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Zusammenfassung 
Wälder, Holzprodukte und Bioenergie aus Holz spielen für Umwelt und Klimaschutz eine wichtige 

Rolle durch vielfältige Aspekte. Allerdings besteht aktuell ein aktiver Diskurs um die klimaoptimale 

Nutzung von Wäldern und Holz und um die Frage, ob Wälder verstärkt aus der Nutzung gestellt 

werden sollten, um möglichst große Vorräte als Kohlenstoffspeicher aufzubauen. Zusätzliche sollen 

diese Pläne die EU Biodiversitätsstrategie und weitere Ökosystemdienstleistungen durch einen 

strengen Schutz von bis zu 30% der Land- und Seefläche unterstützen. Das Vorgehen des 

Vorratsaufbaus führt auf der anderen Seite zu einem Rückgang der Ernte und Produktion von 

Holzprodukten und Bioenergie aus Holz, mit einem entsprechenden Verlust an Holz-Produktspeicher, 

Substitution und möglichen Leakage Effekten durch verstärkten Import von Holzwaren. 

Ziel des KlimaHolz Projekts ist es die Effekte von verstärktem Schutz, sowie Nutzung von Wäldern 

und Holz für den Klimaschutz über definierte explorative Szenarien bis 2100 zu quantifizieren. Damit 

werden relevante Informationen zur Klimawirkung möglicher Vorhaben und Pläne geliefert, die 

Entscheidungsträger unterstützen und über mögliche Trade-Offs aufklären können. Die 

Berechnungen finden für gesamt Europa, sowie Deutschland mit einem gesonderten Länderprofil 

statt und umfassen sowohl den Wald als auch Holzprodukte und die entsprechenden Substitutionen, 

die durch die stoffliche und energetische Verwendung von Holz entstehen. 

Vier definierte Szenarien beschreiben jeweils ein intensives Schutzszenario, ein extensives 

Schutzszenario, ein Szenario mit mehr Nutzung für proaktiven Waldumbau und ein Weiterführen 

historischer Trends ohne Veränderung als Business-as-usual (BAU) Szenario. Die Datengrundlage für 

die Waldentwicklung bilden nationale Waldinventurdaten und FAO Daten der Jahre 1990 bis 2020, 

die unter den Annahmen der jeweiligen Szenarien bis 2050, und für eine langfristige Indikation bis 

2100, extrapoliert wurden. Auf der Datenbasis von Markt- und Produktionsstatistiken und basierend 

auf den Produktionsverhältnissen und Ausbeuten der Holzverarbeitenden Industrie werden 

zusätzlich Produkte und Märkte extrapoliert. Produkte werden in die Gruppen „Schnittholz“, 

„Holzwerkstoffe“ und „Papier & Pappe“ eingeteilt. 

Das KlimaHolz Model unterscheidet zusätzlich in Nadel- und Laubholz, um eine differenziertere 

Betrachtung von Wäldern und der Verwendung von Holz zu ermöglichen. Auch wird das statistisch 

Erfasste Derbholz (>10 cm) über Hebefaktoren um feines Holz (<10cm) erweitert und es werden 

Importe und Exporte mitbilanziert, womit globale Effekte dargestellt werden können. 

Die so entwickelten Szenarien werden auf ihre jährliche und kumulative Klimawirkung (GWP100) 

bewertet. Dazu wird, angelehnt an die Methodik der Ökobilanzierung (LCA), das gesamte System 

Wald und Holz in allen Aspekten ganzheitlich bilanziert. Das Gesamtsystem setzt sich aus den 

Teilbereichen Wald, Holzprodukte und Bioenergie zusammen. Im Teilbereich Wald entstehen Effekte 

durch Speicherwirkung in lebender und toter Biomasse, sowie Emissionen durch die Verrottung von 

Totholz. Die Speicherwirkung und Emissionen wurden über einen biogenen Emissionsfaktor 

berechnet, welcher die Speicherwirkung über den Effekt einer verzögerten Emission beinhaltet. Die 

Lebensdauer des Waldholzes wurde als Halbwertszeit der zu erwartenden Verweildauer berechnet 

Totholz wurde zudem mit dem YASSO20 Model analysiert, welches auch die Effekte in der Streu und 

im Boden berechnet. Über YASSO20 konnte auch die Halbwertszeit von Totholz als Speicherdauer 

bestimmt werden, inklusive des Anteils an Kohlenstoff der langfristig stabil im Boden verbleibt.  

Im Teilbereich Produkte entstehen Effekte durch die Vorkette, Speicher in Produkten, Substitution 

und das Lebensende. Für die Vorkette werden LCA Daten aus der Literatur und der Ecoinvent 

Datenbank verwendet, während die Speicherwirkung über die Halbwertszeiten der Produktgruppen 

berechnet wird. Für das Lebensende wird zunächst entsprechende Kaskadennutzung modelliert und 

schließlich Emissionen durch Verbrennung oder Verrottung. Die Substitutionswirkung der 
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Holzprodukte wird über den Ersatz pro funktioneller Einheit von Alternativen und deren 

Klimawirkung bestimmt. Im Teilbereich der Bioenergie entsteht eine Klimawirkung durch Vorkette, 

Emissionen aus Verbrennung und Substitution. Die Effekte der Bioenergie werden zusätzlich isoliert 

betrachtet und im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wird der Effekt von Bio Carbon Capture and 

Storage (BECCS) Technologien getestet.  

Biogene Emissionen werden über einen biogenen Emissionsfaktor bestimmt. Dieser basiert auf den 

Studien von Cherubini et al. (2011) und  Guest et al. (2013). Der Faktor beschreibt die schnellere 

Wiederaufnahme von biogenem CO2 im biogenen Kohlenstoffkreislauf durch Wachstum nach der 

Ernte. Dieser Faktor erlaubt auch das Berechnen der Speicherwirkung durch Verzögerung von 

Emissionen gegenüber dem Zeithorizont und bezieht das Wachstum von Biomasse mit ein. 

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Diskussion um die Klimawirkung und optimale Nutzung von 

Wäldern klar zwischen Laubwäldern und Nadelwäldern und den einzelnen Ländern und Regionen in 

Europa differenziert werden sollte. Zusätzlich spielt die Verweildauer von biogenem Kohlenstoff in 

der Atmosphäre eine wichtige Rolle. Die häufige Annahme der Klimaneutralität von biogenem 

Kohlenstoff wird in der vorliegenden Studie nicht verwendet. Stattdessen werden effektive 

Verweildauern für biogenen Kohlenstoff in der Atmosphäre und in verschiedenen Produktsystemen 

verwendet, welche den Zeitpunkt und die Dauer der Klimawirkung bestimmen. Auch die 

Berücksichtigung von Importen und Exporten werden durch globalen Klimawirkungen beachtet.  

Zusammenfassend zeigt sich in Europa und Deutschland, dass für Nadelholz ein proaktiver 

Waldumbau, also eine verstärkte Nutzung mit Pflanzung von klimaangepassten Provenienzen 

heimischer Baumarten und mehr Mischwald, die besten Ergebnisse in Bezug auf die Klimawirkung 

erreicht. Diese Wirkung geht bei Nadelholz auf die stark positive Wirkung von Produkten durch 

Substitution und Speicherung in langlebigen Produkten zurück sowie dem Vermeiden von Importen, 

durch die Klimaschäden lediglich verlagert werden. Für Laubholz ergibt sich ein differenzierteres Bild. 

Für Europa ist hier eine Reduktion der Nutzung über den gesamten Zeitraum bis 2100 die 

klimaoptimale Strategie. Für Deutschland zeigt sich allerdings für Laubholz aufgrund der hohen 

Anteile alter Laubwälder, dass ein proaktiver Waldumbau mittelfristig (bis ca. 2050) bessere 

Klimawirkungen erzielt und erst anschließend die Effekte durch einen höheren Vorratsaufbau 

überwiegen. So können mit dem gesamten System Wald, Holzprodukten und Bioenergie 

klimaoptimale Effekte erreicht werden. Darüber hinaus zeigt sich, dass stets die extremeren 

Szenarien die besten Ergebnisse erzielen. Dies unterstreicht, dass Maßnahmen zum Klimaschutz bei 

der Waldbewirtschaftung und der Verwendung von Holz entschieden umgesetzt werden sollten.   

Als Beitrag zur EU Biodiversitätsstrategie wird in allen Szenarien die Biodiversität durch eine 

Mindestmenge an Totholz (10% des stehenden Vorrates) im Wald und die Annahme von schonender 

einzelstammweiser Ernte ohne Kahlschläge gesichert. Zusätzlich werden Reinbestände zu 

Mischwäldern umgewandelt, was einen weiteren positiven Beitrag zur Biodiversität darstellt. 

Zugleich senkt der Waldumbau, vor allem bei alten Wäldern, auch das Risiko von Kalamitäten, die 

aufgrund des Klimawandels immer häufiger auftreten und damit verbundenen durch Kahlschläge 

geprägte Waldstrukturen. Ein proaktiver Waldumbau benötigt zusätzlich eine enge Zusammenarbeit 

mit der holzverarbeitenden Industrie und Politik zur Steigerung langlebiger Produkte und der 

energetischen Nutzung der Reststoffe zur Substitution fossiler Energieträger. 

Für Bioenergie aus Wald- und Industrierestholz zeigt sich, dass die energetische Nutzung von Holz 

unter aktuellen Bedingungen klimapositiv ist. Diese Möglichkeit zur Substitution nimmt in den 

kommen Jahren jedoch (voraussichtlich) stetig ab, da die Energieversorgung stetig weiter 

defossilisiert wird. Durch den Einsatz von Pyrolyse oder Holzvergasungstechnologien (BECCS), 

besteht jedoch die Chance von langfristig klimapositiver Bioenergie auch ohne die Substitution 
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fossiler Energieträger mit einem substantiellen Beitrag zur dringend notwendigen Dekarbonisierung 

der Atmosphäre.  

Ein proaktiver Waldumbau resultiert auch in positiven sozioökonomischen Effekte. Durch die 

Vermeidung des Imports von fossilen Energieträgern wird nicht nur Europas energetische 

Unabhängigkeit gefördert, sondern es werden auch Wertschöpfungsketten mit Einkommen und 

Arbeitsplätzen in Europa geschaffen. Ein zugleich positiver Klimaeffekt besteht zunächst vorwiegend 

durch Substitution von fossilen Energieträgern, kann aber mit Hilfe von BECCS unabhängig von der 

Substitution fossiler Energieträger auch langfristig bestehen bleiben. Damit stellt Holzenergie keine 

„Brückentechnologie“ dar, sondern den Einstieg in einen Ausbaupfad holzbasierter Bioraffinerien 

und Bioproduktwerke als negative Emissions-Technologien sowohl zur Herstellung neuer 

holzbasierter Produktsysteme als auch zur nachhaltigen Sicherung mit erneuerbarer Energie. Durch 

den historisch bedingten Technologievorsprung im Bereich der thermischen Nutzung biogener 

Festbrennstoffe und dem Aufschluss von Holz für Plattformchemikalien besteht die große Chance, in 

Europa mit neuen Technologien als Vorreiter für negative Emissions-Technologien voranzugehen.  
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Einleitung 

Der Wald im Klimawandel 
Wälder spielen eine bedeutende Rolle für das weltweite Klima durch ihren großen Anteil am 

Kohlenstoffkreislauf. Mit einer Aufnahme- und Emissionsbilanz von -7.6 Gt CO2äq pro Jahr stellen 

Wälder global eine signifikante Kohlenstoffsenke dar, die über 20% der anthropogenen CO2äq 

Emissionen pro Jahr aufnehmen (Gregor et al., 2022; Harris et al., 2021). Das Management dieser 

Senke ist für das Erreichen von Klimazielen notwendig und ist ein expliziter Bestandteil 

internationaler Bestrebung gegen den Klimawandel (United Nations, 2015a) und als Teil der UN 

Sustainable Development Goals (SDGs) (United Nations, 2015b).  

Auch in Europa wird die Bedeutung von Wäldern klar wahrgenommen. Die Europäische Kommission 

setzt so das konkrete Ziel, dass in Summe 310 Mt CO2äq durch den Sektor Landnutzung, 

Landnutzungsänderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) eingespart werden soll (Europäische 

Kommission, 2021). Wälder stellen mit einer Senke von -300 bis -400 Mt CO2 pro Jahr seit 1990 in 

Europa den Großteil des Einsparungspotentials dieses Sektors dar, während andere Teile des LULUCF 

Sektors tendenziell CO2 Quellen sind (Europäische Kommission, 2023). Um die Klimaziele der Union, 

ebenso wie Global, zu erreichen sollen Wälder primär als Kohlenstoffspeicher dienen, die CO2 

aufnehmen und langfristig in Biomasse binden. Zugleich liefern Wälder noch viele weitere 

Ökosystemdienstleistungen und gehen weit über einen bloßen Kohlenstoffspeicher hinaus. Einige 

dieser weiteren Leistungen beinhalten die Rollen von Wäldern für Biodiversität, Wasserregulation, 

Erholung und Freizeit, und Rohstoffquelle für Holz und weitere Produkte (Felipe-Lucia et al., 2018; 

Gregor et al., 2022). 

Der Aspekt der Biodiversität wird auf politischer Ebene durch die EU-Biodiversitätsstrategie (EUBDS) 

(Europäische Kommission, 2020b) angesprochen. Kernziele der EUBDS sind der Schutz von jeweils 

mindestens 30 % der europäischen Land- und Seefläche als Erweiterung bestehender Natura-2000-

Gebiete, der strikte Schutz von 10 % der Fläche, und der Schutz aller Primär- und Urwälder der EU, 

und in Bezug auf Wälder die Verbesserung der Quantität, Qualität und Widerstandsfähigkeit der 

Wälder. Hierbei wird auch darauf hingewiesen, dass dadurch die Bereitstellung von Rohstoffen, und 

Energieholz erhalten werden soll. Holzprodukte und -werkstoffe leisten als Kohlenstoffspeicher 

sowie durch die Substitution von fossilen Produkten (Leskinen et al., 2018; Rüter et al., 2016) einen 

Beitrag für den Klimaschutz. Energieholz-Sortimente weisen zwar kaum eine Kohlenstoff-

Speicherfunktion auf, leisten jedoch einen Beitrag zum Klimaschutz durch die Substitution fossiler 

Energieträger.   

