von Altholz,
wenn diese in den durchschnittlichen, aggre-
gierten Substitutionsfaktoren bereits enthalten
ist.

e Anwendung des Substitutionsfaktors auf die
Menge des geernteten Holzes anstelle der tat-
sdachlich in den Produkten eingesetzten Holz-
menge, dadurch Uberschitzung des Anteils an
stofflicher Nutzung sowie nicht Beriicksichti-
gung von Holzverlusten iiber den Lebensweg.

Okobilanzstudien tiber unterschiedliche Holzpro-
duktsysteme unter Beriicksichtigung der Substi
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tution (Energiesubstitution z. B. Wolf et al. 2016b,
Materialsubstitution im Gebaudesektor z. B. Haf-
ner & Schifer 2017, Kaskadennutzung von Holz z.
B. Hoglmeier et al. 2015) zeigen, dass ein sehr
grofler bzw. der grofdite Einflussfaktor auf die
Hohe der Klimawirkungen unterschiedlicher Sze-
narien meistens die Auswahl der (moglichen)
Substitutionsprodukte ist. Des Weiteren bestehen
Unsicherheiten bei Vergleichen von (aggregier-
ten) Substitutionsfaktoren hinsichtlich unter-
schiedlicher Annahmen, welche Holzwaren(grup-
pen) z. B. bei verringertem oder erh6htem Holz-
aufkommen hergestellt und welche Energiefor-
men dabei eingesetzt werden (Schulte et al.
2022). Bisher werden Unsicherheitsanalysen bei
Produkt-Okobilanzen selten eingesetzt, werden
aber sowohl durch die Normen (DIN EN ISO
14040:2021/14044:2021) als auch in der wis-
senschaftlichen Literatur (z.B. Bamber et al.
2020) eingefordert.

Das Upscaling von Produktékobilanzen auf die
raumliche Ebene bzw. die Ebene des Marktes be-
reitet nach wie vor grofle Schwierigkeiten auf-
grund der unsicheren Datenlagen, welche End-
produkte aus Holz tatsdchlich erstellt worden
sind, welche (Nicht-Holz-)Produkte substituiert
worden sein konnten, und welche indirekten Ef-
fekte eine veranderte Holznutzung auf den Markt
hat (Hurmekoski et al. 2021).

3.1.3 Ermittlung von Klimaschutz-
leistungen

Zur Bewertung der Klimaschutzleistungen unter-
schiedlicher Ansatze der Waldbewirtschaftung
sind in den letzten Jahren bereits zahlreiche Stu-
dien in verschiedenen Lidndern verdoffentlicht
worden, die sowohl die Speicher- als auch die po-
tenziellen Substitutionseffekte auf methodisch
unterschiedliche Weise berticksichtigen (z. B. Ta-
verna et al. 2007, Werner et al. 2023: Schweiz;
Klein & Schulz 2012: Bayern; Knauf et al. 2015,
Riiter et al. 2017, Schweinle et al. 2018, Bosch et
al. 2019, Fehrenbach et al. 2022: Deutschland;
Seppala et al. 2019: Finnland; Schulte et al. 2022:
Schweden; Riiter et al. 2016: Europa). Wie der



WBW in dieser Stellungnahme, so fordern auch
Grassi et al. (2021) und Hurmekoski et al. (2022),
dass fiir die Abschatzung der Klimaschutzleistun-
gen ein umfassender Ansatz gewahlt werden soll.
Dabei werden die in den Kapitel 3.1.1 und 3.1.2
dargestellten und weitere Methoden auf ver-
schiedenste Weise kombiniert. Neben der Fest-
stellung der aktuellen Treibhausgasbilanz wer-
den in einer Reihe von Studien mit Modellierun-
gen des Wald- (und Holzprodukte-)speichers
auch Zeitverlaufe in die Zukunft durchgefiihrt. Je-
doch wird hinsichtlich der potenziellen Substitu-
tionseffekte oft sehr vereinfachend nur ein oder
zwei (getrennt flr stoffliche und energetische
Substitution) der in Kapitel 3.1.2 dargestellten
durchschnittlichen Substitutionsfaktoren ver-
wendet (z. B. Bauhus et al. 2017, Bolte et al. 2021,
Gregor et al. 2024), ohne dass die Marktdiversitat
oder Zeitverlaufe beriicksichtigt werden.

Fir die Ermittlung der Klimaschutzleistungen
miissen die zeitlich differenzierten Treibhaus-
gasemissionen aus den Okobilanzen beim Pro-
duktvergleich auf die betrachtete raumliche
Ebene (z. B. Bayern, Deutschland, Europa) hoch-
gerechnet werden. Um die Summe der vermiede-
nen Treibhausgas-Emissionen durch alle einge-
setzten Holzprodukte prizise zu ermitteln,
miisste flr jede Produktgruppe der aktuelle Mix
aller eingesetzten Materialien (z. B. Anteile der
eingesetzten Fenster aus Aluminium, Verbund-
stoffen, Holz usw.) bekannt sein. Aufgrund be-
grenzter Datenverfiigbarkeit sind in der Regel An-
nahmen bzw. Experteneinschitzungen zu den
verschiedenen Anteilen erforderlich. Die Energie-
substitution ist vergleichsweise einfacher zu er
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mitteln. Fiir den Teilmarkt Warme kann fir die
genutzten und zu nutzenden Brennholzmengen
die Differenz und damit die insgesamt vermiede-
nen fossilen Treibhausgas-Emissionen fiir eine
Region berechnet werden, wenn die anteilsgewo-
genen Treibhausgas-Emissionen aller eingesetz-
ten Energietrager, also die THG-Emissionen des
regionalen Warme-Mix, ermittelt werden, und be-
griindbare Annahmen fiir die potenziell zu erset-
zenden Nicht-Holz-Energietrager getroffen wer-
den konnen (z. B. Wolf et al. 2016b).

Fiir die stoffliche Nutzung von Holz gibt es vor al-
lem Studien zum Bausektor (Hafner & Riiter
2018, Riiter 2023), die zeigen, wie die ermittelten
Treibhausgas-Einsparpotenziale (Hafner et al.
2017) fiir die Region Deutschland hochgerechnet
werden konnen. Hier werden u. a. statistische Da-
ten zu Gebaude-Fertigstellungen mit Okobilanz-
daten verschiedener Gebaude-Typen verkniipft.
Hochrechnungen fiir andere Sektoren (z. B. Mo-
belsektor, Chemiesektor) sind noch schwerer
durchzufiithren, da weder detaillierte Statistiken
der Holzanteile in den Produkten, noch begriin-
dete Annahmen fiir Substitutionsprodukte vorlie-
gen (vgl. Mobel: z.B. Wenker 2015). Die potenziel-
len Substitutionseffekte sind zudem standigen
Anderungen unterworfen, da die fossilen Treib-
hausgas-Emissionen bei Herstellung, Gebrauch
und Entsorgung von Produkten mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energien sinken und sich
Produktionsbedingungen, Stoffstrome, Markte
sowie Produkte und ihre Lebensdauer dndern
konnen (Riiter et al. 2016, Brunet-Navarro et al.
2021).



3.2 Wesentliche Aspekte bei der Er-
mittlung der Klimaschutzleistung
von Wald und Holznutzung

3.2.1 Systemgrenzen

In den bisherigen Studien wurden oft unter-
schiedliche Systemgrenzen verwendet. Aussagen
zu Klimaschutzleistungen konnen sehr unter-
schiedlich sein, wenn nur der lebende Biomasse-

speicher, der ganze Waldspeicher (einschliefilich
Totholz und Boden), zuséatzlich auch der Holz-
speicher oder auch die Emissionen aus der Forst-
wirtschaft sowie die (energetische und stoffliche)
Substitution beriicksichtigt werden (Abb. 6, vgl.
Abb. 2). Es muss also stets genau analysiert wer-
den, welche Teilsysteme tatsidchlich betrachtet
werden sollen. Fiir die jeweilige Zielsetzung einer
Studie ist darauf zu achten, das passende System
zu definieren und zu analysieren.
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der Holznutzung
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Abb. 6: Unterschiedliche Systemgrenzen hinsichtlich der Berticksichtigung von Teilsystemen bis hin zum Gesamt-
system ,Klimaschutzleistungen von Wald und Holznutzung“ (verdndert nach Schulz & Weber-Blaschke 2021).

Ist die Zielsetzung, die Klimaschutzleistung einer
Region zu bewerten, miissen alle Teilsysteme die-
ser Region miteinbezogen werden. Die Teilsys-
teme Waldspeicher, Holzproduktespeicher und
potenzielle Substitution stehen in Interaktion
miteinander und bilden zusammen die Klima-
schutzleistung von Wald und Holznutzung (siehe
Kap. 2.3,3.1.3).

Die Zielsetzung einer Studie kann aber auch sein,
spezifische Einzelaspekte herauszugreifen, die
detaillierter untersucht werden sollen. Allerdings
miissen die Schlussfolgerungen dann konkret auf
die zuvor ausgewahlte Zielsetzung gerichtet sein;
sie diirfen dann nicht weitergehende Antworten
finden wollen, die durch die Zielsetzung und Sys-
temdefinition nicht abgedeckt sind. Ist die Zielset-
zung beispielsweise, den Einfluss der Nutzungsin-
tensitiat und der Baumartenwahl auf die Kohlen-
stoffspeicherung von Waldern mit den verschie-
denen Kompartimenten ober- und unterirdische
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Biomasse, Totholz, organische Auflage, minerali-
sche Waldbdden zu analysieren, kann sich das zu
untersuchende System auf den Wald beschran-
ken, wenn die Zielsetzung nicht den Anspruch
hatte, die gesamte Klimaschutzleistung in einer
Region zu analysieren und die Schlussfolgerun-
gen dementsprechend eingeordnet werden.