Die Umsetzung der EUBDS kann sich allerdings signifikant auf die Herstellung von Holzprodukten und 

Energieholz-Sortimente auswirken. Die Formulierung des Textes erlaubt einen gewissen 

Interpretationsfreiraum, führt aber je nach Auslegung zu einer Reduktion des Holzeinschlags in 

Europa von 9 % bis 48 % (Schier et al., 2022). Dies würde auch eine klare Reduktion von 

Holzprodukten nach sich ziehen und eine Verlagerung der Emissionen und Umweltfolgen ins Ausland 

(Leakage Effekte) und die Substitutionswirkungen würden entfallen. Die Reduktion der Ernte müsste 

so zum Teil durch mehr Importe kompensiert werden, wobei sowohl Schier et al. (2022) wie auch 

FAO (2022) darauf hinweisen, dass eine vollständige Kompensation global nicht zwingend möglich ist. 

Fehlende Holzprodukte müssen in diesem Fall durch mehr nicht-biogene Alternativen ersetzt 

werden. Dies hebt hervor, dass es zwischen verschiedenen Ökosystemdienstleistungen des Waldes 

Zielkonflikte geben kann und ein klimaoptimales Management eine fundierte und durchdachte 

Berücksichtigung der verschiedenen Dienstleistungen des Waldes und den daraus entstehenden 

Produkten erfordert (Gregor et al., 2022). 
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Feste primäre Brennstoffe, die zum Großteil aus forstbasierten Energieträgern bestehen, stellten in 

2020 einen Anteil von 40 % an den erneuerbaren Energieträgern in Europa dar (Eurostat, 2023g). 

Gerade diese Nutzung von Holz steht aktuell stark in der Kritik. Bioenergiesysteme aus Holz sind 

komplex und können nicht als Grundannahme als klimaneutral bezeichnet werden. Besonders die 

zeitlichen Verzögerungen zwischen Emission und Aufnahme von Kohlenstoff (Sequestrierung) durch 

Waldwachstum, der Einbezug des gesamten Lebenszyklus, Substitutionswirkungen und Interaktionen 

mit dem Biogenen Kohlenstoffkreislauf erfordern genauere Analyse der Klimawirkung von Biomasse 

für Energie anstelle einer einfachen Annahme von Neutralität (Cowie et al., 2021; Lamers and 

Junginger, 2013; Ter-Mikaelian et al., 2015). Studien zur Klimawirkung von holzbasierter Bioenergie 

können so widersprüchliche Schlussfolgerungen präsentieren, mit Studien wie Cowie et al. (2021), 

die eine generell positive Klimawirkung sehen, entgegen den Ergebnissen wie Norton et al. (2019), 

die einen starken Nachteil in der Nutzung von Bioenergie aus Holz gegenüber der Speicherwirkung 

der Wälder als Maßnahme gegen den Klimawandel betonen. Auf europäischer Ebene untersuchte 

maßgeblich die Studie Camia et al. (2021) des Joint Research Centers der EU-Kommission (JRC) die 

Verwendung von Bioenergie aus Holz. In verschiedenen Szenarios wurden „Win-Win“-Situationen 

zwischen Klimaschutz und Biodiversität durch die Nutzung von Bioenergie aus Holz untersucht. Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung von feinem Restholz, sowie Aufforstung im Kontext der 

Bioenergieproduktion solche „Win-Win“-Situationen darstellen. Diese stellen allerdings nur fünf der 

insgesamt 24 untersuchten Szenarien da, während bei anderen häufig Zielkonflikte entstehen. Camia 

et al. (2021) untersuchte allerdings nicht den Umbau von Wäldern zu naturnahen Mischwäldern, 

sondern nur die Umwandlung von Naturwäldern zu Plantagen in verschiedenen Ausprägungen.  

Die Komplexität dieser Zielkonflikte wird noch durch die Wirkung des Klimawandels auf den Wald 

erschwert. Durch Effekte des Klimawandels – erhöhte Temperaturen, längere Vegetationsperioden, 

erhöhte CO2-Konzentration – in Kombination mit einem erhöhten Eintrag von Stickstoff und 

Phosphor kommt es zu einem erhöhten Waldwachstum (McMahon et al., 2010). Baumarten wie 

Buche oder Fichte reagieren mit eine Beschleunigung des Wachstums von bis zu 77 % verglichen mit 

dem Wachstum in den 1960er Jahren (Pretzsch et al., 2014). Zugleich wirkt diesem verstärkten 

Wachstum eine darauffolgende erhöhte Mortalität entgegen, da das beschleunigte Wachstum auch 

zu einer Verkürzung der Lebensdauer der Bäume beiträgt (Rötheli et al., 2012; Searle and Chen, 

2018);(Brienen et al., 2020). Erhöhte Mortalität verkürzt die Speicherdauer und führt zu mehr 

Emissionen aus dem Wald gegenüber der CO2-Aufnahme durch Wachstum und gefährdet damit die 

Wirkung als Senke (Brienen et al., 2020). Über den Anstieg der natürlichen Mortalität hinaus sind 

Wälder im Klimawandel noch weiteren Stressfaktoren und vermehrten Kalamitäten ausgesetzt. 

Besonders verstärkte Trockenheit ist ein treibender Faktor für Waldschäden und verstärkt Effekte 

durch Wind, Waldbrände oder Käferbefall und weiterer Schädlinge (Millar and Stephenson, 2015). 

Stark erhöhte Mortalität und häufigere wie auch intensivere Schadereignisse sind, auch in Europa, 

bereits spürbar und werden in Zukunft noch verstärkt erwartet. Die Fähigkeit des Waldes als 

Kohlenstoffsenke wird dadurch noch weiter gefährdet (McDowell and Allen, 2015; Seidl et al., 2014). 

Ziele und Umfang des KlimaHolz-Projekts 
Diese und weitere potentielle Unsicherheiten (Popkin, 2019) und Trade-offs werfen Fragen über den 

Umgang mit Wäldern im und gegen den Klimawandel und die Sicherheit des Waldes als CO2-Senke 

auf. Ein klimaoptimales Forstmanagement erfordert einen Blick auf das gesamte System und den 

Lebenszyklus von Holz über Wald, Produkte und Energie.  

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, diese komplexe Thematik zu beleuchten und auf die Frage 

einzugehen, in wie weit eine Reduktion der Nutzung von Wäldern oder eine intensivere Nutzung mit 

Waldumbau-Optionen eine klimaoptimale Strategie darstellen.  
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Dazu werden die Klimaeffekte von vier verschiedenen potentiellen Waldnutzungsszenarien unter 

Einbezug von Biodiversität und sozioökonomischen Faktoren über das Gesamtsystem analysiert. Es 

soll beleuchtet werden, welche Treibhausgas (THG)-Effekte auf der einen Seite durch eine Reduktion 

der Nutzung und Priorisierung des Kohlenstoffspeichers im Wald (zwei Szenarien) entstehen und 

welche Effekte durch eine verstärkte Nutzung (ein Szenario) und damit einhergehende 

Veränderungen an Holzprodukten und Energie auftreten. Verglichen werden diese mit einem 

„Business as Usual“-Szenario, das die unveränderte Weiterführung bisheriger Maßnahmen 

beschreibt. Dadurch soll eine Indikation für die klimaoptimale Nutzung von Wäldern zwischen 

Reduktion und Nutzung erreicht werden. 

Der geographische Bezugsrahmen der Studie ist jeweils gesamt Europa, mit einem gesonderten 

Länderprofil für Deutschland. Für diese werden jeweils die vier Szenarien bestimmt und die gleichen 

Methoden zur Analyse angewendet. Eingangsdaten sowie bestimmte Annahmen können sich 

zwischen den Regionen unterscheiden und werden daher jeweils separat beschrieben. Dieser 

geographischen Rahmen bedeutet, dass jeweils alle Wälder Europas und Deutschlands im Detail 

untersucht werden. Da aber auch die Effekte von Importen und Exporten mit einbezogen werden, 

sind auch Auswirkungen außerhalb der Regionen Teil der Analyse, insofern sie als Konsequenzen der 

Aktivitäten innerhalb des geographischen Rahmens auftreten. Es wird daher anhand des 

Verursacherprinzips vorgegangen und stets ein globaler Effekt durch Aktivitäten im geographisch-

definierten Raum Europa, sowie im Fokus für Deutschland erfasst. 

Der zeitliche Rahmen der Studie ist zentral der Zeitraum von 2020 bis 2050, wobei Daten aus dem 

Zeitraum von 1990 bis 2020 als Grundlage für die Szenarien verwendet werden. Damit werden 

Effekte basierend auf den vergangenen 30 Jahren sowie Annahmen und Trends über die nächsten 30 

Jahre bis 2050 dargestellt. Dieser Rahmen wird gewählt, da viele der relevanten Strategien und Pläne 

für Klimaschutz, Biodiversität und Wald auf politischer Ebene bis 2030 oder 2050 reichen 

(Europäische Kommission, 2020a). Da Wälder allerdings langfristige Systeme mit Umtriebszeiten von 

bis zu 100 Jahren und mehr sind, und sich Entscheidungen zum Management von Wäldern, die heute 

getroffen werden, weit über 2050 hinaus auswirken können, wird zusätzlich ein zweiter zeitlicher 

Rahmen bis 2100 betrachtet. Dazu werden die Analysen bis 2050 um weitere 50 Jahre fortgeführt. 

Dieser sekundäre Rahmen sollte allerdings nur als Indikation gesehen werden und ist mit zusätzlichen 

Unsicherheiten behaftet. 

Für diese Bewertung wird das gesamte System basierend auf den Prinzipien der Lebenszyklusanalyse 

bilanziert. Für jedes Szenario werden somit Effekte im Wald, durch Produkte und durch eine 

energetische Nutzung von Holz mit einbezogen und vom Wald über alle Schritte der Produktion bis 

zum Lebensende von Produkten bilanziert. Die Analyse berücksichtigt auch globale Effekte über die 

Bilanzierung von Export- und Import in den Szenarien.  

In diesem Rahmen werden folgende Kernelemente des gesamten Systems von Wald und Holz 

abgedeckt: 

 Wirkung und Veränderungen von Kohlenstoffspeichern im Wald, inklusive Verrottung, 

Totholz und Boden 

 Ernte, Bereitstellung, Be- und Verarbeitung von Rohholz und die dabei anfallenden 

Nebenprodukte 

 Wirkung von Kohlenstoffspeichern in Produkten 

 Lebenszykluseffekte von Holzprodukten und Holzenergie, inklusive Lebensende 

 Substitutionseffekte durch die stoffliche und energetische Nutzung von Holz 

 Globale Effekte durch Importe und Exporte  
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Um eine differenzierte Betrachtung der Wälder in diesem Rahmen zu ermöglichen, werden zudem 

Laub- und Nadelhölzer getrennt betrachtet. Auf Grund unterschiedlicher Eigenschaften, 

Bewirtschaftung und Verwendung gibt es deutliche Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholz. Vor 

allem Hauptbaumarten bei Laubbäumen, wie Buche und Eiche, haben deutlich längere 

Umtriebszeiten und höhere Holzdichten, verglichen mit Nadelbaumarten, wie Fichte oder Kiefer 

(Dyderski et al., 2018). Nadelhölzer werden verstärkt im Baubereich für langlebige Produkte 

verwendet, während für Laubhölzer solche Anwendungen nur für Nischenprodukte bestehen. Um 

diese Unterschiede zu berücksichtigen, werden Nadelbaumarten und Laubbaumarten mit jeweils 

eigenen Eigenschaften und Annahmen von den Szenarien bis zur Auswertung getrennt analysiert. 

Diese Trennung ist nicht damit gleichzusetzten, dass nur Laub- und Nadelholzreinbestände 

betrachtet werden oder mit diesen Begriffen gemeint sind. Für die differenzierte Betrachtung von 

Laub- und Nadelhölzern wurden stattdessen die Flächenanteile der jeweiligen Baumarten getrennt 

betrachtet. Diese Flächen können Teil des gleichen Bestandes sein und werden nur für die Zwecke 

der Analyse getrennt betrachtet. 

Eine weitere Besonderheit der Studie ist der Umgang mit biogenem Kohlenstoff. Dieser wurde über 

eine bloße Bilanzierung hinausgehend betrachtet und genauen Effekte auf das Klima durch 

Aufnahme, Speicher und Emission von biogenem CO2 werden analysiert. Biogenes CO2 beschreibt CO2 

dessen Kohlenstoff aus biogenen nicht-fossilen Quellen (Pflanzen und Tieren) stammt. Die häufig 

getroffene Annahme der Klimaneutralität von biogenem CO2 wird kritisch analysiert und die 

Klimawirkung nach Stand der wissenschaftlichen Literatur über biogene Emissionsfaktoren (EF) 

berechnet. 

Über die Klimawirkung hinaus werden im Rahmen dieser Studie auch sozioökonomische Effekte 

berechnet, um die potentielle Wirkung der verschiedenen Forstmanagementkonzepte auf die 

Wirtschaft und Gesellschaft abzuschätzen.  

Weitere Details zu den Szenarien und deren Bewertung werden im Methodik-Teil des Berichts 

dargestellt. Hier sei noch anzumerken, dass die Ergebnisse der Szenarien bis 2050 und 2100 jeweils 

nur potentielle Effekte darstellen. Sie zeigen die Dimension, das Potential und den Trend von 

Maßnahmen innerhalb der Szenarien auf, nicht den zwingenden realen Effekt von Strategien, 

Vorhaben und Maßnahmen.  

Methodik 
In Folgenden wird die methodische Bearbeitung der Ziele des Projekts dargestellt. Es wird die 

Definition und Entwicklung der Szenarien für Wälder und Produkte und die Annahmen für diese 

umfassend beschrieben, gefolgt von Methoden der Lebenszyklusanalyse und zur Bestimmung der 

Klimawirkung. In diesem Teilbereich wird besonders auf den Umgang mit biogenem Kohlenstoff und 

dessen Wirkung eingegangen. Des Weiteren werden die Methoden zur Berechnung der 

Speicherwirkung, von Vorketten und der Entsorgung von Produkten, die Bestimmung der 

Substitutionswirkung und der Effekte von Importen und Exporten dargestellt. Separat werden die 

Methoden zur Bestimmung des Effekts der Bioenergie aus Holz, sozioökonomischen Effekte und 

Biodiversität behandelt. Abschließend befasst sich der Methodenteil mit der Beschreibung der 

Sensitivitätsanalysen und welche Annahmen dabei auf ihre Auswirkungen hin getestet wurden. 