Bei der Berechnung von Treibhausgasemissionen
von Produktsystemen, ggf. potenziellen Substitu-
tionseffekten, anhand der sog. ,Attributional LCA“
wird nur die Technosphére, der ,vom Menschen
unter Anwendung von Technik beeinflusste” Le-
bensweg, von der Rohstoffbereitstellung (bei
Holzprodukten Forstwirtschaft) bis zur Abfallbe-
handlung beriicksichtigt, nicht aber mégliche An-
derungen in der Biosphére (s. Kap. 2.4), weil die
Systemgrenze zwischen dem natiirlichen System
und dem Produktsystem definiert ist. So werden
Anderungen in den Kohlenstoffpools des Waldes
(z. B. in der Phytomasse oder dem Waldboden) o



der in der Holzverwendung (z. B. Verschiebungen
von energetischer zu stofflicher Nutzung oder
umgekehrt) nicht beriicksichtigt.

Substitutionseffekte durch Herstellung und Ver-
wendung von (weniger energieintensiv herge-
stellten) Holzprodukten dirfen daher nicht iso-
liert als Klimaschutzleistung auf raumlicher
Ebene betrachtet werden, sondern miissen im-
mer im Zusammenhang mit den Verdnderungen
der Kohlenstoffspeicher im Wald und im Bestand
der Holzprodukte gesehen werden. Hennenberg
et al. (2019) machten dazu einen methodischen
Vorschlag, um Effekte der CO,-Speicherleistung in
die Treibhausgasbilanz (auf Basis der Okobilanz)
zu integrieren. Diesen sog. ,CO,-Speichersaldo
der Holznutzung"“ definierten sie als die Menge an
CO2 pro Kubikmeter geerntetem Holz [t CO-
Aq./m3] bzw. bei Energieholz pro Energieinhalt
[g CO2-Aq./M]], die aufgrund von Waldbewirt-
schaftung und Holznutzung auf Waldflachen oder
in Holzprodukten zusatzlich gespeichert bzw.
nicht gespeichert wird (Hennenberg et al. 2019).
So soll dieser Saldo auch dazu geeignet sein, zu
den Treibhausgasemissionen aus der Okobilanz
hinzugezahlt zu werden. Allerdings wird das Spei-
chersaldo mit grofdraumigen Szenarien eventuel-
ler zukiinftiger Entwicklungen (z. B. fiir Deutsch-
land) bzw. mit Vergleichen einer bestimmten Re-
ferenz verkniipft, die immer von einem Riickgang
des Biomassespeichers ausgehen. Diese hypothe-
tische Entwicklung der nachsten Jahrzehnte wird
auf den heutigen Rucksack quasi diskontiert.
Wiirde stattdessen ein Szenario mit Vorratsauf-
bau benutzt (was nicht passiert), miisste das Spei-
chersaldo negativ sein, das Saldoergebnis also
von den Treibhausgasemissionen aus der Okobi-
lanz abgezogen werden. Dieses Ergebnis aus ei-
nem unter vielen moglichen Szenarien dann auf
jeden beliebigen Festmeter Holz in Deutschland
umzulegen, scheint fragwiirdig, vor allem vor
dem Hintergrund der grofien Unsicherheit tiber
die zukiinftige Waldentwicklung und den damit
verbundenen Verdnderungen im 6kosystemaren
C-Speicher (Rock et al. 2025). Genauso wenig wie
der Substitutionsfaktor ein einzig moglicher Wert
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ist, ist dies beim CO»-Saldo der Fall, da viele Para-
meter (z.B. Waldtypen und Waldentwicklungs-
phasen, Betrachtungszeitraum) die Saldogrofie
beeinflussen. Eine Weiterentwicklung dieser
Grofde wird deshalb auch von Hennenberg et al.
(2019) selbst vorgeschlagen.

3.2.2 Produktebene und raumliche Ebene

Die Zielsetzung, die Klimaschutzleistung von
Wald und Holznutzung zu analysieren, gibt als
Systemdefinition die raumliche Ebene vor.

Waldspeicher und Holzproduktespeicher sowie
deren Anderung kénnen methodisch valide nur
im raumlichen Zusammenhang ermittelt werden:
Waldspeicher mindestens eines Bestandes (nicht
nur eines Baumes), eines Betriebes, einer Region
etc. (Abb. 7), Holzproduktespeicher ebenfalls ei-
ner Region und mindestens eines ausgewdahlten
Sektors (nicht nur eines Produktes) (Abb. 8).

Die
Treibhausgaseinsparungen durch Substitution
(siehe Kap. 3.1.2) werden auf Produktebene fiir
einzelne spezifische Produktvergleiche ermittelt.
Die Moglichkeiten der Verwendung von Holz sind
so vielfaltig und die technologischen und rechtli-
chen Rahmenbedingungen entlang der jeweiligen
Lebenswege so dynamisch, dass keine Aussicht
darauf bestehen kann, zu einem bestimmten Zeit-
punkt eine umfassende und gleichzeitig aktuelle
Abdeckung aller Holzprodukte und ihrer Nicht-
Holzsubstitute einer Region mit Okobilanzdaten
vorliegen zu haben. Um dennoch Substitutionsef-
fekte abschatzen zu konnen, werden bisher beste-

Substitutionsfaktoren bzw. potenziellen

hende Kenntnisse fiir grofiere Aggregate (z. B.
Produktgruppen) verallgemeinert (vgl. Hurme-
koski 2021, siehe kritische Diskussion in Kap.
3.1.2). Dies erfolgt meistens dadurch, dass ein-
zelne Substitutionsfaktoren (ggf. fiir Leitpro-
dukte) als Stellvertreter fiir grofdere Produktbe-
reiche herangezogen werden. Durch solche Ver-
allgemeinerungen steigen aber die Unsicherhei-
ten sowie die Fehlerquellen der berechneten Sub-
stitutionseffekte (siehe Kap. 3.1.2). Hier ist es also
notwendig, die verfligbare Datenbasis und die



statistischen Methoden der Meta-Analysen trans-
parent offenzulegen sowie fiir die bestehenden
Datenliicken aufzuzeigen, mit welchen Substituti-
onsfaktoren gerechnet wurde und dies auch zu

begriinden. Dabei miissen Unsicherheiten ermit-
telt und durch Sensitivitatsanalysen die Effekte
besser interpretierbar gemacht werden.
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Abb. 7: Unterschiedliche Betrachtung von rdumlichen Ebenen in Bezug auf den Waldspeicher (verdndert nach

Schulz & Weber-Blaschke 2021).
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Abb. 8: Unterschiedliche Betrachtung von sektoralen oder rdumlichen Ebenen in Bezug auf den Holzspeicher (wei-
terentwickelt auf Basis von Schulz & Weber-Blaschke 2021).

Ein weiterer Fallstrick ist, dass Substitutionsfak-
toren auf die Menge des eingesetzten Holzes (z. B.
Taverna et al. 2007) oder auf die Menge des in
Holzprodukten genutzten Holzes (z. B. Sathre &
0’Connor 2010, Schulte et al. 2022) bezogen sein
konnen. Die Multiplikation eines Substitutions-
faktors mit dem Rohholzaufkommen ist im letzte-
ren Fall (Schulte et al. 2022) nicht korrekt.

Fir die Hochrechnung des produktbezogenen
Substitutionseffektes auf die regionale Ebene un-
ter Berticksichtigung des dort verwendeten Pro-
duktportfolios steht bisher kein Leitfaden und
keine standardisierte Methode zur Verfiigung,
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auch wenn einzelne Substitutionsfaktoren auf Ba-
sis von LCA Standards ermittelt wurden (Hurme-
koski et al. 2023). Grund dafiir ist einerseits das
Fehlen der hierfiir notwendigen Datengrundla-
gen, wie etwa Okobilanzdaten funktionsgleicher
Produktsysteme, und die fiir solch eine Hochrech-
nung notwendigen Markt- bzw. Statistikdaten,
andererseits die Komplexitdt der Holzmarkte mit
ihrem breiten und je nach Region und Zeit unter-
schiedlichen Spektrum an verwendeten Holzpro-
dukten, die zu sehr unterschiedlichen Annahmen
und Ergebnissen hinsichtlich der Kohlenstoff-
fliisse in den Studien fithren (Hurmekoski et al.
2021).



Fiir die Verwendung von Holz in (Wohn-)Gebau-
den in Deutschland hat Riiter (2023) eine Metho-
dik fiir die Hochrechnung von Substitutionseffek-
ten von verschiedenen Holzbau-Szenarien entwi-
ckelt und beschrieben. Ein allgemeingiiltiges, an-
erkanntes und standardisiertes Verfahren fiir die
Einbeziehung des gesamten Holzproduktportfo-
lios liegt allerdings noch nicht vor (Hurmekoski et
al. 2023). Es muss also weiterhin an der Entwick-
lung einer wissenschaftlich validen Methode, inkl.
Datenermittlung, gearbeitet werden, die fiir das

gesamte Produktportfolio einer Region die Pro-
duktebene mit der rdumlichen Ebene in Einklang
bringt.

3.2.3 Zeitliche Betrachtung

Die Veranderungen der Wald- und Holzprodukte-
speicher werden in periodischen Abstinden ge-
messen bzw. jahrlich modelliert und zeitlich auf-
gelost dargestellt (Abb. 9, 10).
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Abb. 9: Beispielhafte zeitliche Betrachtung von Anderungen in Bezug auf den Waldspeicher. Hier: positive Werte
oberhalb der Nulllinie = Erhéhung; negative Werte unterhalb der Nulllinie = Verringerung (weiterentwickelt auf

Basis von Schulz & Weber-Blaschke 2021).
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Abb. 10: Beispielhafte zeitliche Betrachtung von Anderungen in Bezug auf den Holzproduktespeicher. Festlegung
von biogenem C in Abhdngigkeit vom Aufbau des Holzproduktespeichers sowie von Kaskadennutzung zur Verldn-
gerung der Nutzungs- und Lebensdauer von Holz (weiterentwickelt auf Basis von Schulz & Weber-Blaschke 2021).