Waldbehandlungsszenarien 
Die Grundlage der gesamten Analyse dieser Studie sind die Waldbehandlungsszenarien. Diese 

spiegeln hypothetische strategische Entscheidungen über das Management der Wälder wieder und 

sind damit als Gedankenexperimente zu sehen, die eine Einschätzung der potentiellen Effekte 

erlauben. Es wurden vier Szenarien formuliert, die auf der einen Seite eine starke bis moderate 
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Reduktion der Nutzung, auf der anderen Seite eine Steigerung der Nutzung mit aktivem Waldumbau 

sowie ein Basisszenario ohne Veränderung der Bewirtschaftungsstrategie darstellen. Durch diese 

werden unterschiedliche Mengen an Rohstoff aus dem Wald bereitgestellt, welche die Grundlage für 

die darauffolgenden Produktszenarien bildet. 

Das Basisszenario trägt den Titel „Basisszenario (BAU)“ und beschreibt eine unveränderte 

Fortsetzung von Managementstrategien und Trends im Waldwachstum und der Bewirtschaftung der 

vergangenen 30 Jahre von 1990 bis 2020. 

Das Szenario „proaktiver Waldumbau“ repräsentiert eine verstärkte Nutzung und beschreibt einen 

verstärkten Eingriff in Wälder mit mehr Ernte, um einen schnelleren Umbau der Wälder hin zu 

klimaresilienten Mischwaldstrukturen durchzuführen. Dazu werden über den Verlauf der 

Modellbetrachtung Altflächen (Bestandesalter > der aktuellen Umtriebszeit) einzelstammweise 

geerntet und Nadelholzflächen zu 32 % mit Laubholz ersetzt, um am Ende des Betrachtungszeitraums 

Mischwälder mit etwa 50 % Laub- und 50 % Nadelholz zu erreichen. Die Artenzusammensetzung 

innerhalb von Laub- bzw. Nadelwäldern oder Mischwäldern wird beibehalten. Bei allen neuen 

Pflanzungen handelt es sich um einheimische Baumarten aus klimaangepassten Provenienzen. Zu 

diesen gehören Nadelbäume wie Tanne (Abies Alba), Fichte (Picea Abies), Kiefer (Pinus Sylvestris) 

und Lärche (Larix Decidua) und Laubbäume wie Buche (Fagus Sylvatica), Traubeneiche (Quercus 

Petraea) und Stieleiche (Quercus Robus)  (Debojyoti Chakraborty et al., 2023).  

Das „extensive Schutzszenario“ beschreibt einen leichten Rückgang des Holzeinschlags von 9 % und 

bis 2030 eine unter Schutzstellung von 50,8 Mio. ha Waldfläche in Europa, von denen 18,1 Mio. ha 

strikt geschützt werden (Schier et al., 2022). Die EUBDS gibt keine klare Definition für strikten Schutz, 

merkt allerdings an, dass „natürliche Prozesse im Wesentlichen ungestört“ belassen werden sollen 

(Europäische Kommission, 2020b). Nach Schier et al. (2022) resultiert dies bei einer sinnvollen 

Interpretation der EUBDS in einem vollständigen Einstellen der Rundholzproduktion auf strikt 

geschützen Flächen. Dem entsprechend wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass auf strikt 

geschützten Flächen keine nennenswerte forstwirtschaftliche Aktivität mehr stattfindet. Auf Flächen 

die unter Schutz stehen, aber nicht strikt geschützt sind, ist Holzeinschlag weiterhin möglich, muss 

allerdings reduziert werden. Im Rahmen des Szenarios wird eine so weitgehende Reduktion auf 

diesen Flächen angenommen, bis nach der vollständigen Einstellung der Ernte auf den strikt 

geschützten Flächen, die von Schier et al. (2022) berechnete Reduktion von 9 % erreicht ist. In der 

Anwendung des Szenarios auf Deutschland fallen 5,5 Mio. ha unter Schutz mit 1,3 Mio. ha striktem 

Schutzanteil.  

Das stärkere Stilllegungsszenario wird „intensives Schutzszenario“ genannt. Es beschreibt einen 

Rückgang des Holzeinschlags von 48 % und bis 2030 eine unter Schutzstellung von 77 Mio. ha 

Waldfläche in Europa mit 26,1 Mio. ha unter striktem Schutz. Für Deutschland werdem 6,6 Mio. ha 

geschützt und davon 4,4 Mio. ha strikt geschützt. Auch diese Werte wurden von Schier et al. (2022) 

übernommen. Schier et al. (2022) berechnen die maximale Rundholzproduktion die innerhalb der EU 

je nach Umsetzung der EUBDS mit einem moderaten und einem intensiven Umsetzungsszenario, die 

den hier verwendeten extensiven und intensiven Schutzszenarien entsprechen. Szenarien für die 

Interpretation der EUBDS sind notwendig, da die Strategie keine klaren operativen und umsetzbaren 

Zieldefinitionen liefert. Je nach Interpretation der Strategie müssen mehr oder weniger neue Flächen 

für Schutz und strikten Schutz ausgewiesen werden, wodurch sich eine stärkere oder schwächere 

Reduktion des Holzeinschlags ergibt.    
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Datengrundlage 
Als Grundlage für alle Szenarien dienen das Waldwachstum und Vorräte in Europa und Deutschland 

der letzten 30 Jahre von 1990 bis 2020. Diese Daten wurden aus der Datenbank FAO (2020b) 

entnommen, wobei für Deutschland zusätzlich nationale Statistiken aus Thünen-Institut (2017b) 

verwendet wurden, um FAO-Daten weiter zu ergänzen und nationale Inventurdaten mit diesen 

abzugleichen. Diese Daten und Statistiken unterscheiden zwischen Laub- und Nadelholz und 

erlauben eine umfassende Bestandsaufnahme der Wälder für den Basiszeitraum von 30 Jahren. 

Der wachsende Bestand beschreibt das Volumen 

aller lebenden Bäume mit Rinde. Dabei werden 

alle Bäume mit einem Mindestdurchmesser von 

10 cm erfasst. Auch die weiteren verwendeten 

FAO-Statistiken definieren Derbholz ab 10 cm 

Durchmesser. 

Aus der FAO-Datenbank konnten weiterhin der 

Zuwachs, Holzeinschlag, Ernterückstände und 

Entnahme sowie natürliche Verluste und das 

vorhandene Totholz erfasst werden. Die 

Beziehungen dieser Größen sind in Abbildung 1 

dargestellt. Der Zuwachs wird in Brutto- und 

Nettozuwachs unterschieden. Als Bruttozuwachs 

ist das gesamte jährlich zuwachsende Volumen 

an Vorrat zu verstehen, während der 

Nettozuwachs dem Bruttozuwachs abzüglich der natürlichen Verluste entspricht. Natürliche Verluste 

umfassen alle Verluste am Holzvorrat, die nicht durch menschliche Eingriffe entstehen, also Verluste 

durch natürliche Mortalität der Bäume und Kalamitäten wie Feuer, Sturm oder Käfer.  

Der Holzeinschlag beschreibt das Volumen mit Rinde aller lebenden und toten Bäume, die in einem 

Jahr gefällt werden. Der Holzeinschlag entnimmt sowohl aus den Mengen des Nettozuwachs und der 

natürlichen Verluste, da auch tote Bäume eingeschlagen werden. Vom Holzeinschlag wird dann ein 

Teil als Rundholzentnahme aus dem Wald entfernt, was die tatsächlich geerntete Menge an frischer 

und toter Biomasse beschreibt. Der Rest des Einschlags, der nicht Teil der Rundholzentnahme ist, wie 

etwa Äste und Kronen, kann potentiell ebenfalls entnommen werden oder als Ernterückstände im 

Wald verbleiben und als Totholz belassen werden. Auch durch Durchforstungsmaßnahmen entsteht 

Holz, das als Ernterückstand im Bestand verleiben kann. 

Als Totholz ist jegliche nicht lebende Biomasse, die nicht in der Laub- und Nadelstreu enthalten ist, 

definiert. Totholz umfasst dabei sowohl stehendes, wie liegendes und im Boden befindliches Totholz. 

Dieses Totholz ergibt sich aus dem natürlichen Totholz, also dem Holz aus natürlichen Verlusten, dass 

nicht durch Holzeinschlag geerntet wird, und den Ernterückständen, die im Wald verbleiben. Als 

totales Totholz ist zusätzlich noch die Menge definiert, die sich aus der Summe des im Wald 

verbleibenden Totholzes aus natürlicher Mortalität und dem nach der Holzernte im Wald 

verbleibenden Ernterestholzes als Totholz ergibt.  

Basierend auf diesen Kennzahlen von 1990 bis 2020 wurden Verhältnisse zwischen den jeweiligen 

Kompartimenten berechnet. 

Für Deutschland wurde die Unterteilung in Laub- und Nadelholz noch weiter nach Baumarten und 

Altersklassen verfeinert, um eine genauere Simulation des Wachstums in den Szenarien zu 

ermöglichen. Für Europa wurde auf Grund der Datenlage und der starken Heterogenität der Wälder 

Abbildung 1: Übersicht der Wald-Kenngrößen nach FAO Daten. 
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dieser Schritt nicht vorgenommen. Für Deutschland ergeben sich basierend auf Thünen-Institut 

(2017b) die in Tabelle 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellten 

Baumartenanteile an der Waldfläche als Ausgangszustand der Szenarien. 

Tabelle 1: Anteile der Baumarten an der gesamten Waldfläche in Deutschland. 

Baumart Anteil [%] 

Fichte 25 
Tanne 1,8 
Kiefer 22,9 
Lärche 2,8 

Douglasie 2,4 
Sonstige 0,1 

Nadelholz – Gesamt 55,3 

Buche 16,1 
Eiche 10,5 

Hartlaub 7,4 
Weichlaub 10,7 

Laubholz – Gesamt 44,7 

 

Modellannahmen und Berechnung der Waldszenarien  
In diesem Abschnitt wird das Vorgehen für den Aufbau und die Berechnung der Szenarien 

beschrieben. Die jeweiligen Annahmen werden im Zusammenhang mit den Schritten genannt, für die 

sie notwendig sind.  

Allgemeine Annahmen 

Einige Annahmen sind für alle Szenarien gültig. Diese werden in diesem Abschnitt zunächst 

zusammengefasst. 

Ein allgemeiner Schritt für die Bestimmung der Biomasse in allen Szenarien, ist die Erweiterung der 

FAO-Daten um feines Holz (nicht-Derbholz (<10cm)), Wurzelmasse und Blatt- bzw. Nadelmasse. In 

FAO (2020b) ist nur das Volumen des Derbholzes (>10 cm) angegeben und auch nationale Statistiken 

erfassen üblicherweise nur Derbholz über 7-10 cm. Um auch die nennenswerte Biomasse, die in 

feinem Holz, Wurzelmasse und Blatt- bzw. Nadelmasse vorliegt, zu erfassen, werden 

Expansionsfaktoren verwendet. Über diese können, basierend auf allometrischen Zusammenhängen, 

je nach Baumart und Altersklasse aus dem Derbholz und Stammvolumen andere Kompartimente von 

Bäumen abgeleitet werden (Pretzsch, 2019). 

Der Expansionsfaktor nach Pretzsch (2019) für das gesamte oberirdische Holzvolumen, also Derbholz 

erweitert um feines Holz, liegt im Mittel bei ea=1,5 und kann von 1,15 bis 3,0 schwanken. Jüngere 

Altersklassen weisen generell höhere Anteile an feinem Holz auf als ältere. Für ein Alter von 20, 50 

und 120 Jahren liegt dieser Expansionsfaktor beispielsweise für Fichten bei ea=1,84, ea=1,41 und 

ea=1,15 und für Buchen bei ea=1,51, ea=1,45 und ea=1,28. 

 𝑽𝑯𝒐𝒍𝒛;𝒐𝒃𝒆𝒓𝒊𝒓𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉 = 𝑽𝒅𝒆𝒓𝒃 ∗ 𝒆𝒂  
( 1 ) 

Die Differenz aus dem gesamten oberirdischen Holzvolumen und dem Derbholzvolumen ist dann das 

Volumen des feinen Holzes, oder im Durchschnitt entspricht das 0,5-fache des Derbholzvolumen dem 

feinen Holz.  

Der Expansionsfaktor für das Volumen der Blattmasse ausgehend vom gesamten oberirdischen 

Volumen des Holzes beträgt im Durschnitt el=1,05 und schwankt zwischen 1,03 und 1,12 nach 
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Baumarten und Altersklassen. Diese Expansion ergibt das Volumen der gesamten oberirdischen 

Biomasse. 

 𝑽𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆;𝒐𝒃𝒆𝒓𝒊𝒓𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉 = 𝑽𝑯𝒐𝒍𝒛;𝒐𝒃𝒆𝒓𝒊𝒓𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉 ∗ 𝒆𝒍 
( 2 ) 

Um schließlich die gesamte Biomasse zu erhalten, wird noch das Volumen der Wurzelmasse über den 

Expansionsfaktor ew=1.25 bestimmt, der nach Baumart und Alter zwischen 1.11 und 2.0 schwanken 

kann. 

 𝑽𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆;𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕 = 𝑽𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆;𝒐𝒃𝒆𝒓𝒊𝒓𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉 ∗ 𝒆𝒘 ( 3 ) 

Insgesamt kann die gesamte Biomasse damit um 𝑒𝑔 = 𝑒𝑎 ∗ 𝑒𝑙 ∗ 𝑒𝑤 mit Werten im Durchschnitt von 

eg=2,0 und einer Schwankung zwischen eg=1,31 und eg=6,72 größer sein, als das gemessene Volumen 

an Derbholz. Dies stellt eine signifikante Korrektur der Biomasse dar, die durch die genannten 

Expansionsfaktoren hergeleitet und mit einbezogen wird.  

Eine zweite für alle Szenarien gültige Annahme ist das Auftreten von vermehrten Kalamitäten. Deren 

Entwicklung wird zum einen über historische Daten abgedeckt, die für die Berechnung der Szenarien 

extrapoliert werden. Zum anderen wird basierend auf Seidl et al. (2014) eine Anstiegsrate der 

Verluste durch Kalamitäten für gesamt Europa von +0.91*106 m3 pro Jahr auf bewirtschafteten 

Waldflächen angenommen. Dieser Anstieg bildet nicht die gesamte Bandbreite möglicher, durch den 

Klimawandel induzierter Schadereignisse ab und es wurden keine weiteren auf verschiedenen 

Klimaszenarien basierenden Anstiege berechnet. Für Deutschland ergibt sich bereits aus den 

historisch erfassten Kalamitäten ein starker Anstieg, der für eine näherungsweise Abbildung 

zukünftiger Schadereignisse als ausreichend angesehen wird (Gejdoš and Michajlová, 2022). 

Ebenfalls für alle Szenarien gültig sind die Annahmen zur Effizienz und zu den Verhältnissen bei der 

Holzernte. Sowohl über FAO-Daten sowie für Deutschland über nationale Waldinventuren wurden 

diese Szenarien in Bezug auf Verluste bei der Ernte und Verhältnisse zwischen beispielsweise 

Holzeinschlag und Holzentnahme bestimmt. Es wird angenommen, dass diese Verhältnisse über den 

Betrachtungsrahmen hinweg gleichbleibend sind. Details zu den Werten werden im Abschnitt zur 

Berechnung der Szenarien dargestellt. 

Um in allen Szenarien einen Mindestschutz der Biodiversität in Wäldern zu garantieren, erhalten alle 

untersuchten Bestände eine grundlegende Regel für den Umgang mit Totholz im Wald. Dieses wird 

als Indikator für Biodiversität in Wäldern verwendet. Zwar deckt das Volumen an Totholz nicht das 

gesamte Spektrum der Biodiversität ab und auch die Totholzzusammensetzung ist von Bedeutung 

(Gossner et al., 2016), korreliert aber in borealen und temperierten Wäldern klar mit der 

Biodiversität (Lassauce et al., 2011; Rondeux and Sanchez, 2010). Daher wird die Totholzmenge im 

Rahmen dieser Studie als Indikation für Biodiversität verwendet und zur Absicherung des Erhalts der 

Biodiversität wird in allen Szenarien eine Mindestmenge an Totholz eingehalten, die 10 % des 

Volumens des gesamten oberirdischen Derbholzvorrats entspricht und nicht unterschritten werden 

darf. Basierend auf einer Sichtung der verfügbaren Literatur wird diese Menge als grundlegend 

notwendig für eine gesunde Biodiversität in Wäldern interpretiert (Blanco and Lo, 2012; Bütler and 

Schlaepfer, 2004). 

Als Einschränkung aller Szenarien ist anzumerken, dass die zu erwartende weitere Steigerung des 

Wachstums und der natürlichen Mortalität durch den Klimawandel (McMahon et al., 2010; Pretzsch 

et al., 2014) nicht abgebildet werden kann. Wachstum und Mortalität der Wälder sind damit in dieser 

Studie als tendenziell unterschätzt zu sehen. 
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Berechnung der Szenarien 

Das Vorgehen zur Berechnung ist jeweils nach den vier Szenarien gegliedert, wobei sich das 

Vorgehen zwischen Europa und Deutschland aufgrund der oben dargestellten besseren nationalen 

Datenlage unterscheiden kann.  

Der erste Schritt für die Erstellung der BAU-Szenarien ist die Bestimmung des Vorrats. Dieser wurde 

jeweils für Europa und Deutschland linear aus den historischen Daten aus FAO (2020b) und Thünen-

Institut (2014) sowie Thünen-Institut (2017a) extrapoliert. Der Bruttozuwachs wurde für Europa als 

Anteil basierend auf dem Derbholzvorrat berechnet und das historische Mittel zwischen 1990 und 

2015 von 3,81 % für Nadelholz und 3,34 % für Laubholz wurde verwendet. Für Deutschland wurde 

der Bruttozuwachs basierend auf den Altersklassen bestimmt. Jeder Altersklasse wurde nach dem 

Thünen-Institut (2014) ein spezifisches Wachstum in m3/ha zugeordnet und aus der flächenmäßigen 

Altersklassenverteilung eine gesamte Zuwachsleistung bestimmt. Über die Zeit verschiebt sich der 

Bruttozuwachs damit anhand der Altersklassen. 

Natürliche Verluste wurden zunächst linear aus historischen FAO-Daten extrapoliert. Zusätzlich dazu 

wurden die oben für Europa beschriebenen Kalamitäten als Anstieg angenommen. Der Nettozuwachs 

ergibt sich als Differenz zwischen Bruttozuwachs und Verlusten. Die Ernte an Holz ergibt sich aus der 

Differenz des Nettozuwachs und des Deltas im Vorrat zum Vorjahr, da der nach der Ernte noch 

verbleibende Zuwachs die Menge ist, die tatsächlich pro Jahr zum lebenden Vorrat hinzukommt. 

Zusätzlich findet auch ein Schadholzeinschlag statt und ein Teil der Ernte ist in Form von 

entnommenen Schadholz, das Teil der natürlichen Verluste ist, vorhanden. Historisch war der 

Schadholzeinschlag, abgesehen von einzelnen Jahren mit besonderen Ereignissen, wie schweren 

Stürmen, relativ klein. Ab 2018 zeigt sich in Europa jedoch ein starker Anstieg, vor allem für 

Nadelholz. Daher wurde für den Simulationszeitraum ein jährlicher Schadholzeinschlag von 45,53% 

(Nadelholz) und 6,56% (Laubholz) für Deutschland (BMEL, 2022) verwendet. Für Gesamteuropa ist 

keine genaue Schadholzeinschlagsquote bekannt und es wurde stattdessen ein allgemeiner 

Mitnahmefaktor bezogen auf das gesamte anfallende Totholz verwendet. Dieser beträgt 86,33% für 

Nadelholz und 76,28% für Laubholz basierend auf eigenen Berechnungen nach Daten aus der FAO 

(2020b). 

Nicht alles an geschlagenem Holz wird vollständig entnommen. Ein Teil wird als Rundholzentnahme 

entnommen, während ein Teil zunächst als Ernterestholz anfällt. Der Anteil der Rundholzentnahme 

wurde als Mittelwert aus den historischen Werten der Rundholzentnahmemenge und der 

Erntemenge aus der FAO (2020b) bestimmt. Die Rundholzentnahme jeweils für Nadelholz und 

Laubholz hat in Europa Anteile von 82,57% und 84,9% und in Deutschland 72,08% und 86,13%. Der 

nicht entnommene Anteil bildet den Ernterestholzanteil.  

Diese können dann entweder noch entnommen werden oder im Wald als Totholz verbleiben. Der 

Anteil an noch entnommenen Ernterestholz, basierend auf FAO (2020b), ergab jeweils für Nadelholz 

und Laubholz für Deutschland 83,13% und 86,27%. Der restliche Anteil bleibt als Ernteverluste im 

Wald zurück und geht ins Totholz über. Die gesamte jährlich anfallen Totholzmenge setzt sich 

darüber hinaus auch aus nicht geerntetem Schadholz und natürlichen Verlusten zusammen. Für 

Europa wurden die Ernteverluste nicht explizit berechnet. Stattdessen wurde der oben beschriebene 

Mitnahmefaktor für Ernterestholz, Schadholz und natürliche Verluste verwendet, der sich auf 86,33% 

für Nadelholz und 76,28% für Laubholz beläuft.  

Die Mengen an Feinreisig wurden wie bereits beschrieben über Expansionsfaktoren bestimmt. 

Zusätzlich wurde für die Entnahme von Feinreisig ein Faktor von 52 % angenommen (Thiffault et al., 

2016). Sowohl für Derbholz wie für Feinreisig gilt bei allen Entnahmen von Ernterestholz und 



KlimaHolz Studie   18 

Verlusten die oben beschriebene Modellannahme, dass stets 10 % des berechneten lebenden 

Vorrats in der Summe als Totholz im Wald verbleibt. 

Dieses Vorgehen wurde grundsätzlich für alle folgenden Szenarien ebenfalls angewandt und es 

werden nachfolgend nur Punkte in der Methodik beschrieben, die vom BAU-Vorgehen abweichend 

sind. 

Im Szenario „proaktiver Waldumbau“ werden für den Vorrat und Bruttozuwachs zwischen bereits 

umgebauten Flächen und Flächen mit noch alter Struktur unterschieden. So werden bestehende 

Nadelwälder wie oben angegeben zu 32,4% in Laubwaldflächen umgebaut (Debojyoti Chakraborty et 

al., 2023). Über einen Zeitraum von 20 Jahre wird die jeweils älteste Altersgruppe einzelstammweise 

vollständig schrittweise geerntet (ohne Kahlschlag) und durch neue Pflanzungen mit 

klimaangepassten Provenienzen ersetzt.  Auf diese Weise wird ein proaktiver Waldumbau hin zu 

einem klimaangepassten verjüngten Mischwald betrieben. Für die Berechnung des Szenarios wurden 

nicht für den Umbau identifizierte Flächen identisch zum BAU-Szenario behandelt und der Vorrat und 

der Bruttozuwachs bestimmt, die als Grundlage für die weiteren Kennwerte dienten. Allen 

umgebauten Flächen wurde dann eine zusätzliche Zuwachsleistung nach den vorläufigen Ergebnissen 

von Debojyoti Chakraborty et al. (2023) über die lineare Extrapolation des Zuwachses und des 

Zuwachses nach Altersklassen hinaus zugeordnet. In Deutschland wird der Zuwachs erneut 

vollständig über Altersgruppen bestimmt, während für Europa auf alten Flächen linear extrapoliert 

und neue Flächen nach Altersgruppen bestimmt wird, da diese Bestände bekannte Altersstrukturen 

haben. Für umgebaute Flächen wurde die Ernte nicht über die Differenz zwischen Nettozuwachs und 

dem Delta des Vorrats bestimmt, sondern anhand der Vornutzung und Hauptnutzung berechnet. Der 

Vorrat auf diesen Flächen wird aus dem Nettozuwachs minus der berechneten Erntemenge bestimmt 

und aus Zuwachs und Ernte ergaben sich alle weiteren Kennzahlen.  

Für das Szenario „extensiver Schutz“ wurden die Flächen jeweils in die Kategorien 

normalbewirtschafteter Wald, geschützter Wald und streng geschützter Wald aufgeteilt. Anhand der 

oben genannten Grundannahmen des Szenarios wurden entsprechende Anteile der gesamten Fläche 

in Europa und Deutschland diesen Kategorien zugeordnet. In diesem Szenario findet der Übergang 

zwischen den Kategorien stetig statt und es werden von 2020 bis 2030 die entsprechenden noch zu 

schützenden und streng zu schützenden Flächen linear aufgebaut. 

Auf allen unverändert bewirtschafteten Flächen wurden der Vorrat und Bruttozuwachs wie im BAU-

Szenario bestimmt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Ernte auf streng geschützten 

Flächen um 100 % gesenkt und auf den geschützten Flächen wurde die Ernte so lange gesenkt, bis die 

gesamte Ernte über alle Flächen eine Absenkung von 9 % nach Schier et al. (2022) entsprechend der 

Grundannahme der Szenarios erreichte. Über diese reduzierten Werte wurde auf den Vorrat und die 

restlichen Größen für geschützte und streng geschützte Flächen wie im BAU-Szenario geschlossen. 

Dieses Vorgehen, der Bestimmung von Vorrat, Zuwachs, Ernte und aller weiteren Werte für die 

unveränderten Flächen wurde auch für das Szenario „intensiver Schutz“ verwendet. Hier bestand die 

Aufteilung in unveränderte Flächen, geschützte und strenggeschützte Flächen gemäß der Szenario 

Annahmen nach Schier et al. (2022). Nachdem für die unveränderten Flächen vom Vorrat aus 

Zuwachs, Ernte und andere Kennzahlen bestimmt wurden, wurde auf strikt geschützten Flächen 

erneut die Ernte eingestellt und auf den geschützten Flächen so lange reduziert bis eine gesamte 

Reduktion von 48 % erreicht war. Ausgehend von der Reduktion auf geschützten und strikt 

geschützten Flächen, wurden Vorrat und Wachstum bestimmt und darauf folgend die anderen 

Kennzahlen gemäß des oben beschrieben Vorgehens im BAU-Szenario und der in Abbildung 1 

gezeigten Zusammenhänge berechnet.  
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Ergebnis dieser Methodik sind in allen Szenarien schließlich ein Vorrat bis jeweils 2050 und 2100, die 

jährlich anfallende und gesamt vorhandene Menge an Totholz und an entnommenem Holz. Dieses 

besteht aus Rundholz für die Verarbeitung zu Produkten sowie entnommenem Waldrestholz. Diese 

Ausgabewerte der Waldszenarien werden als Grundlage für die Produktszenarien verwendet, wie im 

Folgenden dargestellt. 

Produktszenarien 
Um das Gesamtsystem, das durch Entscheidungen bei der Waldbewirtschaftung beeinflusst wird, zu 

analysieren, muss auch die Wirkung auf Produkte dargestellt werden. Zu diesem Zweck werden die 

Waldbehandlungsszenarien um Produktszenarien erweitert. Diese simulieren bis 2050 und 2100, wie 

Produkte und Energieträger aus Holz verwendet werden, was deren Nutzung, Lebensdauer und 

Entsorgung bestimmt. Da der Fokus dieses Projekts auf den Folgen waldbaulicher Entscheidungen zur 

Stilllegung oder Mehrnutzung liegt, wurden für die Produktseite keine weitreichenden Szenarien 

entworfen. 

Es wurden zwei Sets entwickelt, die jeweils auf Marktprognosen basieren. Die Entwicklung der 

Nachfrage nach Holzprodukten treibt beide Produktszenarien an, wobei eines davon als 

Basisszenario eine Nutzung von Holz nach historischer Entwicklung annimmt, während ein 

ambitioniertes Produktszenario davon ausgeht, dass ein größerer Anteil des nachgefragten Holzes in 

den Bausektor fließt. Eine detaillierte weitere Modellierung möglicher zukünftiger Holznachfragen 

wurde nicht durchgeführt, um die Effekte waldbaulicher Behandlung in den Fokus zu rücken und 

einen besseren Vergleich der daraus folgenden Konsequenzen zu ermöglichen.  
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Modellannahmen und Berechnung der Produktmengen 
Die Produktszenarien teilen Produkte und Energieträger anhand von Produktgruppen auf, über die 

aus dem entnommenen Holz schrittweise Zwischenprodukte und schließlich Holz- oder „Harvested 

Wood Products“ (HWP)-Produktgruppen und Energieträger bestimmt werden. Die HWP-

Produktgruppen sind die drei Gruppen Schnittholz, Holzwerkstoffe und Papier und Pappe (IPCC, 

2019). Für jeden Schritt entlang der 

Prozesskette wurden Anteile und 

Ausbeuten angenommen, um zu 

bestimmen wie viel von welchem 

Zwischenprodukt produziert wird. 