Durch die Vorgabe in Okobilanz-Normen, den
Produktlebensweg modular zu unterteilen, sollen
die Umweltwirkungen, wie Treibhausgasemissio-
nen, zeitlich dargestellt werden. Die Substituti-
onsfaktoren jedoch stellen die iiber den Lebens-
weg aufsummierte Differenz der Treibhaus-
gasemissionen dar, die zeitliche Auflosung ist so
verloren gegangen. Bei der Verwendung von Stu-
dien (ggf. Meta-Analysen) zur Ermittlung von
Substitutionseffekten muss deshalb unbedingt
nachvollzogen werden koénnen, welche Lebens-
wegphasen einbezogen und ob diese getrennt
und transparent dargestellt wurden. Insbeson-
dere muss klar erkenntlich sein, ob in den Substi-
tutionsfaktoren Gutschriften fiir die Wiederver-
wendung, Riickgewinnungs- und Recyclingpoten-
ziale einbezogen sind. Ansonsten besteht die Ge-
fahr (1) von Doppelzdhlungen, beispielsweise
durch die zusdtzliche Beriicksichtigung der Ver-
brennung von Altholz als energetische Substitu-
tion, und (2) der Verbuchung von Treibhaus-
gaseinsparungen, die nicht jetzt, sondern erst
nach der langjahrigen Nutzung der (Bau-)Pro-
dukte in ferner Zukunft stattfinden. Die DIN EN
15804:2020 fordert deshalb eine getrennte Dar-
stellung des Moduls D (Vorteile und Belastungen
auflerhalb der Systemgrenze, Wiederverwen-
dungs-, Riickgewinnungs-, Recyclingpotenzial).
Das Modul D darf nicht in die Umweltwirkungsbe-
rechnung eingehen, sondern nur als erganzende
Information berichtet werden.

Um eine umfassende Betrachtung von Waldspei-
cher, Holzproduktespeicher und potenziellen
Substitutionseffekten periodengerecht durchfiih-
ren und valide kurz-, mittel- und langfristige Ent-
wicklungen abschétzen zu kénnen, ist es notwen-
dig, die Treibhausgas-Emissionen zeitlich diffe-
renziert darzustellen und damit die methodi-
schen Anséatze zur Ermittlung der Speicherande-
rungen und der potenziellen Substitutionseffekte
besser aufeinander abzustimmen, wie es Riiter
(2023) fiir den Gebdudesektor entwickelt hat.

Zwar gibt es eine methodische Entwicklung der
dynamischen Produkt-Okobilanzierung (Dynamic
LCA) bzw. der dynamischen Betrachtung der bio
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genen Kohlenstofffliisse in der Okobilanzierung
unter Einbezug eines erwarteten Baum- bzw.
Waldwachstums (z. B. Guest et al. 2012, Levas-
seur et al. 2013). Diese gilt jedoch nur fiir den di-
rekten Produktvergleich. Fiir die Analyse der Kli-
maschutzleistung von Wald und Holznutzung
sollte die Berticksichtigung des Baum- bzw. Wald-
wachstums aber nicht direkt mit der Produkt-
Okobilanzierung verkniipft werden, sondern die
Waldspeicheranderungen im Kontext der Frage-
stellung, wie unter Kapitel 2.1 und 3.1.1 darge-
stellt, extra modelliert werden, um mégliche Dop-
pelzahlungen zu vermeiden und eine transpa-
rente und nachvollziehbare Darstellung zu er-
moglichen (vgl. Riiter 2023).

Die Darstellung der CO,-Bindungen sowie THG-
Emissionen jahres- oder zumindest perioden-
bzw. modularscharf iiber den gesamten Produkt-
lebensweg (sowohl der Holz- als auch Nicht-
Holzprodukte) erlaubt es, die Zeitlichkeit der un-
terschiedlichen Fliisse zu erkennen. Nur iiber
eine zeitlich differenzierte Darstellung ist zu er-
kennen, wann im Laufe der Waldentwicklung und
eines Produktlebensweges welche Einbindungen
oder Emissionen entstehen und wann damit ein
Substitutionseffekt und Beitrag zum Klimaschutz
geleistet wird (siehe Taverna et al. 2007, Riiter et
al. 2016, Hafner et al. 2017, Werner et al. 2023).

Generell gibt es grofies Interesse daran, die kurz-
fristigen Klimaschutzleistungen von Mafnahmen
zu erkennen. Diese Hohergewichtung der Gegen-
wart gegeniiber der Zukunft wird in der Volks-
wirtschaftslehre auch als Zeitpraferenz bezeich-
net. Spatere Ereignisse werden zum Vergleich mit
frither eintretenden Ereignissen anhand einer
Zeitpraferenzrate abgezinst. Meist erfolgt dies
mit Hilfe konstanter Diskontierungsraten.

Ein wichtiger Aspekt ist deshalb auch die Zeitsen-
sitivitdt der kurzfristigen Klimawirkungen der
einzelnen Treibhausgas-Emissionen. Dabei soll-
ten auch die indirekten und wechselseitigen
Klimaeffekte weniger gingiger, v. a. kurzlebiger
THG-Emissionen, z. B. Methan (CHy4), volatiler or-
ganischer Kohlenstoffverbindungen (VOC), Koh-



lenmonoxid (CO), black carbon, genauer betrach-
tet werden (z. B. Smith & Gasser 2022; siehe Kap.
3.1.2).

3.2.4 Folgenbetrachtung

Bei der Berechnung von Substitutionsfaktoren
wird anhand der sog. Attributional LCA (siehe
Kap. 2.2, 3.1.2) nur der ,vom Menschen unter An-
wendung von Technik beeinflusste” Lebensweg
von der Rohstoffbereitstellung (d. h. hier Holzbe-
reitstellung durch Forstwirtschaft) bis zur Abfall-
behandlung bezogen auf eine Produktfunktion
beriicksichtigt. Dabei werden Anderungen des
Waldes (z. B. Holzvorrat) oder des (Holz)Marktes
(z. B. Verschiebungen von energetischer zu stoff-
licher Nutzung oder umgekehrt) nicht einbezo-
gen.

Bei der Modellierung von Szenarien auf raumli-
cher Ebene kénnen sich jedoch auch Folgeeffekte,
z. B. fiir Waldbestinde oder Holz- und Nicht-Holz-
Mirkte ergeben. Die Kombination von Okobilan-
zierung und Stoffstromanalyse ist notwendig, um
die Auswirkungen verdnderter Nutzungsmuster
zu untersuchen (Weber-Blaschke 2019, Weber-
Blaschke & Muys 2020). In einem Szenario zur
starkeren stofflichen Verwendung von Holz kon-
nen z. B. Sdgenebenprodukte und Industrierest-
holzer vermehrt zu Holzwerkstoffen verarbeitet
und dann in Bauprodukten verwendet werden.
Ein reiner Vergleich auf der Produktebene wiirde
in diesem Fall zu kurz greifen. Die zwangslaufige
Folge der verstarkten stofflichen Verwendung bei
gleichem Holzaufkommen ist ndmlich, dass weni-
ger Restholz zur Energieerzeugung zur Verfligung
steht und bei gleichem Bedarf durch andere Ener-
giequellen (heute ggf. fossile, in Zukunft ggf. ver-
mehrt erneuerbare) ersetzt werden muss. Diese
Emissionsdifferenzen im Bereich der Energieer-
zeugung missten folglich ebenfalls betrachtet
werden. Als Methodik kann die sogenannte Fol-
genabbildende Okobilanzierung (Consequential
LCA (CLCA)) verwendet und mit sich verdndern-
den Holzfliissen kombiniert werden. Die Bewer-
tung einer Verschiebung von Laubholzfliissen von
energetischer zu stofflicher Nutzung ist bei San-
der-Titgemeyer et al. (2025) mit Hilfe der CLCA
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durchgefiihrt worden. Dabei wurden nicht nur
funktionsgleiche Produkte, sondern auch funkti-
onsgleiche Nutzenkorbe der Szenarien vergli-
chen, die die Erfiillung gleicher Bediirfnisse auf
unterschiedlicher Weise (durch Holz- oder Nicht-
Holz-Produkte) abbilden. Welche Konsequenzen
bei derartigen Szenarienvergleichen beriicksich-
tigt, welche Systemgrenzen dabei gesetzt und
welche Modelle verwendet werden sollen, ist wei-
terhin Gegenstand wissenschaftlicher Diskussio-
nen (z.B. Weidema et al. 2018, Schaubroeck et al.
2021).

Folge einer durch reduzierte Holzernte induzierte
Zunahme des Kohlenstoffspeichers im Wald bei
gleichzeitiger Abnahme des Holzproduktespei-
chers konnte sein, dass der Kohlenstoffspeicher
im Wald einem héheren Risiko durch Stérungen
(z. B. Windwurf, Trockenstress und/oder Borken-
kafer) ausgesetzt ist, da die Wahrscheinlichkeit
fiir derartige Storungen mit dem Alter und Hohe
der Baume sowie der Biomasse des Baumbestan-
des zunimmt (z. B. Forzieri etal. 2021). Der in den
abgestorbenen Baumen enthaltene Kohlenstoffin
nicht bewirtschafteten Waldern wird infolge der
Storungen zwar nicht schlagartig freigesetzt,
doch erhoht sich das Verhiltnis von Atmung
(durch Zersetzung der abgestorbenen Baume)
zur Aufnahme von C durch Photosynthese der
nachwachsenden Baumgeneration fiir einige
Jahrzehnte deutlich (Harmon 2009). In bewirt-
schafteten Waldern, in denen die abgestorbenen
Baume i. d. R. geerntet werden, kénnten die St6-
rungen dazu fiihren, dass ein grofderer Teil des
Holzes zu kurzlebigen Produkten verarbeitet
wird und somit die Speicher und die potenziellen

Substitutionseffekte abnehmen (Hoeben et al.
2023). Nach Stérungen kénnte das geerntete Holz
aufgrund von Bruch, mechanischer Belastung,
Austrocknung, Pilzbefall etc. von verminderter
Qualitat sein. Gleichzeitig kommt es infolge der
Storungen oft zu einem kurzfristig sehr hohen An-
gebot an Schadholz und somit zu Marktverwer-
fungen, die zur Verwendung des Holzes in gering-
wertigen und kurzlebigeren Produkten fiihren
kénnten (z. B. in Hackschnitzeln statt Bauholz).