Abbildung 2 zeigt die Aufteilung des 

Holzes in die jeweiligen 

Produktklassen für Europa. 

Zunächst geht der gesamte Anteil an 

entnommenem feinen und derben 

Waldrestholz in das 

Bioenergieprodukt Waldhackschnitzel 

über. Für das geerntete Rundholz 

wurde als erster Schritt der Anteil der 

Rinde abgezogen. Dazu wurde 7 % 

Anteil für Nadelholz und 5 % Anteil 

für Laubholz angenommen (Pretzsch, 

2019). Das verbleibende Holz teilt 

sich auf Industrieholz und Energieholz 

auf. Für Europa werden jeweils für 

Nadel- und Laubholz 88,19 % und 

48,82 % zu Industrieholz, und 11,81 % 

und 51,18 % zu Energieholz (FAO, 

2020b). Für Deutschland teilen sich 

jeweils Nadel- und Laubholz noch in 

86,96 % und 22,55 % Industrieholz 

und 13,04 % und 77,45 % Energieholz 

auf (FAO, 2020b). 

Aus dem Energieholz werden die Energieträger Brennholz, Hackschnitzel und Holzkohle hergestellt. 

In Europa wurden für Nadel- und Laubholz folgende Anteile bezogen auf die gesamte Menge 

Energieholz angenommen: 92,3 % Brennholz, 6,6 % Hackschnitzel und 1,1 % Holzkohle (Aguilar, 

2018). Für Deutschland wurde eine Aufteilung des Energieholzes zu 48,1 % Brennholz und 51,9 % 

Hackschnitzel angenommen (BML, 2023; FAO, 2020b). Holzkohle wird in Deutschland zu keinem 

nennenswerten Anteil produziert. 

Die industriell genutzten Holzsortimente werden im nächsten Schritt in Säge- und Furnierholz und 

geringwertiges Rundholz, sogenanntes Industrieholz, aufgeteilt. Bezogen auf die gesamte Menge 

wurden folgende Anteile angenommen: Für Säge- und Furnierholz wurden in Europa Anteile von 64,5 

% für Nadelholz und 34,9 % für Laubholz angenommen. In Deutschland 81,3 % und 68,6 %. Die 

restlichen Anteile werden dann als Industrieholz verarbeitet, mit Anteilen jeweils für Nadel- und 

Laubholz von 34,3 % und 61,4 % in Europa und 18,7 % und 31,4 % in Deutschland (BML, 2023; FAO, 

2020b).  

Abbildung 2: Holzflussdiagramm des KlimaHolz Modells. 
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Aus Industrieholz können nun Zellstoff oder Holzwerkstoffe hergestellt werden. Als Aufteilung 

wurden die Werte 28,9 % zu Holzwerkstoffen und 71,1 % zu Zellstoff für Europa und 40,3 % und 59,7 

% für Deutschland angenommen (BMEL, 2021; BMK, 2023; Cazzaniga et al., 2022). Aus Säge- und 

Furnierholz werden Schnittholz und Sägereststoffe erzeugt. Für diese wurden, jeweils für Nadel- und 

Laubholz, für Europa eine Aufteilung von 55 % und 52 % zu Schnittholz und 45 % und 48 % zu 

Sägerestholz angenommen. In Deutschland wurden die Anteile 60 % (Nadelholz) und 50 % (Laubholz) 

zu Schnittholz und 40 % und 50 % zu Sägerestholz angenommen (FAO, 2020a). 

Bei Schnittholz handelt es sich bereits um eine der HWP-Produktklassen. Sägerestholz kann allerdings 

zu Zellstoff, zu Holzwerkstoffen oder zu Pellets als Bioenergieträger weiterverarbeitet werden. Für 

diese Aufteilung sind keine Werte bekannt. Daher wurde von den historischen Mengen an fertigen 

HWP-Produktklassen Holzwerkstoffe, Papier und Pappe aus ermittelt, woraus sich diese 

zusammensetzten und wie viel Rohstoff jeweils notwendig ist. Dieser wurde entsprechend 

zugeordnet. Übrige Mengen an Sägerestholz wurden dann für die Verwendung als Pellets zugeteilt. 

Damit wird die stoffliche Nutzung von Holz bevorzugt behandelt und versorgt. Nur Sägerestholz, das 

nicht stofflich nachgefragt wird, wird im vorliegenden Modell zu Pellets verarbeitet. 

Holzwerkstoffe können aus Rundholz, Sägenebenprodukten oder Altholz und jeweils aus Nadel- und 

Laubholz hergestellt werden. Die gesamte produzierte Menge an Holzwerkstoffen wurde zunächst 

auf die Anteile von Nadel- und Laubholz aufgeteilt. Anschließend wurde definiert, wie viel Rundholz, 

Altholz und Sägerestholz jeweils anteilig für diese Mengen benötigt wird. Für Europa ergaben sich 

damit Anteile von 48,6 % Rundholz, 30,8 % Sägerestholz und 20,7 % Altholz. Für Deutschland 32,8 % 

Rundholz, 31.8% Sägerestholz und 20.7% Altholz als Rohstoffquellen für Holzwerkstoffe (Döring, 

2017; European Panel Federation, 2022). Damit konnte bestimmt werden wie viel der Sägereststoffe 

in die Holzwerkstoffindustrie fließen müssen, da der Anteil an Industrieholz, der zu Holzwerkstoffen 

wird, bekannt ist. So kann die Menge an Holzwerkstoffen als zweite HWP-Produktklasse berechnet 

werden. 

Für Zellstoff wurde ein ähnliches Vorgehen verwendet. Auch hier wurde über Recherche festgestellt, 

wie viel Nadel- und Laubholz jeweils im Zellstoff verwendet wird und sich die Rohstoffquellen 

verteilen. Für Europa besteht Zellstoff so aus 73,6 % Nadelholz und 26,4 % Laubholz und für 

Deutschland aus 88,2 % Nadelholz und 11,8 % Laubholz (AustroPapier, 2022; CEPI, 2021; Die 

Papierindustrie e.V., 2023). Als Rohstoffquellen ergaben sich für Europa 75 % Rundholz und 25 % 

Sägenebenprodukte. Für Deutschland jeweils 59,7 % und 40,3 % (AustroPapier, 2022; BMEL, 2021; 

Cazzaniga et al., 2022). Da auch hier die Menge an Industrieholz, die für Zellstoff verwendet wird aus 

den oben dargestellten Anteilen bereits berechnet werden kann, lässt sich die benötigte Menge an 

Sägerestholz bestimmen. 

Aus Zellstoff wird schließlich die dritte HWP-Produktklasse Papier und Pappe hergestellt. Für diese 

Herstellung wurde der Rohholzäquivalenzfaktor von 4,06 verwendet, der das Verhältnis von 

eingesetztem Rundholz zu Papier in m3/mt angibt (FAO, 2020a). Bei dieser Produktion fällt auch 

Schwarzlauge an. Zusätzlich zu diesem neu produzierten Papier wird recyceltes Papier 

hinzugerechnet. Dessen Menge ergibt sich abhängig von der Lebensdauer, der Produktionsmenge im 

entsprechenden Jahr und der maximalen Recyclingquote. Für das Lebensende von Holzprodukten 

wird die benötigte Menge an Altholz als Grundlage für die Recyclingquote verwendet. Fällt mehr 

recyclingfähiges Holz an, als verarbeitet werden kann, so wird eine thermische Verwertung 

angenommen.  

Über diese Anteile und Annahmen wurden aus dem geernteten Holz die Mengen an HWP-

Produktklassen Schnittholz, Holzwerkstoffe und Papier und Pappe bestimmt, sowie die Mengen an 

Bioenergieträgern Hackschnitzel, Brennholz, Holzkohle, Pellets und Schwarzlauge. 
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Den produzierten Mengen wurde anschließend ein Konsumszenario gegenübergestellt. Dazu wurden 

die HWP-Produktklassen Schnittholz und Holzwerkstoffe auf drei Märkte verteilt: den Bausektor, 

Möbel und Verpackungen, während Papier nur auf die Märkte Papier und Verpackungen verteilt 

wird, wie in Tabelle 2 dargestellt. Die gezeigten Anteile beziehen sich jeweils darauf, wie viel einer 

HWP-Produktgruppe in einen Markt übergeht. Beispielsweise werden 60 % des produzierten 

Schnittholzes im Bausektor verwendet. 

Tabelle 2: Marktanteile der HWP-Klassen in Europa und Deutschland. 

HWP Markt Anteil Quelle 

Europa    

Schnittholz Bausektor 60 % Jonsson et al. (2021) 
(FAO, 2020b)*  Möbel 23 % 

 Verpackung 17 % 
Holzwerkstoffe Bausektor 43 % 
 Möbel 51 % 
 Verpackung 6 %  
Papier und Pappe Verpackung 35 % 
 Papier 65 % 

Deutschland    

Schnittholz Bausektor 65 % Braun et al. (2016)* 
 Möbel 14 % 
 Verpackung 21 % 
Holzwerkstoffe Bausektor 49 % 
 Möbel 46 % 
 Verpackung 5 % 
Papier und Pappe Verpackung 38 % 
 Papier 62 % 
    

*Eigene Berechnungen basierend auf den angegebenen Quellen. 

Der Konsum an HWPs wurde aus historischen Daten der (FAO, 2020b) Datenbank von 1990 bis 2020 

extrapoliert bis 2050 und bis 2100. Über diesen Konsum wurden auch Exporte und Importe 

berechnet. Diese wurden als Nettowerte durch die Differenz aus der berechneten Produktion und 

dem extrapolieren Konsum bestimmt. Wann immer die Produktion den Konsum übersteigt, wird 

diese Menge als Nettoexport behandelt und wenn der Konsum über der berechneten Produktion 

liegt als Nettoimport.  

Als zweites Produktszenario wurden Annahmen zum Hausbau und Bausektor getroffen. Im 

Produktszenario „ambitionierte Nutzung“ wurde berechnet, welchen Effekt eine Steigerung des 

Marktanteils des Bausektors beim Schnittholz hat. Dazu wurde der Marktanteil des Bausektors an 

Schnittholz bis 2050 linear in Europa auf 70 % und in Deutschland auf 80 % gesteigert. Dies stellt 

jeweils eine Anhebung um 15 % da. Durch diese Verschiebung wird mehr Schnittholz im Bausektor 

verwendet, wodurch sich die anderen Marktanteile entsprechend verschieben. Dies hat auch 

Auswirkungen auf den Holzwerkstoffmarkt, da entsprechend mehr Werkstoffe im Bausektor benötigt 

werden. Dazu wird eine direkte Abhängigkeit angenommen, über die Werte der Studie Wolf et al. 

(2020) nach der ein Haus im Holzbau aus etwa 60 % Schnittholzelementen und 40 % 

Holzwerkstoffelementen besteht. 

Beide Produktszenarien liefern damit die Mengen an HWPs nach Produktklassen und teilen diese auf 

Märkte auf, über die dann wie im Folgenden beschrieben die Klimaeffekte der Produkte bestimmt 

werden können. 
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Bestimmung der Klimawirkung 

Gesamtsystem und Systemgrenzen 
Ausgehend von den Ergebnissen der Wald- und Produktszenarien wird die Klimawirkung über das 

gesamte System von Wald und Produkte nach dem Maßstab „Cradle to Grave“ bewertet. Die Analyse 

der Klimaeffekte folgt dem Nutzungspfad des gesamten im System produzierten Holzes. Die 

Systemgrenzen umfassen damit auf Waldseite alle Effekte die durch lebende und tote Biomasse 

entstehen sowie den Waldboden. Es werden die Klimaeffekte durch Zuwachs und Speicher in 

lebender Biomasse, die Speicherwirkung durch tote Biomasse und im Waldboden, sowie Emissionen 

durch Verrottung bilanziert.  

Für biogenen Kohlenstoff umfassen die Systemgrenzen alle notwendigen Schritte im Lebenszyklus 

vom Wald, von Energieträgern und Produkten, vom Transport über die Verarbeitung bis zum Verkauf 

und damit assoziierte Emissionen. Auch die Nutzungsphase von Produkten, inklusive 

Substitutionswirkung, und das Lebensende mit Emissionen durch Entsorgung werden bilanziert.  

Die Betrachtungsebene liegt damit bei den gesamthaften Effekten, die in der Atmosphäre als Summe 

der Änderungen in der Biosphäre, Technosphäre und Lithosphäre entstehen. Damit werden alle 

Effekte der Kohlenstoffbindung aus der Atmosphäre bis zum Wiedereintritt in die Atmosphäre mit 

den jeweils vorhandenen zeitlichen Verweildauern berücksichtigt.  

Unterteilt ist das Gesamtsystem in drei Hauptkomponenten: Wald, Produkte und Bioenergie. Die 

Produktnachfrage, die je nach Szenario nicht gedeckt wird oder nicht ausreicht um alle produzierten 

Produkte aufzunehmen, führt zu Importen oder Exporten. Damit sind auch globale Effekte Teil des 

Systems und werden erfasst. Die ansonsten geltenden geographischen Grenzen sind jeweils Europa 

und Deutschland mit der zeitlichen Abdeckung bis 2050 und 2100. 

Die Klimawirkung wird als Treibhausgaspotential oder „Global Warming Potential“ (GWP100) in kg 

CO2eq ausgedrückt.  

Biogener Kohlenstoff und dessen Wirkung 
Ein zentraler Aspekt der Bewertung der Klimawirkung ist biogener Kohlenstoff. Dieser bezeichnet 

Kohlenstoff aus jeglicher pflanzlicher oder tierischer Biomasse, ausgenommen fossilen Quellen. 

Jeglicher Kohlenstoff in Holz fällt unter diese Definition. Die Klimawirkung von biogenem Kohlenstoff 

Abbildung 3: Aspekte des Gesamtsystems des KlimaHolz Kohlenstoff-Modells 
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wurde bisher häufig als klimaneutral gesehen unter dem Argument, dass Pflanzen diesen Kohlenstoff 

aus der Atmosphäre aufgenommen haben und eine Emission bald wieder von den Pflanzen 

aufgenommen wird.  

Tatsächlich befindet sich biogener Kohlenstoff in einem deutlich schnelleren Kreislauf als fossiler 

Kohlenstoff, da durch die Biosphäre jährlich große Mengen an Kohlenstoff aufgenommen und 

abgegeben werden, während natürliche Prozesse kaum Kohlenstoff aus oder in die Lithosphäre 

transportieren (IPCC, 2023). Dies macht Emissionen aus der Biosphäre in vergleichsweise kurzen 

Zeiträumen reversibel, während dies auf fossile Emissionen nicht zutrifft (Cherubini et al., 2013). 

Solange eine nachhaltige Bewirtschaftung und ein Nachwachsen der Biomasse gewährleistet ist, 

wurde jeglicher biogener Kohlenstoff auch zuvor in gleicher Menge aus der Atmosphäre entfernt und 

wird durch Nachwachsen wiederaufgenommen. Basierend auf diesen Annahmen wurde biogener 

Kohlenstoff lange in Studien zur Klimawirkung und aktuellen Standards ignoriert oder es wurde 

lediglich in der sogenannten -1/+1-Methode die Menge an durch Wachstum aufgenommenen und 

durch Nutzung emittierten Kohlenstoff bilanziell erfasst, welche an Menge gleich und damit 

klimaneutral ist (Hoxha et al., 2020; Matuštík and Kočí, 2022; Ouellet-Plamondon et al., 2023). 

Darüber hinaus wurde die Neutralitätsannahme besonders bei auf Biomasse basierender Energie 

durch das Vorgehen bei der nationalen und internationalen Treibhausgasberichterstattung gefördert. 

Bei dieser Berichterstattung werden alle forstbezogenen Emissionen dem Landnutzungs-, 

Landnutzungsänderungs- und Forstwirtschafts(LULUCF)-Sektor zugesprochen, der auch alle 

entnommenen und an andere Sektoren gelieferte Mengen an Holz als Emissionen verbucht. Um eine 

Doppelzählung zu verhindern, werden die Emissionen durch Bioenergie im Energiesektor dann nicht 

mehr gezählt. Ebenso kann auch importierte Biomasse als neutral gezählt werden, da der LULUCF 

Sektor des liefernden Landes diese verbucht. Die Bioenergie erscheint dadurch im Energiesektor und 

im nutzenden Land als neutral und wird so häufig verbucht und vermarket (Norton et al., 2019). Dies 

stellt eine Fehlinterpretation der nationalen Treibhausgasberichterstattung dar, während das 

Zuschreiben aller Holzentnahmen als Emissionen des LULUCF-Sektors als eine Fehlbuchung erscheint 

(Lamers and Junginger, 2013). 

Diese Neutralitätsannahme für biogenen Kohlenstoff wird in der wissenschaftlichen Literatur stark 

kritisiert. Zwischen Ernte und Wachstum besteht, besonders in der Forstwirtschaft, ein signifikanter 

Zeitversatz. Dies bedeutet, dass ein Wald einige Zeit benötigt, um entnommen Kohlenstoff 

wiederaufzunehmen, wodurch in dieser Zeit eine Klimawirkung besteht. Durch menschliches 

Eingreifen (Ernte) wird Kohlenstoff aus dem Wald entnommen und der biogene Kohlenstoffkreislauf 

gegenüber seinem Normalzustand verschoben. Erst durch zusätzliches vom menschlichen Eingriff 

ausgelöste Wachstum kann sich der Kreislauf in seinen natürlichen Zustand zurückverschieben (Head 

et al., 2021; Lamers and Junginger, 2013; Norton et al., 2019; Ter-Mikaelian et al., 2015). Die Dauer 

bis die Verschiebung des Kreislaufes wieder durch Wachstum ausgeglichen ist, entspricht der 

effektiven Verweildauer des Biogenen Kohlenstoffs in der Atmosphäre und damit dessen 

Klimawirkung und der Nachwachsdauer der Biomasse (Liu et al., 2019). 

Eine bedeutende Debatte ist aktuell die Dauer des Nachwachsens. Die Zeitspanne bis das 

Nachwachsen und damit die Rückkehr des Biogenen Kohlenstoffkreislaufs in den Zustand ohne ein 

bestimmtes Ernteereignis dauert, ist die entscheidende Größe für die Klimawirkung von biogenem 

Kohlenstoff (Liu et al., 2019). Je kürzer die Nachwachsdauer, desto kleiner der Klimaeffekt. Als 

Indikation für diese Dauer wird sowohl der Begriff „Carbon Debt“ (Kohlenstoffschuld), wie auch 

„Carbon Parity“ (Kohlenstoffparität) verwendet. 

Kohlenstoffschuld beschreibt die Senkung des biogenen Kohlenstoffspeichers auf einer Fläche durch 

Nutzung verglichen mit dem Zustand vor der Ernte und die Dauer bis durch Nachwachsen ein 

gleichwertiger Zustand zum Kohlenstoffspeicher vor der Ernte erreicht ist. Kohlenstoffparität 
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beschreibt dagegen einen Vergleich mit dem Zustand in einem Basisszenario ohne Ernte und die 

Dauer bis durch Nachwachsen in einem Bestand mit Ernte ein gleichwertiger Zustand zu einem 

Wachstum der Biomasse ohne Ernte erreicht ist (Lamers and Junginger, 2013). Häufig werden beide 

Begriffe in Bezug auf das gesamte System verwendet und beinhalten auch Substitutionswirkungen 

und ähnliches (Bentsen, 2017; Nabuurs et al., 2017; Ter-Mikaelian et al., 2015), für den Zweck der 

spezifischen Wirkung von biogenem Kohlenstoff allein wird allerdings nur der biogene Speicher auf 

der Fläche und das Nachwachsen betrachtet. 

In der aktuell verfügbaren Literatur gibt es keinen allgemeinen Konsens darüber wie lange diese 

Zeitspannen jeweils sind. Auf der Betrachtungsebene eines einzelnen forstlichen Bestandes liegen 

Kohlenstoffschuld und -parität offensichtlich vor, während eine Kohlenstoffschuld auf 

Landschaftsebene, also bei Betrachtung großflächiger Wälder, zum Beispiel für ganz Europa, nicht 

mehr erscheint (Nabuurs et al., 2017). Dies wird häufig als Argument dafür angeführt, dass eine 

Kohlenstoffschuld nur auf einer gewissen Betrachtungsebene existiert und die Abwesenheit von 

dieser auf Landschaftsebene ein vollständiges Nachwachsen innerhalb eines Jahres oder eine Ernte 

unterhalb des Zuwachses und damit eine effektive Klimaneutralität von Biogenem Kohlenstoff 

anzeigt. Allerdings erscheint die Kohlenstoffparität als ein gleichwertiger  Indikator, da in der 

Literatur konsistent der Vergleich mit einem Basisszenario für die korrekte Bewertung von biogenem 

Kohlenstoff gefordert wird (Ter-Mikaelian et al., 2015). Nur durch einen Vergleich mit dem Zustand 

des biogenen Kohlenstoffkreislaufs ohne menschlichen Eingriff, sprich Verschiebung durch Ernte und 

Nutzung, kann die Konsequenz und damit die Umweltwirkung von biogenen Emissionen korrekt 

erfasst werden. Darüber hinaus zeigen Cherubini et al. (2013) mehrere Unstimmigkeiten in der 

Argumentation auf Landschaftsebene auf und dass es keinen tatsächlichen Unterschied zwischen 

beiden Perspektiven gibt. 

Abschließend kann das Wachstum auf Landschaftsebene nur bedingt als Argument gegen eine 

Kohlenstoffschuld verwendet werden. Eine Ernte beeinflusst so nur das Wachstum in dem Bestand, 

in dem sie vorgenommen wurde. Das Wachstum auf anderen Flächen im gleichen Wald wird nicht 

verändert und finden damit ohnehin statt. Es ist keine Konsequenz der Entnahme und hat somit 

keinen Einfluss auf die Verschiebung des biogenen Kohlenstoffkreislaufs durch die Ernte.  

Angesichts dieser Diskussionen wird im Rahmen des KlimaHolz Projekts eine Neutralität von 

biogenem Kohlenstoff nicht angenommen. In nachhaltig bewirtschafteten Wäldern, in denen ein 

Nettowachstum vorliegt, gibt es einen zeitlichen Versatz zwischen der Verschiebung des 

Kohlenstoffkreislaufs durch menschliches Eingreifen und dessen Rückkehr in den Normalzustand 

durch Wachstum. Die effektive Verweildauer und damit der Klimaeffekt des biogenen Kohlenstoffs 

aus solchen Wäldern entspricht dem Zeitraum bis der biogenen Kreislauf wieder ausgeglichen ist. 

Werden Wälder nicht nachhaltig bewirtschaftet, sprich es wird mehr geerntet als nachwächst, so 

findet keine Rückverschiebung des biogenen Kreislaufs statt und die Wirkung des biogenen 

Kohlenstoffs der über dem Wachstum entfernt wurde, entspräche annähernd fossilem Kohlenstoff. 

Im Rahmen dieser Studie wird von einer vollständig nachhaltigen Waldwirtschaft ausgegangen. 

Für die Bilanzierung der Klimawirkung kann das Wachstum sowohl vor, wie auch nach der Ernte 

angenommen werden, also das vorausgegangen Wachstum oder das Nachwachsen der Biomasse 

bilanziert werden (Hoxha et al., 2020). Im Rahmen dieser Studie wird das Nachwachsen als 

Wachstumsgröße verwendet. In den langjährigen und langsamen Forstsystemen wird durch eine 

Ernte neues Wachstum ausgelöst, während das vergangene Wachstum nicht durch eine Veränderung 

der Ernteentscheidung beeinflusst werden kann. Somit ist Nachwachsen eine Konsequenz der 

Ernteentscheidung und sollte bilanziert werden. Ähnlich dazu argumentieren Matuštík and Kočí 

(2022) und Ter-Mikaelian et al. (2015), dass Nachwachsen und Pflanzung stets die Konsequenzen von 
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Ernte sind und würde man diese Kette bis hin zum ursprünglichen, natürlichen Wald verfolgen, so 

wäre dessen Wachstum keine Konsequenz menschlichen Handelns. 

Der zeitliche Versatz zwischen Ernte und Wachstum wird über die von Cherubini et al. (2011) 

entwickelten biogenen Emissionsfaktoren abgedeckt. Für diese wird das Nachwachsen nach der 

Ernte als zusätzliche CO2-Aufnahme in die Berechnung der Wiederaufnahme von CO2 aus der 

Atmosphäre angenommen. Das Wachstum wird als Vereinfachung, als Funktion der Umtriebszeit 

ausgedrückt. Somit ist die Klimawirkung von biogenem CO2 von der Umtriebszeit als Grundlage für 

die Nachwachsrate abhängig. 

Die Methode von Cherubini et al. (2011) wurde noch durch Guest et al. (2013) erweitert, um eine 

Speicherdauer von biogenem Kohlenstoff in Produkten abzubilden. Dazu wird das Wachstum des 

Waldes während der Speicherdauer als zusätzliche CO2-Aufnahme modelliert, die CO2 aus der 

Atmosphäre entfernt, bevor die Emission aus dem Speicher stattfindet, und dann nach der 

Speicherdauer als Wiederaufnahme der verbliebenen Emission.  

Die sich ergebenden Emissionsfaktoren für biogenes CO2 mit Speicherdauer sind in Guest et al. 

(2013) zu finden. Für längere Umtriebszeiten und eine genauere Auflösung der Speicherdauer 

wurden diese noch bis zu einer Umtriebszeit von 120 Jahren, entsprechend der repräsentativen 

Umtriebszeit für Laubholz, und für jährliche Speicherdauern erweitert. Um allerdings die 

Speicherwirkung getrennt von der Klimawirkung der Emissionen aus Holz abbilden zu können, 

werden nicht die Emissionsfaktoren nach der Speicherdauer direkt verwendet. Für Emissionen 

werden stattdessen immer die Emissionsfaktoren ohne Speicherdauer verwendet, während die 

Zeitverzögerung zwischen Ernte und Emission, also die Speicherwirkung S über die Differenz 

zwischen dem Emissionsfaktor ohne Speicher und mit Speicher bestimmt wird mit der Umtriebszeit r 

und der Speicherdauer T. 

 𝑺𝒓,𝑻 = 𝑬𝑭𝒓,𝑻 −  𝑬𝑭𝒓,𝟎 ( 4) 

Bei einer Umtriebszeit von 80 Jahren besteht für eine biogene Emission zum Beispiel ein 

Emissionsfaktor von 0,34 GWPbio pro kg emittiertes biogenes CO2. Bei einer Speicherdauer von 30 

Jahren ist der aufgrund der Verzögerung der Emission verbleibende Emissionsfaktor 0,1 GWPbio. Die 

Speicherwirkung bei 30 Jahren Speicherdauer und 80 Jahren Umtriebszeit ist damit -0,24 GWPbio pro 

kg CO2. 

Je nach Umtriebszeit der jeweiligen Baumarten kann der biogene Emissionsfaktor von 0 GWPbio bei 

einjähriger Umtriebszeit bis zu 0,51 bei einer Umtriebszeit von 120 Jahren reichen. Die 

Speicherwirkung wird dagegen durch die Speicherdauer bestimmt und kann von 0 GWPbio bei einer 

Speicherdauer unter einem Jahr bis zu -1 GWPbio bei einer Speicherdauer größer als die Umtriebszeit 

reichen. Die biogenen Emissionsfaktoren der jeweiligen Szenarien sind in Tabelle 3 aufgeführt.  

Tabelle 3: Biogene Emissionsfaktoren der jeweiligen Szenarien. In kg CO2äq/kg CO2 

Szenario EU DE 

Nadel Laub Nadel Laub 

BAU 0.38 0.34 0.34 0.51 
Proaktiver Waldumbau 0.25 0.29 0.25 0.44 
Extensiver Schutz 0.38 0.34 0.34 0.51 
Intensiver Schutz 0.38 0.34 0.34 0.51 

 

Auf diese Weise wird die Klimawirkung von biogenem CO2 sowie die Speicherwirkung von Holz und 

Holzprodukten unter Einbezug von Wachstum und dadurch entstehende Veränderungen im 
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biogenen Kohlenstoffkreislauf und Zeitversätzen zwischen Ernte, Emission und Wachstum 

abgebildet.  