Diese Verdanderungen der Risiken der Kohlen-
stoffspeicher im Wald und in den Holzprodukten
sind in den Modellen, die zur Abschatzung der Kli-
maschutzleistung eingesetzt werden, bisher nicht
oder wenig berticksichtigt, zumal diese zukiinfti-
gen Veranderungen und Risiken groféen Unsi-
cherheiten hinsichtlich rdumlicher und zeitlicher
Auspragung unterliegen.

3.2.5 Zusatzlichkeit

Zusatzlichkeit ist eine wichtige Anforderung fiir
die Anerkennung von Klimaschutzmafinahmen in
der internationalen Klimaschutzpolitik. Voraus-
setzung ist dabei immer die Bestimmung einer
Referenz. Die Zusatzlichkeit ergibt sich dann aus
dem Vergleich der Klimaschutzleistung eines be-
trachteten zukiinftigen Mafinahmenszenarios
oder einer historischen Entwicklung mit der Kli-
maschutzleistung der Referenz.

Eine Besonderheit des Systems von Waldspei-
chern, Holzproduktespeichern und potenzieller
Substitution ist, dass es aufgrund der komplexen
Wirkungszusammenhdnge dazu kommen kann,
dass Mafdnahmen, die auf eine hohere Klima-
schutzleistung abzielen, wie beispielsweise Nut-
zungseinschrankungen im Wald, zu insgesamt
hoherer Treibhausgasbelastung fiihren kénnten.
Durch den Wegfall von Holzprodukten kénnen
hoéhere Emissionen durch Ersatzprodukte aus an-
deren Sektoren verursacht werden. Diese miiss-
ten dann den Verdanderungen der beiden Speicher
Wald und Holzprodukte gegeniibergestellt wer-
den. Die ,Zusatzlichkeit” wiirde in der Gesamtbe-
trachtung in einem solchen Fall negativ ausfallen.

Bei der Beurteilung der Klimaschutzleistung von
Wald und Holznutzung kénnen sich zwei Betrach-
tungsweisen ergeben. Sie sollen am Beispiel Holz-
fenster versus Fenster aus Aluminium verdeut-
licht werden. Bei hoheren THG-Emissionen, die
mit der Verwendung von Aluminiumfenstern ver-
bunden sind (Salazar & Sowlati 2008; Scharai-
Rad & Welling 2002; jeweils nach Sathre & O’Con-
nor 2010), vermeidet grundsatzlich jedes einge-
baute Holzfenster einen bestimmten Betrag an
THG-Emissionen. Dieser Betrag ist ein Teil der
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Klimaschutzleistung der Nutzung von Holz fiir die
Endverwendung als Fenster. Diese Betrachtungs-
weise kann selbstverstindlich entsprechend dem
oben Geschriebenem auch daraufhin verengt
werden, nur die Klimaschutzleistung zu betrach-
ten, die sich aus einem Mehr an Holzfenstern
ergibt, z. B. als Ergebnis eines spezifischen For-
derprogramms (Zusatzlichkeit).

Die Treibhausgasberichterstattung in der EU
wird nach internen Regeln der EU auf Grundlage
international vereinbarter Verpflichtungen vor-
genommen. Fiir die Klimaschutzleistung des Wal-
des, die im Sektor Landnutzung, Landnutzungs-
dnderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) dar-
gestellt wird, ist der sogenannte Forest Reference
Level als Referenzniveau mafigeblich. Der noch
bis Ende 2025 giiltige Forest Reference Level
wurde von der EU-Kommission, basierend auf
Emissionen, die die Lander berichtet haben, iiber
einen delegierten Rechtsakt fiir EU-
Mitgliedsstaaten festgelegt. Der Forest Reference
Level gibt vor, welche Kohlenstoffspeicherung
(als negative Emission) unter einem , business as
usual (BAU)"“ Szenario zukiinftig erwartet werden
kann. Nur die Differenz einer héheren Speiche-
rung von Kohlenstoff im Wald zu diesem Forest
Reference Level kann folglich als eine durch eine
veranderte Waldbewirtschaftung erwirkte Emis-
sionsminderung auf das Klimaschutzziel eines

alle

Landes angerechnet werden.

Generell geht es in diesem Gutachten nicht um die
Anrechnung bestimmter Klimaschutzleistungen,
sondern um wesentliche methodische Aspekte
bei deren Bestimmung ganz allgemein, weshalb
die ,Zusatzlichkeit als Aspekt der Szenarienbil-
dung gesehen wird (s. Kap. 3.2.6).

3.2.6 Szenarienbildung

Aussagen zu Klimaschutzleistungen von Wald-
und Holznutzung gelten nur fiir den jeweils vor-
genommenen Vergleich von Bewirtschaftungsva-
rianten und resultierenden Produktverwendun-
gen. Dies gilt insbesondere auch fiir die potenziel-
len Substitutionseffekte. Die Substitution ist zu-
dem naturgemafd hypothetisch, da nur angenom



men werden kann, welche Produkte aus welchen
Materialien das Holzprodukt wohl ersetzen wiir-
den. Das heif3t, es werden nur mogliche, aber
keine realen Effekte ermittelt. Der potenzielle
Substitutionseffekt hangt somit stark vom ange-
nommenen Substitutionsprodukt ab. Diese An-
nahmen koénnen sehr unterschiedlich ausfallen.
Folglich gelten Klimaschutzleistungen nur fiir den
jeweiligen Vergleich von Handlungsoptionen
(Szenarien), die sowohl den Wald- und Holzpro-
duktespeicher als auch die Substitution betreffen
(vgl. auch Englund et al., 2025). Die eine Klima-
schutzleistungen von Wald- und Holznutzung
kann es daher nicht geben.

Bei einer Ex-post-Betrachtung ist zumindest die
reale Entwicklung messbar, jede damit vergli-
chene Entwicklung (Szenario) ist aber hypothe-
tisch (kontrafaktisch). Kontrafaktische Szenarien
als Referenzszenarien blenden bewusst be-
stimmte Einflussfaktoren aus, um deren Einfluss
isolieren und abschatzen zu kénnen. Kontrafakti-
sche Modelle konnen beispielsweise helfen, Addi-
tionalitat von Klimaschutzmafinahmen zu beur-
teilen (Knoke et al. 2023). Bei Ex-ante-Betrach-
tungen sind naturgemaf’ alle Szenarien hypothe-
tisch. Fiir solche Bewertungen, die in die Zukunft
blicken, miissen die Speicher, die Substitutions-
potenziale sowie mogliche Einflussfaktoren ver-
schiedene mogliche Entwicklungen beriicksichti-
gen. Zukinftige Substitutionspotenziale kénnen
anhand von zukunftsgerichteten Okobilanzen
(Prospective LCA) hergeleitet werden. Dazu geho-
ren Anderungen der duferen Bedingungen (z. B.
des Energiemixes), oder Anderungen der Pro-
duktsysteme selbst, z.B. sich in Entwicklung be-
findliche (innovative) Produkte, die ggf. vom La-
bormafistab zu marktreifen Produkten mit in-
dustriellen Fertigungsprozessen hochskaliert
werden sollen (Leskinen et al. 2018, z. B. Sander-
Titgemeyer et al. 2023).

Berechnete potenzielle Substitutionseffekte bzw.
ermittelte Klimaschutzleistungen beruhen damit
immer auf Annahmen tiber hypothetische Szena-
rien. Die explizite Offenlegung dieser Annahmen,
seien sie zu technologischen, wirtschaftlichen, ge
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sellschaftlichen oder anderen Entwicklungen, ist
fiir die Beurteilung von Studien zu potenziellen
Substitutionseffekten sowie Klimaschutzleistun-
gen insgesamt unerlasslich. Die Ergebnisse kon-
nen nur vor dem Hintergrund der getroffenen An-
nahmen und ihrer Konsistenz bewertet werden.
Zudem miissen die Szenarien der Zielsetzung ent-
sprechend gebildet sein und diirfen auch nur in
diesem Kontext interpretiert werden.

Zudem ist bei der Bewertung von Klimaschutz-
leistungen darauf zu achten, dass fiir vergleich-
bare Szenarien immer der gleiche Warenkorb
(Nutzenkorb) zugrunde gelegt wird. Das bedeu-
tet, dass immer die gleiche Nachfrage nach be-
stimmten Giitern als befriedigt angenommen
werden muss. Ein einfaches Beispiel ware die
Nutzung von Waldrestholz als Brennholz. Dessen
Klimaschutzleistung kann nur ermittelt werden,
wenn in dem Alternativszenario beriicksichtigt
ist, mit welchen alternativen Energietragern ge-
heizt wird und welche Emissionen alternativ da-
mit einhergehen. Ein weiterer Szenarienvergleich
fiir diese Problematik ware: Das Referenzszena-
rio sei die Bewirtschaftung des Waldes und die
Nutzung des Holzes ohne Einschrankung und das
Politikszenario sei eine verringerte Holznutzung
durch Nutzungsverzicht, aber ohne Berticksichti-
gung der Substitutionseffekte.
In diesem Fall impliziert das Politikszenario eine
geringere Anzahl an neu gebauten Hausern aus
Holz und vergleicht damit unterschiedliche Kon-
sumniveaus. Entweder miisste das Referenzsze-

potenziellen

nario dann auch mit einer geringeren Anzahl an
neu gebauten Hausern gerechnet werden oder es
miisste im Politikszenario berticksichtigt werden,
dass die benotigten Hauser eben aus anderen Ma-
terialien oder importiertem Holz gebaut wiirden,
was zur Einbeziehung der potenziellen Substitu-
tionseffekte fiihren wiirde.

Eine Akteursgruppen-iibergreifende Diskussion
liber die Festlegung von Szenarien, die fiir die Er-
mittlung der Klimaschutzleistung von Wald und
Holznutzung eine zentrale Rolle spielen, bietet
die Chance, substanziell zur Harmonisierung der
unterschiedlichen Sichtweisen beizutragen. Wie



eingangs erwahnt, existieren beziiglich der Kili-
maschutzleistung von Wald und Holznutzung
verschiedene Argumentationslinien, die von un-
terschiedlichen Interessensgruppen vorgetragen
werden. Gelange es, die unterschiedlichen Inte-
ressensgruppen ebenso wie die verschiedenen
beteiligten Bundesressorts zur gemeinsamen Ge-
staltung von konsistenten Szenarien zu gewinnen
und sich gleichfalls auch auf die anzuwendenden
Modelle zu einigen, konnten bestehende unter-
schiedliche Perspektiven liberwunden werden.
Erste Ansdtze dazu kdnnen im Prozess der nach
Klimaschutzgesetz jahrlich zu erstellende Projek-
tionsberichte gesehen werden.

Die Harmonisierung von Sichtweisen ergibt sich
aus dem Prozess einer transparenten und exak-
ten Beschreibung von Szenarien, d. h. alle sonst
impliziten Annahmen sind explizit zu machen und
sie damit zur Diskussion zu stellen. So kénnen
Meinungsverschiedenheiten auf die zugrundelie-
genden Ursachen, meist Annahmen und konzep-
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tionelle Eckpunkte, zuriickgefiihrt werden. Dazu-
gehoren z. B. unterschiedliche Systemgrenzen (z.
B. was passiert aufderhalb Deutschlands oder au-
Berhalb des Waldes), unterschiedliche Zeitraume
(z. B. wann treten welche Wirkungen ein) oderun-
terschiedliche Annahmen iiber zukiinftige Rah-
menbedingungen (z. B. zukiinftiger Energiemix).
Der Zwang, ein gemeinsames Verstindnis von Re-
ferenz- und Politikszenarien zu entwickeln, fiihrt
unweigerlich dazu, iiber die Auswahl und Quanti-
fizierung bestimmter Rahmenparameter so lange
zu diskutieren, bis Einigkeit dartiber hergestellt
ist. Wenn auch die Auswahl und Weiterentwick-
lung der Modelle gemeinsam beschlossen wird,
diirfte einer abweichenden Sicht auf die Ergeb-
nisse der Untersuchung die Grundlage fehlen.



4 Empfehlungen

Klimaschutz ist auf nationaler und internationa-
ler Ebene ein vordringliches Politikziel. Fir die
Klimaschutzpolitik ist es daher wichtig, zu wis-
sen, welchen Klimaschutzbeitrag der Wald und
die Holznutzung in Deutschland zu den Klima-
schutzzielen der Bundesregierung aktuell und in
Zukunft leisten kann. Unter Klimaschutzbeitrag
werden in diesem Gutachten die Klimaschutzleis-
tungen durch die Kohlenstoff-(C-) Speicheref-
fekte im Wald zuziiglich der Effekte durch weitere
Treibhausgase, die Kohlenstoff-(C-) Speicheref-
fekte in Holzprodukten, sowie die potenziellen
Substitutionseffekte von Treibhausgas-(THG)
Emissionen bei Verwendung von Holzprodukten
statt Nicht-Holzprodukten verstanden. Der Be-
griff Klimaschutzbeitrag ist dabei zunachst nicht
wertend, d. h. positiv oder negativ zu verstehen.
Effekte hinsichtlich des Waldspeichers und des
Holzproduktespeichers kénnen bei Vorratsauf-
bau Senken bzw. bei Vorratsabbau Quellen dar-
stellen. Potenzielle Effekte bei der Substitution
von Nicht-Holzprodukten durch Holzprodukte
kénnen je nach Vergleichsvariante grundsatzlich
entweder zur Einsparung oder Erhéhung von
Treibhausgasemissionen fiihren. Andere Ein-
fliisse von Waldern auf das Klima basierend auf
ihren biophysikalischen Eigenschaften (z.B. Albe-
doeffekte und hydrologische Kiihlungseffekte)
sind nicht Bestandteil dieses Gutachtens.

In der Klimaberichterstattung wird aus methodi-
schen Griinden nach Sektoren (Quellgruppen) un-
terschieden. Danach werden die laufende Spei-
cherung (Senken) oder Emissionen (Quellen) von
Treibhausgasen bei Wald und Holzprodukten
dem Landnutzungssektor (Land Use, Land Use
Change, Forestry (LULUCF)-Sektor zugeschrie-
ben. Substitutionseffekte der Holzverwendung
lassen sich nicht direkt messen und gehen daher
nur indirekt vor allem tiber die Sektoren Indus-
trie und/oder Energie in die Klimaberichterstat-
tung ein. Die Klimaschutzleistung der Holzver-
wendung als Teil der forstlichen Nutzung ist
dadurch nicht ersichtlich. Unterschiedliche Argu
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mentationslinien fiir die Waldbewirtschaftung
und Holznutzung entstehen, wenn die Klima-
schutzleistung von Wald und Holznutzung unter
verschiedenen Betrachtungsweisen ermittelt

werden.

Basierend auf der Analyse der zugrundeliegen-
den Studien schlagt der WBW fiir eine konsistente
Ermittlung der Klimaschutzleistung von Wald
und Holznutzung folgende Empfehlungen vor:

1. Betrachtung der Zusammenhinge der
Klimaschutzleistungen von Waldspeicher,
Holzproduktespeicher und potenzieller

Substitution

Die Teilsysteme Waldspeicher, Holzprodukte-
speicher und potenzielle Substitution interagie-
ren miteinander und bilden zusammen die Klima-
schutzleistungen von Wald und Holznutzung. Da-
her sollten sie auch immer im Zusammenhang be-
trachtet werden.

Wenn aus dem Wald weniger Holz genutzt wird,
kann (je nach Ausgangslage) mehr Biomassevor-
rat aufgebaut und damit Kohlenstoff aus atmo-
spharischem CO; im Wald gespeichert werden.
Damit steht aber weniger Holz fiir die Nutzung
zur Verfiigung. Es wird weder der Holzprodukte-
speicher aufgebaut, noch werden andere Materi-
alien substituiert, wodurch Treibhausgase einge-
spart werden kénnten. Wird im Gegensatz dazu
mehr Holz genutzt, sinkt der Kohlenstoffvorrat in
der Biomasse des Waldes, der Wald kann ggf. zur
C-Quelle werden, dafiir kann mehr Kohlenstoff in
Holzprodukten gespeichert und kénnen mehr
Nicht-Holzprodukte substituiert werden.

Potenzielle Substitutionseffekte, die sich aus den
Differenzen der Treibhausgas-Emissionen iiber
den Lebensweg von funktionsgleichen Holz- und
Nicht-Holzprodukten ergeben, diirfen nicht ge-
sondert als Klimaschutzleistung betrachtet wer-
den, sondern miissen immer im Zusammenhang
mit den Verdnderungen der Kohlenstoffspeicher
im Wald und im Bestand der Holzprodukte gese-
hen werden.



Ebenso ist es bei der Beurteilung der Klima-
schutzleistungen von Wald und Holznutzung zu
kurz gegriffen, den Blick nur auf die Waldspeicher
zu richten und mogliche Leakage-Effekte, d. h.
rdumliche Verlagerungen mit erhéhten Holzim-
porten oder potenzielle Substitutionseffekte in
anderen Sektoren, v. a. Industrie und Energie zu
ignorieren. Nur eine Beriicksichtigung aller ge-
nannten Teilsysteme, Wirkmechanismen und ih-
rer Interaktionen erlaubt, den Klimaschutzbei-
trag von Wald und Holznutzung valide abzubil-
den.

2. Differenzierung zwischen
Kohlenstoffspeicherung und
Substitutionseffekten

Eine Beschrankung der Kommunikation auf die
summarischen Klimaschutzleistungen (Verdnde-
rung der C-Speicher und Substitution) kann zu
Fehlinterpretationen hinsichtlich des Klima-
schutzbeitrages von Wald und Holznutzung fiih-
ren, da sich unterschiedliche Entwicklungen zwi-
schen Senkenleistung und Vermeidung von THG-
Emissionen darin nicht erkennen lassen. Es soll-
ten daher immer auch jeweils die Speichereffekte
von Wald und Holzprodukten sowie der THG-
Emissionseffekt der Holz- und Nicht-Holzpro-

dukte getrennt dargestellt werden.