Analyse der Effekte des Waldes 
Die im Wald entstehenden Klimaeffekte umfassen die Speicherwirkung des lebenden und des toten 

Holzes sowie Emissionen aus dem verrottenden Totholz. Die Speicherwirkung beschreibt, dass 

Wälder durch Wachstum CO2 aus der Atmosphäre aufnehmen und zeitweise binden, was einen 

identischen Speichereffekt zu einer verzögerten Emission hat. Die Wirkung durch den Zuwachs, also 

die Aufnahme von Kohlenstoff aus der Atmosphäre durch Bäume an sich, wird bereits durch den 

zuvor dargestellten biogenen Emissionsfaktor abgedeckt, der auch für die Berechnung der 

Klimawirkung der Emissionen aus Totholz verwendet wird. Um eine Doppelzählung zu vermeiden, 

wird die Aufnahme von CO2 durch Wachstum nicht noch einmal zusätzlich berechnet. Die 

Speichereffekte und Emissionen des Totholzes, inklusive des Bodens und Humus, wurde mit dem 

YASSO Modell (Liski et al., 2005) bestimmt. 

Ausgangspunkt für die Berechnung der Klimawirkung des Waldes sind die Volumen an Holz in 

Rohholzäquivalenten. Diese werden für Nadelholz und Laubholz getrennt betrachtet. Nach IPCC 

(2019) wird für Nadelholz eine Dichte von 450 kg/m3 und für Laubholz 560 kg/m3 verwendet. Als 

Kohlenstoffanteil am Holz werden ebenfalls 50 % angenommen, während sich der 

Umrechnungsfaktor zwischen Kohlenstoff und CO2 aus dem Verhältnis der molaren Massen von 

Kohlenstoff und CO2 als 44/12 oder 3.667 ergibt.  

Die Speicherwirkung des jährlich zuwachsenden Holzes wird über das Volumen des Nettozuwachs 

und die Halbwertszeit des lebenden Holzes Tw im Wald bestimmt. Die Halbwertszeit wird anstelle der 

mittleren Lebensdauer verwendet, um mit der Methode von IPCC (2019) und für Holzprodukte 

konsistent zu sein, für die die Halbwertszeit für die Berechnung der Speicherwirkung verwendet wird.  

Für die Abschätzung der zu erwartenden Verweildauer wurde der in einem Jahr bestehende Vorrat 

durch alle Arten von Abgängen dividiert. Zu diesen zählen Ernte und natürliche Verluste durch 

Mortalität und Kalamitäten. Da Vorrat, Ernte und Verluste bei Nadel- und Laubholz unterschiedlich 

ausfallen, ergeben sich für beide unterschiedliche zu erwartende Verweildauern im Wald für in 

einem Jahr zugewachsenes Holz. Darüber hinaus kann der Wert durch Veränderung der 

Erntemengen oder Verlust je nach Szenario und über die Zeit schwanken, ebenso wie nach Region 

durch eine andere Zusammensetzung und Nutzung der Wälder. Im Durchschnitt ergeben sie für die 

jeweiligen Szenarien bei Laub- und Nadelholz und in den jeweiligen Regionen die in Tabelle 4 

dargestellten Werte. 

Tabelle 4: Berechnete Halbwertszeiten für lebendes Waldholz in Europa und Deutschland. In Jahren 

Szenario EU DE 

Nadel Laub Nadel Laub 

BAU 24 30 19 30 
Proaktiver Waldumbau 18 19 18 22 
Extensiver Schutz 25 31 18 32 
Intensiver Schutz 43 49 25 52 

 

Diese Methode nimmt für die Wälder ein quasi-statisches System an und ist damit nur eine 

Annäherung an die tatsächlichen Verweildauern von Holz. Die erhaltenen Werte für die mittlere 

Verweildauer entsprechen weitgehend den in der Literatur beschriebenen (Xue et al., 2017), mit 

tendenziell kürzeren Halbwertszeiten und Verweildauern für Nadelholz und längeren für Laubholz.  
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Um die Effekte des Totholzes abzubilden wurde das YASSO20-Modell für Kohlenstoff in Totholz und 

Boden verwendet. Dieses Modell ist die neuste Version des YASSO-Modells von Liski et al. (2005) und 

stellt ein einfaches, aber für viele Umweltbedingungen auch auf regionaler und nationaler Ebene 

anpassbares Modell zur Berechnung des Zerfalls und Verhaltens von Totholz und Bodenkohlenstoff 

dar, womit es sich gut für die Bestimmung der Effekte von Totholz und Bodenkohlenstoff in Europa 

und Deutschland eignet. YASSO simuliert den Vorrat, Veränderungen und Emissionen von 

Bodenkohlenstoff und benötigt als Variablen den Input an Totholz im System, sowie monatliche 

Temperatur- und jährliche Niederschlagsdaten (Liski et al., 2005; Viskari et al., 2022). 

Für Temperatur und Niederschlag wurde die Entwicklung nach dem RCP4.5 Szenario angenommen. 

Für das YASSO-Modell werden neben dem groben und feinen Totholz auch Stümpfe, feine und grobe 

Wurzeln und Laub- und Nadelstreu mit 

einbezogen. Diese wurden ebenfalls über 

Expansionsfaktoren bestimmt (Klein and Hoch, 

2015; Pretzsch, 2019) und repräsentieren feine, 

grobe und nicht-holzige Biomasse. Jedes dieser 

Totholz- und Streukompartimente wird für YASSO 

in chemische Bestandteile untergliedert: 

wasserlösliche Stoffe wie Zucker, 

wasserunlösliche wachsartige Stoffe, Zellulose 

und Lignin. Zusätzlich wird noch der Bestandteil 

Humus für den Boden definiert, welcher aus 

stabilem und langlebigem organischen 

Kohlenstoff besteht. Für diese verschiedenen 

Bestandteile wird im YASSO-Modell eine 

unterschiedliche Zerfallsrate angenommen und 

die jeweiligen Stoffe können durch Zersetzung 

ineinander übergehen oder Kohlenstoff wird als 

CO2 emittiert, wie Abbildung 4 zeigt. 

Auch der Durchmesser des Totholzes hat einen Einfluss auf die Zerfallsdynamik. Für grobes Totholz 

wurde ein mittlerer Durchmesser von 34 cm basierend auf Daten des Thünen-Institut (2017c) 

angenommen, für feines Totholz ein Durchmesser von 4 cm und für nicht-holzige Biomasse von 0 cm 

(Liski et al., 2005). 

Das YASSO-Modell liefert als jährliche Ergebnisse den Kohlenstoffbestand im Boden, dessen 

Veränderung und emittiertes CO2. Jährliche CO2-Emissionen aus Totholz und Boden können damit 

direkt aus YASSO übernommen werden. Diese wurden noch mit dem jeweiligen biogenen 

Emissionsfaktor der Szenarien verrechnet, um die biogene GWP-Wirkung zu bestimmen. 

Ausgenommen davon ist Laub- und Nadelstreu. Diese erneuern sich nicht nach einer gesamten 

Umtriebszeit, sondern wachsen bereits in einem Jahr oder weniger nach dem Fall nach. Damit liegt 

deren biogener Emissionsfaktor effektiv bei 0 GWPbio für durch Zerfall von Laub- und Nadelstreu 

emittiertes CO2.  

Um die Speicherwirkung festzustellen, wurden die Halbwertszeiten der verschiedenen 

Totholzfraktionen, siehe Tabelle 5, bestimmt. Dazu wurde das YASSO-Modell für die jeweiligen 

Umweltbedingungen und Totholzkompartimente auf einen einmaligen Input im Jahr 0 angewandt. 

Die einzelnen chemischen Bestandteile der verschiedenen Totholzarten zerfallen dabei mit 

unterschiedlicher Geschwindigkeit, ergeben aber eine Kurve für den gesamten gespeicherten 

Kohlenstoff, aus der eine Halbwertszeit ableitbar ist. Eine Speicherwirkung besteht dabei auch für 

Laub- und Nadelstreu, da auch bei einem GWPbio von annähernd 0 eine Verzögerung der Emission 

Abbildung 4: Flow chart des YASSO-Modells nach Liski (2005) 
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durch Speicher eine negative GWPbio Wirkung hat, indem durch den Speicher Kohlenstoff gebunden 

wird, während neue Blatt- und Nadelmasse nachwächst (Guest et al., 2013). Zusätzlich ließ über 

diese Simulation von einzelnen Totholzpulsen erkennen, wie viel der jeweiligen Totholzart in stabilen 

Humus übergeht. Dieser zerfällt so langsam, dass darin gebundener Kohlenstoff über den 

betrachteten Zeithorizont hinaus stabil gespeichert ist und damit quasi dauerhaft. Bei allen 

Totholzkompartimenten lag dieser Wert bei 2 % für grobes Totholz und Stümpfe, 3 % für feines 

Totholz, grobe und feine Wurzeln und 4 % für Laub- und Nadelstreu. Dieser Anteil beschreibt damit 

einen dauerhaften Speicher und wurde zusätzlich mit einem GWPbio von -1 zum Totholzspeicher 

hinzugerechnet. Die berechneten Halbwertszeiten sind vergleichbar zu den Abbauraten in Harmon et 

al. (2020). 

Tabelle 5: Verwendete Halbwertszeiten verschiedener Totholzfraktionen in Europa und Deutschland. In Jahren 

Totholzfraktion 
EU DE 

Nadel Laub Nadel Laub 

Derbes Totholz 15 14 16 14 
Feines Totholz 4 3 4 3 
Stümpfe 15 14 16 14 
Derbe Wurzeln 4 4 4 4 
Feine Wurzeln 4 4 4 4 
Laub- und Nadelstreu 3 3 3 3 

 

Analyse des Lebenszyklus von Produkten 
Für die Bilanzierung der Klimawirkung von Produkten aus Holz orientiert sich die vorliegende Studie 

zentral an den Prinzipien der Ökobilanzierung. Es werden die Effekte von Produkten über alle Schritte 

des Lebenszyklus betrachtet, von der Herstellung bis zur Entsorgung. Im Folgenden werden die 

Datengrundlage und die Methodik für die Bilanzierung der Vorkette und die Entsorgung der Produkte 

dargestellt, gefolgt von der Berechnung der Speicherwirkung und der Substitutionswirkung und den 

Effekten von Import und Export. Diese erlauben die globalen Klimaeffekte einzufangen. Abschließend 

wird noch im Detail auf die Wirkung von Bioenergie aus Resthölzern eingegangen und welche Rolle 

diese im Gesamtsystem spielen. 

Unter Produkte fallen im Sinne dieses Kapitels sowohl stoffliche HWPs, wie auch Bioenergieträger.  

Vorkette, Nutzung und Entsorgung 

Die Datengrundlage für die Wirkung der Vorkette und der Entsorgung bilden sowohl Daten aus der 

Ecoinvent Datenbank sowie Umweltproduktdeklarationen (EPDs) der jeweiligen Produkte. Die 

Umweltwirkung von Vorketten und der Entsorgung sind damit der Literatur entnommen. 

Für die jeweils in die vier Märkte Bausektor, Möbel, Verpackung und Papier aufgeteilten HWP-

Klassen werden repräsentative Produkte definiert und die Umweltwirkung der Vorkette recherchiert. 

Diese Wirkung wird auf die Basis der funktionellen Einheit 1 kg Holz umgerechnet. EPDs generieren 

die Umweltwirkung von Produkten üblicherweise im Rahmen von „Cradle to Gate“, also von der 

Extraktion der Rohstoffe bis zum fertigen Produkt, und decken damit die vollständige Vorkette ab. 

Für Bioenergieträger werden Werte aus der Ecoinvent Datenbank bevorzugt. Eine vollständige 

Aufstellung der verwendeten EPDs und Datensätze findet sich im Anhang A. 

Für die geographische Unterteilung von Europa und Deutschland wurden ähnliche bis gleiche 

Produktionsbedingungen und die jeweiligen Umweltwirkungen von Holz in den Märkten als gleich 

angenommen. Zwischen den Regionen ergaben sich, wie oben bereits dargestellt, allerdings andere 

Marktanteile, was zu unterschiedlichen Emissionen pro kg Holz führen kann. Im Produktszenario der 
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ambitionierten Nutzung führt dies durch die Annahme einer verstärkten Nutzung der HWPs im 

Bausektor zu einer stetigen Verschiebung der Emissionsfaktoren über die Zeit. Auch in diesem Punkt 

wurde zwischen biogenen und fossilen Emissionen unterschieden. 

Tabelle 6: Emissionsfaktoren der Vorkette der HWP-Produktklassen im Basis-Produktszenario und der Bioenergieträger für 
Europa und Deutschland. Einheiten in kg CO2äq/kg Holz. 

HWP & Energieträger 
EU DE 

Biogen Fossil Biogen Fossil 

Schnittholz 0,31 0,25 0,31 0,26 
Holzwerkstoffe  0,38 0,65 0,38 0,65 
Papier & Pappe 1,14 1,24 1,14 1,24 
Waldhackschnitzel 0,002 0,058 0,002 0,058 
Scheitholz 0,003 0,033 0,003 0,033 
Kohle 3,94 0,215 3,94 0,215 
Rinde (Nadelholz) 0,005 0,011 0,005 0,011 
Rinde (Laubholz) 0,004 0,01 0,004 0,01 
Pellets 0,573 0,162 0,573 0,162 
Schwarzlauge 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Auch für das Lebensende der Produkte wurden die Umweltwirkungen getrennt nach biogenen und 

fossilen Emissionen aus der Ecoinvent Datenbank entnommen. GWPbio und GWPfossil pro kg Holz in 

Deponien liegt hier bei 0,086 GWPbio und 0,105 GWPfossil. Für Holz, dass am Lebensende zur 

Energierückgewinnung verbrannt wird, wird eine vollständige Emission des gespeicherten 

Kohlenstoffs, sowie eine Substitutionswirkung angenommen, siehe Material- und 

Energiesubstitution. Für Bioenergieträger, wie Pellets, Hackschnitzel oder Holzscheite, wurde keine 

Speicherdauer berechnet und es wird eine Nutzung innerhalb eines Jahres nach der Ernte 

angenommen.  

Die Nutzungsphase der HWPs nach Inbetriebnahme der Produkte, bsp. nach dem Bau eines 

Holzhauses oder dem Aufstellen von Möbeln, wird als weitgehend klimaneutral betrachtet. Die 

signifikanten Effekte dieser Phase bestehen in der Speicher- und Substitutionswirkung der jeweiligen 

Produkte, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. 

Für Bioenergieträger bedeutet die Nutzung zugleich auch das Verbrennen zur Energiegewinnung. 