Der Waldspeicher und der Holzspeicher kénnen
CO2- bzw. Treibhausgas-Senken oder -Quellen
sein. Eine Netto-Erhéhung der Kohlenstoff-Spei-
cher stellt eine tatsachliche Netto-Senke dar, die,
u. a. in Abbildungen, als negativer Wert darge-
stellt wird. Die Substitution kann zu einer Einspa-
rung oder Zunahme von Treibhausgasen fiihren.
Eine potenzielle Einsparung an Treibhausgasen
durch Substitution wird in Abbildungen oft als ne-
gativer Wert dargestellt (Vermeidung). Wenn-
gleich diese eine positive Klimaschutzwirkung
hat, ist der Lebensweg von Holz- und Nicht-
Holzprodukten in der Regel immer auch mit fos-
silen Treibhausgas-Emissionen verbunden, so
lange fossil-basierte Energietrager eingesetzt
werden.
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3. Vermeidung der Verwendung von
pauschalen Substitutionsfaktoren

Die Verwendung von pauschalen, nicht nach ver-
schiedenen Produktbereichen bzw. Gebadudety-
pen differenzierten Substitutionsfaktoren sollte
vermieden werden, da dies zu erheblichen Feh-
lern bei der ermittelten Klimaschutzleistung
fiihrt. Sollten allerdings wegen fehlender Okobi-
lanz-Studien spezifische Substitutionsfaktoren
nicht verfiigbar sein oder wegen zeitlicher und fi-
nanzieller Einschrankungen nicht neu berechnet
werden konnen, ist bei Verwendung von bereits
ermittelten Substitutionsfaktoren der notwen-
dige Transfer von einem Kontext in einen ande-
ren Kontext zu begriinden, die Herleitung der
Substitutionseffekte exakt zu beschreiben und bei
der Interpretation zu berticksichtigen. Im Sinne
guter wissenschaftlicher Praxis ist es erforder-
lich, die verfiigbare Datenbasis offenzulegen so-
wie fiir bestehende Datenliicken aufzuzeigen, mit
welchen Ersatzwerten gerechnet wurde und
diese auch zu begriinden.

Die aus existierenden Meta-Analysen extrahier-
ten Substitutionsfaktoren iiberschiatzen in der
Regel die Einsparungspotenziale der stofflichen
Nutzung von Holz, da meist Bauprodukte mit ho-
herem Einsparpotenzialen bei Einsatz von
Holzprodukten in den analysierten Produktport-
folios liberwiegen. Die verbreitete Praxis, Substi-
tutionsfaktoren aus Vergleichen von Produkten
oder Gebiduden auf das Rohholz zu beziehen, fiihrt
systematisch zu einer Uberschitzung und ist da-
her als nicht sachgerecht abzulehnen. Grundsatz-
lich ist bei einer Verwendung von Substitutions-
faktoren nachteilig, dass die erst in der Zukunft
potenziell auftretenden Einsparpotenziale einer
energetischen Substitution nach stofflicher Holz-
nutzung mitverrechnet werden und somit eine
Betrachtung der Emissionsdifferenzen iiber die
Zeit nicht moglich ist (siehe nachfolgende Emp-
fehlung zur zeitlichen Darstellung).



4. Zeitliche Darstellung von THG-Fliissen
der Wald- und Holzproduktespeicher
und THG-Emissionen der Produkt-
lebenszyklen

Auf die Verwendung von Substitutionsfaktoren,
die auf kumulierten THG-Emissionen iiber den
Produktlebensweg beruhen,
werden. Stattdessen empfehlen wir, nicht nur die
zeitlichen Verldufe der Wald- und Holzspeicher,

sollte verzichtet

sondern auch die THG-Emissionen aus Herstel-
lung, Gebrauch und Entsorgung der Holz- und
Nicht-Holzprodukte iiber den gesamten Produkt-
lebensweg zeitlich differenziert darzustellen.

Durch eine Gegentiberstellung der zeitlichen Ver-
laufe der unterschiedlichen Speicheranderungen
und THG-Emissionen konnten die zeitlichen Ent-
wicklungen von Klimaschutzleistungen und de-
ren Wechselwirkungen differenzierter analysiert
und die Mafdnahmen im Bereich der Waldbewirt-
schaftung und Holzverwendung besser an kurz-,
mittel- und langfristige Herausforderungen ange-
passt werden als bisher. Ein wichtiger For-
schungsbedarf ergibt sich hinsichtlich der Ein-
schatzung kurzfristiger Klimaschutzwirkungen
von kurzlebigen Treibhausgasen.

Die Veranderungen der Wald- und Holzprodukte-
speicher werden in periodischen Abstdnden ge-
messen und hochgerechnet bzw. jahrlich model-
liert. Die Treibhausgas-Emissionen iiber den Pro-
dukt-Lebensweg werden basierend auf Norm-
konformen Okobilanzen je Prozessmodul ausge-
wiesen und koénnen somit zeitlich differenziert
werden. Die veroffentlichten Substitutionsfakto-
ren basieren jedoch auf aggregierten Summen-
werten liber den gesamten Lebensweg und nicht
auf einzelnen Jahren oder Jahresperioden. Diese
hoch aggregierten Substitutionsfaktoren kénnen
daher zeitliche Entwicklungen nicht abbilden.

5. Transparenter Umgang mit
Unsicherheiten

Bei der Berechnung der Klimaschutzleistungen
von Wald und Holznutzung gibt es eine ganze
Reihe von Unsicherheiten. Die stochastischen Un-
sicherheiten hinsichtlich der verwendeten Daten
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sollten moglichst mit geeigneten statistischen
Methoden quantifiziert und kommuniziert wer-
den. Unsicherheiten hinsichtlich methodischer
Entscheidungen, wie z. B. Modellansitze und An-
nahmen in Bezug auf zeitliche Entwicklungen und
Rahmenbedingungen sollten mit Szenario- und
Sensitivitdtsanalysen charakterisiert werden, um
Entscheidern deutlich zu machen, wie verlasslich
Aussagen getroffen werden konnen.

So werden in den existierenden Waldmodellen
mogliche zukiinftige Risiken und Stérungen noch
nicht angemessen beriicksichtigt. Die zukiinftige
Rolle heimischer und nicht-heimischer Baumar-
ten im klimaangepassten Waldumbau hinsicht-
lich Flachenanteile, Wachstum und Klimastabili-
tat sind dartiiber hinaus noch weitgehend unklar.
Auch die zukiinftigen Treibhausgasemissionen
tiber den Lebenszyklus von Holz- und Nicht-
Holzprodukten und den darauf aufbauenden po-
tenziellen Substitutionseffekten unterliegen Un-
sicherheiten, beispielsweise durch die den Szena-
rien zugrundeliegenden Annahmen iiber den zu-
kiinftigen Energiemix, oder wenn Verallgemeine-
rungen von Faktoren einzelner Studien auf gro-
Bere Aggregate unvermeidbar sind.

6. Folgenbetrachtung auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene

Fiir die Analyse der Klimaschutzleistungen auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene ist die Koppelung
von Anderungen im Wald, z. B. durch natirliche
Storungen, Bewirtschaftung oder Nicht-Bewirt-
schaftung, mit darauf basierenden Anderungen
bei Holzfliissen und Verwendung entsprechender
Holzprodukte notwendig. Zusatzlich muss auch
die Koppelung mit den korrespondierenden
Markten der Nicht-Holzprodukte erfolgen, um
Folgen iiber den Forst- und Holzsektor hinaus
mitbertcksichtigen zu kénnen.

Potenzielle Substitutionseffekte basieren auf dem
Vergleich von funktionsgleichen Produkten. Da-
bei werden die Treibhausgas-Emissionen bilan-
ziert, die entlang des Lebensweges der betrachte-
ten Holz- und Nicht-Holzprodukte entstehen. Bei
der Modellierung von Szenarien auf gesamtwirt-



schaftlicher Ebene kénnen sich Folgeeffekte erge-
ben, z. B. wenn eine verstarkte stoffliche Verwen-
dung von Laubholz fossilen Ersatz fiir Brennholz
nach sich ziehen wiirde. Um Folgen umfassender
abschatzen zu konnen, ist oft ein spezieller Pro-
duktvergleich nicht mehr ausreichend, sondern
es miissen funktionsgleiche Nutzenkorbe erstellt
und dementsprechend Systemerweiterungen
vorgenommen werden. Die Methodik des Pro-
duktvergleichs (Mikroebene) zur Ermittlung von
potenziellen Substitutionseffekten muss daher
mit Informationen auf einer héheren regionalen
und wirtschaftlichen Ebene (Makroebene) ver-
bunden werden.

7. Transparente Szenarienbildung

Szenarienbildung umfasst die Wahl der System-
grenzen, des Betrachtungszeitraumes und der
Annahmen tiber die Entwicklung der natiirlichen,
wirtschaftlichen, technischen und gesellschaftli-
chen Einflussfaktoren. Zusammen haben diese
Setzungen starken Einfluss auf das Ergebnis. Fiir
den Vergleich und die Interpretation von errech-
neten Klimaschutzleistungen von Wald und Holz-
nutzung ist es daher unabdingbar, die Setzungen
zu definieren und transparent offenzulegen. Dar-
tiber hinaus kénnte die gemeinsame Bildung von
Szenarien fiir die Ermittlung von potenziellen zu-
kinftigen Klimaschutzleistungen von Wald und
Holznutzung unter Einbeziehung verschiedener
Stakeholder und Bundesressorts substanziell zur
Harmonisierung der unterschiedlichen Sichtwei-
sen beim Thema Klimaschutz durch Wald und
Holznutzung beitragen. Fiir zentrale Untersu-
chungen bietet sich die Einbindung von Stakehol-
dern und Bundesressorts in die Szenarienbildung
und Modellauswahl an, was aufgrund des grofien
Aufwandes von Organisation und Durchfiihrung
nur in einzelnen Fallen moglich sein wird.
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Aussagen zu Klimaschutzleistungen von Wald
und Holznutzung gelten nur fiir den jeweils vor-
genommenen Vergleich von Bewirtschaftungsva-
rianten und resultierenden Produktverwendun-
gen. Dies gilt insbesondere auch fiir die potenziel-
len Substitutionseffekte. Sie sind naturgemaf3 hy-
pothetisch, da nur angenommen werden kann,
welche Produkte aus welchen Materialien das
Holzprodukt ersetzen wiirde. Der Vergleich un-
terschiedlicher Szenarien fiihrt zu unterschiedli-
chen Klimaschutzleistungen.

Ein besonderes Beispiel von Szenarienanalyse ist
die Ermittlung von Zusatzlichkeit. Hier werden
nur die Effekte ganz bestimmter Mafdnahmen im
Vergleich zu einem festgelegten Referenzszenario
betrachtet. Zusatzlichkeit ist ein entscheidendes
Kriterium fiir die Anerkennung von Klimaschutz-
mafinahmen auf nationaler Ebene oder bei der
Anrechnung von Zertifikaten auf betrieblicher
Ebene.

Der WBW weist ausdriicklich darauf hin, dass es
aufier den Wirkungen von Wald und Holznutzung
auf das Klima noch weitere Wirkungen auf die
Umwelt gibt. Klimaschutz muss mit den vielfalti-
gen anderen Okosystemleistungen (Holzbereit-
stellung, Boden-, Wasser-, Landschafts-, Natur-,
Biodiversitiatsschutz und Erholungsfunktion), mit
der Einkommens- und Beschiftigungsfunktion
sowie mit der Anpassung der Walder und ihrer
Bewirtschaftung an den globalen Klimawandel in
Einklang gebracht werden (WBW 2022, WBW
2023).



5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Jahr 2023 war der LULUCF-Sektor in Deutsch-
land eine Netto-Quelle von Treibhausgasen im
Umfang von 68,7 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalenten (Aq.) (Abb. 3). Der Wald, welcher
Bestandteil dieses Sektors ist, wurde in den letz-
ten 5 Jahren gleichfalls zu einer Netto-Quelle, im
Jahr 2023 mit 20,9 Millionen Tonnen COz-Aq. Die
Kategorie Holzprodukte ist nach wie vor Netto-
Senke mit einem Aufbau des Speichers um 4,6
Millionen Tonnen CO,-Aq. Die Ergebnisse der
jingsten Bundeswaldinventur aus dem Jahr 2022
(BMEL 2024) legen nahe, dass sich dieser Trend
in Zukunft aufgrund zunehmender Storungser-
eignisse und Zuwachsriickginge fortsetzen wird
(Rocketal. 2025). Die Entwicklung steht damit im
Widerspruch zu den gesetzlich festgelegten Sen-
kenzielen des LULUCF-Sektors (vgl. § 3a Abs. 1
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)).

Die vorstehend genannten Punkte, insbesondere
die zentrale Empfehlung, Waldspeicher, Holzpro-
duktespeicher und potenzielle Substitutionsef-
fekte immer gemeinsam zu betrachten, verdeut-
licht, dass die explizite Abgrenzung des Sektors
LULUCF mit eigenem Sektorziel im Bundes-Kli-
maschutzgesetz nicht sachgerecht ist. Aufgrund
der Verflechtungen mit anderen Sektoren kann
die Betrachtung der Klimaschutzleistung von
Wald und Holznutzung bei alleinigem Fokus auf
den Waldspeicher leicht zu falschen Schlussfolge-
rungen fithren. Angesichts der gesamten THG-
Emissionen und der projizierten Entwicklung des
Waldes im Klimawandel kann durch Wald und
Holznutzung nur ein geringer Beitrag zum Klima-
schutz in Deutschland erzielt werden. Ohne wei-
tere Treibhausgasreduzierungen in anderen Sek-
toren wie Verkehr, Energie, Industrie, Gebdude
sowie Landwirtschaft sind die Klimaziele in den
gesetzten Groflenordnungen nicht zu erreichen.

Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ist die ent-
scheidende Frage, zu welchen Anteilen weitere
Mafdnahmen zur Ressourcen- und Energieeffizi-
enz, die Energiewende, also die Zunahme THG-
emissionsfreier Energie, und die Suffizienz, also
Konsumverzicht, zur Erreichung der Klima-
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schutzziele Deutschlands beitragen werden. Da-
bei ist damit zu rechnen, dass hohere Anteile
THG-emissionsfreier Energie die potenziellen
Substitutionseffekte verringern werden. Ein ge-
nereller Konsumverzicht reduziert die Nachfrage
nach Holz, die Transformation der Wirtschaft hin
zur Biookonomie konnte die Nachfrage hingegen
steigern.

Wie in der gesamten Stellungnahme thematisiert
worden ist, hiangen Ergebnisse zu den Klima-
schutzleistungen von Wald und Holznutzung
stark von den Setzungen und Modellierungen der
Szenarien ab. Diese Bedingungen sind bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu bertcksichtigen,
insbesondere wenn Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der spezifischen Waldbewirtschaftung und
Holznutzung abgeleitet werden sollen.

Mittelbar bleiben Holznutzung und die damit ein-
hergehende Reduzierung der Bestandesdichte
zur Etablierung Kklimaangepasster Baumarten
eine entscheidende Voraussetzung fiir die recht-
zeitige Anpassung der Walder an den Klimawan-
del und damit fiir die langfristige Aufrechterhal-
tung der Kohlenstoff-Sequestrierung der Walder,
insbesondere fiir labile Bestande. Stabile, produk-
tive und klimaangepasste Walder bieten die Ge-
wiahr fiir eine effektive und langfristige CO»-
Bindung durch Wailder. Welche Formen der
Forstwirtschaft und Holznutzung dann, rein aus
Klimaschutzsicht, als vorziiglich zu beurteilen
sind, ist abhdngig von der Stabilitdt und dem Spei-
cherpotenzial der Walder, der Verwendung von
Holz in langlebigen und kreislauffahigen Produk-
ten sowie den zukiinftigen Substitutionseffekten.

Fiir die Zukunft kann dies unter Verwendung von
Szenarien abgeschitzt werden. Dabei konnten
auch derzeit noch nicht realisierte Optionen wie
Bio-Energy Carbon Capture and Storage (BECCS),
Pyrolyse mit Holzkohlegewinnung zur Festlegung
des Kohlenstoffs in Boéden oder in Baumaterialien
oder die Einlagerung von nicht stofflich nutzba-
ren Sortimenten unter Luftabschluss in alten Stol-
len zukiinftig eine Rolle spielen. Diese Optionen
sollten daher so frith wie moéglich in zukiinftige
Abschatzungen einbezogen werden.
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7 Glossar

Glossar 1: Begrifflichkeiten und Definitionen zu Kohlenstoffspeicher und Treibhausgasfliissen

= Biosphare (grch. Bios: Leben; Sphaira: Kugel, Ball):
Gesamter Lebensraum der Erde, Teil der Okosphire, der Gesamtheit aller Sphiren (Otto 1994)

= Lithosphére (grch. Lithos: Stein; Sphaira: Kugel, Ball):
Gesteinshiille der Erde; Erdkruste und oberste Schicht des Erdmantels

= Technosphare (grch. Technikés: Kunst, Handwerk, Kunstfertigkeit; Sphaira = Kugel, Ball):
Gedanklicher Raum, der alle menschlichen Aktivitdten umfasst bzw. die von menschlicher Tech-
nik beeinflusste Welt; Subsystem der Okosphire, da sie auf Stoffstrome aus der Okosphére ange-
wiesen ist und nach deren Umsetzung innerhalb seiner Grenzen wieder Stoffstréme in die Oko-
sphare entlasst (Schmidt-Bleek 1994)

= Atmosphare (grch. Atmos: Dampf, Dunst, Hauch; Sphaira: Kugel, Ball):
Gasformige Hiille der Erde

= Treibhausgase (THG): primar Kohlendioxid (CO2), Methan (CHa4), Lachgas (N»0), die besonders zur
Klimaerwarmung beitragen (IPCC 2021).

® CO2, biogen: CO2-Emissionen, die aus der Umwandlung von Biomasse, hier speziell Holz, stammen.

= CO2, fossii: CO2-Emissionen, die aus der Umwandlung von fossilen Energietragern und Stoffen stam-
men.

Wald:

= C-Speicher - Bestandsgrofie:
Bei Berechnungen werden folgende einzelne Kompartimente des Waldes betrachtet:
Oberirdische Biomasse, Verjiingung, Totholz, unterirdische Biomasse/Wurzeln, organische Auf-
lage/Streu, Mineralboden.

= C-Bindung, C-Sequestrierung durch COz-Aufnahme - Flussgrofie:
Durch Photosynthese wird mit Hilfe von Sonnenenergie, CO; und Wasser O und Glucose/Bio-
masse gebildet und dabei C festgelegt.

= CO2-Freisetzung, COz-Emissionen durch Veratmung - Flussgrofie:
Durch pflanzliche und mikrobielle Veratmung wird der organische Kohlenstoff in den o. g. Spei-
chern wieder freigesetzt.

= THG-Aufnahme/-Abgabe von Waldbdden - Flussgrofien:
# CO2-Abgabe bei aeroben Bedingungen durch Veratmung von Wurzeln, Mikroorganismen,
Bodenlebewesen; CO,-Aufnahme bei anaeroben-Bedingungen, da stattdessen CH, gebildet wird.
# CH4-Abgabe bei anaeroben Bedingungen; CH4-Aufnahme bei aeroben Bedingungen, da CHs
durch mikrobielle Oxidation zu CO, umgewandelt wird.
# N20-Abgabe bei anaeroben Bedingungen durch Denitrifikation von Nitrat.

» Anderung des C-Speichers

(wird in der THG-Berichterstattung in CO2-Aquivalenten dargestellt, siehe Kap. 2.5, Abb. 3):

# CO2-Senke: Nimmt der Wald (oder einzelne Kompartimente) in einem definierten Zeitraum
mehr CO; auf, als er abgibt, ergibt sich durch den Biomassezuwachs ein Vorratsaufbau und
damit eine Netto-Zunahme des C-Speichers.

# CO2-Quelle: Gibt der Wald (oder einzelne Kompartimente) in einem definierten Zeitraum mehr
COz ab, als er zunimmt, ergibt sich durch den Biomasseabbau ein Vorratsabbau und damit eine
Netto-Abnahme des C-Speichers.
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Glossar 1: Begrifflichkeiten und Definitionen zu Kohlenstoffspeicher und Treibhausgasfliissen
- Fortsetzung

Holzprodukte:

= C-Speicher (auch Holzprodukte-Pool) - Bestandsgrofie:
Kohlenstoff wird im Holz der Holzprodukte gespeichert (biogenes C); der Zeitraum der Speiche-
rung hangt von der Lebensdauer der Holzprodukte ab.
Wird Altholz stofflich statt energetisch genutzt (Kaskadennutzung), verlangert sich die Lebens-
dauer des Holzes und damit der (biogene) C-Speicher, bevor das (biogene) CO2 nach energeti-
scher Nutzung des Holzes wieder emittiert wird.

= COz-Freisetzung, COz-Emissionen durch Verbrennung (Holz) - Flussgrofie:
Bei Verbrennung des Holzes (energetische Nutzung) wird der Kohlenstoff des Holzes (biogenes
C) oxidiert, es entsteht (biogenes) CO..

» Anderung des C-Speichers (wird in der THG-Berichterstattung in CO,-Aquivalenten dargestellt,

siehe Kap. 2.5, Abb. 3):

# C-Senke: Nimmt der Holzproduktespeicher in einem definierten Zeitraum zu, indem z. B. mehr
Hauser (z. B. durch eine Holzbauinitiative) mit Holz gebaut werden als Altholz durch Riickbau
entsteht und verbrannt wird, ergibt sich durch den Netto-Gewinn an Holzprodukten eine
Zunahme an C-Speicher.

# C-Quelle: Nimmt der Holzproduktespeicher in einem definierten Zeitraum ab, in dem z.B. mehr
Holz-Hauser riickgebaut als zugebaut werden und das entstehende Altholz verbrannt wird,
ergibt sich durch den Netto-Verlust an Holzprodukten eine Abnahme an C-Speicher.

Glossar 2: Begrifflichkeiten zur Berechnung des Treibhauseffektes eines Produktes und des
Substitutionsfaktors mit der Okobilanz-Methode

» Produkt-Okobilanz (DIN EN ISO 14040:2021 und 14044:2021):
Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potenziellen Umwelt-
wirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges (weitere fiihrende Literatur z.B.
Curran 2015-2023)

» Produkt (DIN EN ISO 14040:2021):
Jede Ware oder Dienstleistung

= Bauprodukt (DIN EN 15978:2012):
Ware, die hergestellt oder bearbeitet/veredelt wurde, um in ein Bauwerk eingefiigt zu werden.

= Funktionelle Einheit (FE) (engl. Functional Unit: FU):
Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als Vergleichseinheit (DIN EN
ISO 14044:2021), damit funktionsgleiche Produkte auf Basis der funktionellen Einheit verglichen
werden kénnen.

= Biogene Kohlenstoffneutralitdt (DIN EN 16485:2014):
Fiir die Systemgrenze zwischen dem natiirlichen System (Biosphare) und dem untersuchten Pro-
duktsystem (Technosphare) wird in DIN EN 16485:2014 festgelegt, dass bei Holz, das aus dem
natiirlichen System in das Produktsystem eintritt, der Energiegehalt und der biogene Kohlenstoff-
gehalt als Werkstoffeigenschaften gelten. Damit z&hlt der Eintritt des Kohlenstoffs in das Pro-
duktsystem mit -1 (unter der Voraussetzung einer nachhaltigen Forstwirtschaft) und der Austritt
als +1, was bilanztechnisch 0 und somit ,neutral” ergibt (siehe auch Kap. 3.1.2, Abb. 4).
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Glossar 2: Begrifflichkeiten zur Berechnung des Treibhauseffektes eines Produktes und des
Substitutionsfaktors mit der Okobilanz-Methode - Fortsetzung

= Sachbilanzergebnis:
Ergebnis der Sachbilanz, d. h. der Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs (z.B. Res-
sourcen) und Outputs (z.B. Emissionen) eines gegebenen Produktes im Verlauf seines Lebenswe-
ges, das den Ausgangspunkt fiir die Wirkungsabschatzung darstellt (verdndert nach DIN EN ISO
14040:2021).

= Wirkungskategorie:
Kategorie, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet
werden konnen, z.B. Klimawandel (verandert nach DIN EN ISO 14040:2021).

= Wirkungskategorie-Indikator, kurz Wirkungsindikator:
Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie (DIN EN ISO 14040:2021)

= Wirkungskategorie Klimawandel (engl. Climate Change) (z.B. DIN EN 15804:2022 basierend auf
IPCC 2021):

# Klimawandel — gesamt:
Indikator: Treibhauspotenzial insgesamt (engl. Global Warming Potential; GWP-gesamt)
[kg CO2-Aq.] (Aq.: Aquivalente)

# Klimawandel — fossil:
Indikator: Treibhauspotenzial fossiler Energietriger und Stoffe (GWP-fossil) [kg CO2-Aq.]

# Klimawandel — biogen:
Indikator: Treibhauspotenzial biogener Energietridger und Stoffe (GWP-biogen) [kg CO2-Aq.]

# Klimawandel — Landnutzung und Landnutzungsidnderung:
Indikator: Treibhauspotenzial der Landnutzung und Landnutzungsanderung (GWP-luluc,
engl.: land use and land use change) [kg CO,-Aq.]

» Charakterisierungsfaktor:
Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fiir die Umwandlung des
zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators ange-
wendet wird (DIN EN ISO 14040:2021).
Charakterisierungsfaktoren fiir Treibhausgase nach IPCC (2021):
# COy: 1 kg CO02-Aq./kg CO2
#CHs: 27,9 kg COz-Aq./kg CHa4
#N,0: 273 kg COz-Aq./kg N0
= Emissionsfaktor fiir Treibhausgase (eines Produktes):

Menge an Emissionen pro funktionelle Einheit [kg CO2-Aq./FU] iiber den Lebensweg

= Energetische Substitution bzw. Energiesubstitution:
Nutzung von Holz statt fossiler Energietrdger zur Energieerzeugung

= Stoffliche bzw. materielle Substitution bzw. Materialsubstitution:
Verwendung von Holzprodukten statt (meist energieintensiver hergestellten) Nicht-Holz-Pro-
dukten
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Glossar 2: Begrifflichkeiten zur Berechnung des Treibhauseffektes eines Produktes und des
Substitutionsfaktors mit der Okobilanz-Methode - Fortsetzung

= Substitutionsfaktor:

Dieser Begriff wird unterschiedlich verstanden und verwendet:

# Anteil der durch ein Holzprodukt ersetzten Nichtholz-Produkte eines Marktes
z.B. ausgedriickt in [%], siehe z. B. Memmler et al. (2014), Laufet al. (2021).
Im Englischsprachigen wird hierzu der Begriff ,replacement factor” (z.B. Schulte et al. 2022)
verwendet.

# Differenz zwischen dem THG-Emissionsfaktor eines Holzproduktes und dem eines
funktionsgleichen Nichtholz-Produktes
z.B. ausgedriickt in [kg CO2-Aq./fm Holz] (Taverna et al. 2007) bzw.

[kg CO,-Aq./m3 Holz] (Werner et al. 2023).

Im Englischsprachigen wird sowohl der Begriff ,substitution factor” (z. B. Leskinen et al. 2018)
als auch der Begriff ,displacement factor” (z. B. Sathre & 0’Connor 2010, Riiter et al. 2016)
verwendet (Verkerk et al. 2021).

Substitutionsfaktoren in Bezug zur Treibhausgaseinsparung werden in Studien unterschiedlich
definiert und berechnet.

Beispiel 1:

Formel (1) iibersetzt nach Sathre & 0’Connor (2010): SF= (¢ Nichetolz THG hoiz  [k9 €]
H Hoiz-H Nicht-Holz [kg C]

mit: SF: Substitutionsfaktor

THGniche-Holz: Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus von Nicht-Holzprodukten;
Einheit kg C der COz-Aquivalente

THGhol: Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus von Holzprodukten;
Einheit kg C der CO,-Aquivalente

Huoiz: Holz im Holzprodukt; Einheit kg C gespeichert im Holz
Hnicht-Holzs Holz im Nicht-Holzprodukt; Einheit kg C gespeichert im Holz

Statt der Einheit [kg C/kg C] wird teilweise auch abgewandelt die Einheit [kg CO2-Aq/fm Holz]
bzw. [kg CO,-Aq/m3 Holz] verwendet (z.B. Taverna et al. 2007, Werner et al. 2023).
Umrechnungsfaktoren sind dabei:

C in Treibhausgasen: kg C = kg CO,-Aq./3,666; C im Holz: 250 kg C/fm Holz).

Beispiel 2:

THG 4 i isch - THG 4 kg C0, Aq.
Formel (2) nach Hafner et al. (2017) SFG — Gebiude mineralisch Gebaude_Holz [kg CO; "CI]
THG Gebaude_mineralisch [kg CO; Aq.]

mit: SFg: Substitutionsfaktor auf Gebaudeebene

THGgebiude_mineralisch: Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus von mineralischen
Gebauden bezogen auf m? Bruttoaufienraumflache;
Einheit kg CO2-Aquivalente

THGgebsude Holz: Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus von Gebauden aus Holz
bezogen auf m? BruttoaufRenraumfléache;
Einheit kg CO,-Aquivalente
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