Hierfür wird eine vollständige Emission des gespeicherten Kohlenstoffs angenommen. Als biogene 

Emissionen wird die emittierte Menge an CO2 mit dem biogenen Emissionsfaktor des jeweiligen 

Szenarios und der Holzart (Nadel- oder Laubholz) verrechnet, um das GWP zu erhalten. 

Verbrennungstechnologie und Effizienz spielen ebenfalls zentral für die erzielte Substitutionswirkung 

eine Rolle und werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

Berechnung der Speicherwirkung 

Die Speicherwirkung der HWPs ist von der in einem Jahr produzierten Menge und der zu 

erwartenden Halbwertszeit der Produkte abhängig. Parallel zum Vorgehen für die Speicherwirkung 

von lebendem und totem Holz, wurde ein Speicherfaktor aus der Differenz des biogenen 

Emissionsfaktors mit und ohne Speicherdauer nach Gleichung ( 4) bestimmt. Die Speicherdauer 

entspricht der Halbwertszeit der HWPs. Die Wirkung wird dem Jahr der Produktion zugeschrieben. 

Die Berechnung der Halbwertszeit der verschiedenen HWP-Klassen erfolgt ebenfalls über die 

Produkte der jeweiligen Märkte, siehe Anhang A. Aus EPDs und weiteren Literaturquellen wurden 

Angaben über die erwartete Lebensdauer der jeweiligen Produkte entnommen. Aus diesen wurde 

dann die Halbwertszeit abgeleitet. Dieses Vorgehen entspricht der empfohlenen Methodik für HPWs 
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des IPCC (2019) in Bezug auf die Berechnung und Verwendung von Halbwertszeiten. Die in Tabelle 7 

aufgeführten Halbwertszeiten der jeweiligen HWPs entsprechen zudem weitgehend dem Standard 

aus IPCC (2019).  

Tabelle 7: Halbwertszeiten der HWP-Produktklassen in Europa und Deutschland. In Jahren. 

HWP EU DE 

Schnittholz 35 36 
Holzwerkstoffe  24 26 
Papier & Pappe 1 1 

 

Diese Halbwertszeiten wurden wie folgt berechnet. Jede der HWP-Produktklassen teilt sich auf die 

Märkte Bausektor, Möbel und Verpackung, mit dem zusätzlichen Markt Papier für Papier und Pappe, 

auf. Zunächst wurden die Lebensdauern für einzelne repräsentative Produkte der HWP-

Produktklassen innerhalb der Märkte bestimmt und eine durchschnittliche mittlere Lebensdauer pro 

Markt bestimmt. Schnittholzprodukte erreichen Beispielsweise im Bausektor eine mittlere 

Lebensdauer von 68 Jahren, im Möbelsektor 35 Jahre und im Verpackungssektor 6 Jahre. Aus diesen 

Lebensdauern in den Märkten wurde dann über die Marktanteile ein gewichteter mittelewert 

gebildet, der der mittleren Lebensdauer der HWP-Produktklassen entspricht. Aus dieser wurde dann 

die Halbwertszeit bestimmt, wie in Tabelle 7 aufgeführt. 

Die Lebensdauer für die einzelnen Produkte innerhalb der HWP-Produktklassen wurde über ganz 

Europa erhoben und es wurde angenommen. Die Lebensdauer der einzelnen Produkte im Bausektor 

wurde häufig über die Lebensdauer von Gebäuden definiert, da eine Vielzahl der EPDs für 

Holzprodukte des Bausektors die erwartete Lebensdauer als unbekannt lange angeben (Binderholz 

GmbH, 2019b; Rubner Holding AG, 2018). Die zu erwartende Lebensdauer von Gebäuden wurde über 

die Renovierungs- und Abrissraten ermittelt, über die berechnet wurde, wie lange ein im Jahr 0 neu 

gebauter Bestand bei diesen Raten bestehen bleibt, was der erwarteten Lebensdauer entspricht. Als 

Renovierung wird im Sinne dieser Berechnung eine tiefgreifende Renovierung verstanden, bei der 

signifikante Bestandteile eines Gebäudes ausgetauscht und erneuert werden. Für Europa wurde eine 

Renovierungsrate von 1,17 % und eine Abrissrate von 0,55 % verwendet, sowie die Annahme, dass 

ein Abriss in den ersten 43 Jahren eines Gebäudes hoch unwahrscheinlich und damit die Rate hier 0 

ist (Sandberg et al., 2016). Für Deutschland wurden die Raten 1,3 % (Sandberg et al., 2016) für 

Renovierung und 0,122 % für Abriss (Statistisches Bundesamt, 2022) bestimmt.  

Aus diesen Werten ergaben sich eine mittlere Lebensdauer für Gebäude von 72 Jahren für Europa 

und 74 Jahre für Deutschland. Dieser Wert wurde für alle Bauprodukte verwendet, die im Anhang A 

mit der erwarteten Lebensdauer „entspricht Gebäude“ aufgeführt sind.  

Aus den Halbwertszeiten leiten sich die Speicherdauern nach Gleichung ( 4) ab. Für Bioenergieträger, 

wie Pellets, Hackschnitzel oder Holzscheite, wurde keine Speicherdauer berechnet und es wird eine 

Nutzung innerhalb eines Jahres nach der Ernte angenommen. 

Material- und Energiesubstitution 

Der Einsatz von Holz, sowohl als HWP wie auch als Bioenergieträger, ersetzt die Verwendung 

anderer, fossil basierter Produkte. Dadurch, dass mehr oder weniger Holzprodukte und -energie 

produziert wird, können weniger oder müssen mehr andere Produkte produziert werden, um die 

Nachfrage nach entsprechenden Leistungen und Energie zu erfüllen. Um diese Substitutionswirkung 

von Holz abzubilden wurden Substitutionsfaktoren pro kg Holz entwickelt. 

Zunächst wurde definiert, welche Produkte durch holzbasierte Alternativen ersetzt werden können. 

Für HWPs wurde dazu erneut die Aufteilung auf die Märkte Bausektor, Möbel, Verpackung, und 
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Papier verwendet. Über diese konnte ermittelt werden welche Produkte Schnittholz, Holzwerkstoffe 

und Papier und Pappe jeweils in diesen Märkten ersetzten. Aus der Literatur wurde dann die 

Klimawirkung dieser Produkte ermittelt sowie wie viel der Produkte pro kg Holz ersetzt bzw. 

vermieden werden kann. Darüber ergibt sich schließlich die Substitutionswirkung also die 

vermiedenen Klimawirkungen pro kg Holz in den jeweiligen Märkten und über deren Anteile dann 

wie viel pro kg Schnittholz, Holzwerkstoffe und Papier und Pappe vermieden werden kann. 

Die Menge an fossilen Alternativen, die durch Holz ersetzt oder vermieden werden können, wurde 

aus der Literatur abgeleitet. Dazu wurden Studien verwendet, die auf Basis von funktionellen 

Einheiten, also identischen Produktleistungen, holzbasierten Lösungen und Alternativen betrachtet 

und vergleichen wurden. Daraus ergab sich wie viel kg Holz notwendig ist, um die gleiche Leistung 

eines kg Substituts zu erhalten und Aspekte der Effizienz verschiedener Alternativen konnte mit 

einbezogen werden. Da die Substitute damit auch grundlegend auf Basis funktioneller Einheiten 

verglichen wurden, ist auch sichergestellt, dass nur funktionell gleichwertige Produkte in funktionell 

gleichwertigen Mengen ersetzt wurden. Bei mehreren Studien für die gleiche Alternative wurde der 

Mittelwert aus diesen für die Menge Substitut pro kg Holz gebildet. 

Wie in Tabelle 8 zu sehen, bildet der Möbelsektor für Schnittholz eine Ausnahme in diesem 

Vorgehen. Für diesen Bereich konnten keine passenden vergleichenden Studien gefunden werden. 

Daher wurde der Substitutionsfaktor nach Leskinen et al. (2018) übernommen und in durch Möbel 

aus Holz vermiedene Emissionen und entstandene Emissionen geteilt. 

Tabelle 8: HWP-Substitute und substituierte Mengen in kg Substitut pro kg eingesetztes Holz. 

HWP Substitut 
Menge pro kg 

Holz 
Quelle 

Schnittholz 

Bausektor 

Stahl 0,3 Sinha et al. (2016) 
Andersen et al. (2022) 
Skullestad et al. (2016) 
Hart et al. (2021) 
Pajchrowski et al. 
(2014)  Liang et al. 
(2020) 

Beton 5,3 
Ziegel 1,4 
Mörtel 0,5 

Andere 2,0 

Verpackung 

Kunststoffkisten 2,22 Del Borghi et al. (2021) 

Kunststoffpaletten 0,9 

(Deviatkin and 
Horttanainen) 
Khan et al. (2021) 
Vásquez et al. (2022) 

Holzwerkstoffe 
Bausektor 

Stahl 0,3 Sinha et al. (2016) 
Andersen et al. (2022) 
Skullestad et al. (2016) 
Hart et al. (2021) 
Pajchrowski et al. 
(2014)  Liang et al. 
(2020) 

Beton 5,3 
Ziegel 1,4 
Mörtel 0,5 

Dämmstoff -0,1 

Andere 2,0 

Möbel Metallregal 0,048 Werner et al. (2006) 
Verpackung Kunststoffkisten 1,71 Del Borghi et al. (2021) 

Papier & 
Pappe 

Verpackung 

Kunststoffkisten 1,84 Del Borghi et al. (2021) 

Plastiktüten 0,25 

Muthu et al. (2012) 
Ahamed et al. (2021) 
Pragati and Yasunobu 
(2022) 
Stafford et al. (2022) 
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Für den Bausektor ist in Bezug auf die Substitution besonders auch die Vermeidung von alternativen 

Baustoffen von Bedeutung. Da Holzkonstruktionen tendenziell leichter sind als äquivalente 

Konstruktionen aus Beton oder Stahl, benötigen diese weniger massive Fundamente und können so 

weiteren Verbrauch an Beton vermeiden und diesen nicht nur direkt ersetzt (Sinha et al., 2016). 

Für die jeweiligen Substitute wurde die Klimawirkung ebenfalls aus den Studien in Tabelle 8 sowie 

EPDs in Anhang A entnommen. Wenn nötig wurde die Klimawirkung auf die Einheit GWP pro kg 

umgerechnet und mit der ermittelten Menge verrechnet. Daraus ergibt sich ein Substitutionsfaktor 

in der Einheit GWP pro kg Holz für die jeweiligen Produkte und Märkte. Für den Bausektor wurden 

dazu die Substitutionsfaktoren aufsummiert, da aus den verwendeten Studien hervorgeht, dass ein 1 

kg Holz alle diese fossilen Alternativen zugleich vermeidet oder ersetzt. So wurden in diesen Studien 

jeweils funktionell identische Gebäudekonstruktionen mit und ohne Holzbau verglichen und 

dargestellt, wie viel weniger der alternativen Baustoffe in der Holzvariante benötigt werden. Für die 

restlichen Märkte wurde, bei mehreren Substituten, ein Mittelwert der Substitutionsfaktoren 

gebildet. Über die Anteile der Märkte an den HWP-Klassen wurde abschließend ein 

Substitutionsfaktor für die HWPs gebildet. 

In Tabelle 9 sind die Substitutionsfaktoren der HWPs für die Produktbasisszenarien dargestellt. Wie 

auch schon bei Vorketten und Speicherwirkung verschiebt sich durch verschiedene Marktanteile, 

während die Substitutionswirkung pro Markt und Produkt als gleich zwischen Europa und 

Deutschland angenommen wird. Auch im Produktszenario „ambitionierte Nutzung“ verschieben sich 

die Substitutionsfaktoren über die Zeit durch die angenommene verstärkte Nutzung von Holz für den 

Bausektor. 

Tabelle 9: Substitutionsfaktoren der HWP-Klassen im Produktbasisszenario für Europa und Deutschland. Einheiten in kg 
CO2äq/kg Holz. 

HPW 
EU DE 

Biogen Fossil Biogen Fossil 

Schnittholz 0,021 2,64 0,021 2,78 
Holzwerkstoffe 0,014 2,92 0,015 3,00 
Papier & Pappe 0,00 0,83 0,00 0,90 

 

Die Basis für die Substitutionswirkung von Bioenergie aus Holz war die produzierte Menge an Energie 

in Kilowattstunden. Aus jährlich produzierten Mengen an Bioenergieträgern wurde dazu die 

erhaltene Energie in Kilowattstunden Strom und Wärme berechnet, die dann Energie auf dem Strom 

und Wärmemarkt substituiert.  

Entscheidend für die Substitution pro kg Holz ist somit wie viel Energie jeweils an Strom und Wärme 

aus den Energieträgern gewonnen werden kann. Im Rahmen dieser Studie wurden die 

Bioenergieträger Waldhackschnitzel, Scheitholz, Kohle, Rinde, Pellets und Schwarzlauge betrachtet, 

die zumeist als Nebenprodukte, selten als Hauptprodukte entstehen. Für die jeweiligen Energieträger 

wurde ein typischer Wassergehalt und darauf basierender Heizwert angenommen. Vollständig 

trockenes Holz hat so einen Heizwert von ~5,14 kWh/kg. Dieser sinkt mit steigendem Wassergehalt 

bzw. steigender Holzfeuchte.  

Tabelle 10: Wassergehalte und Heizwerte für verschiedene Bioenergieträger. In % und kWh/kg 

Brennstoff Typischer Wassergehalt [%] Heizwert [kWh/kg] 

Pellets 10% 4,7 
Scheitholz 20% 4,0 
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Waldhackschnitzel 30% 3,4 
Rinde 30% 3,4 
Kohle 0% 5,14 
Schwarzlauge / 3,89 

(Bajpai, 2018; Krajnc, 2015) 

Annahmen zur Verbrennungstechnologie wurden aus Rüter et al. (2016) übernommen. Diese 

bestimmen über den Wirkungsgrad der Energiegewinnung wie viel der maximal verfügbaren Energie 

pro kg Brennstoff in welcher Form, Strom und/oder Wärme, gewonnen wird. Es wurde zusätzlich 

angenommen, dass Rinde mit ähnlicher Technologie und Effizienz verbrannt wird wie Hackschnitzel, 

während für Kohle und Schwarzlauge eine ähnliche Effizienz der Verbrennung zu einem 

Scheitholzofen angenommen wird. 

Tabelle 11: Angenommene Wirkungsgrade und Anteile von Strom und Wärme bei der Verbrennung holzbasierter 
Brennstoffe. 

Brennstoff Gesamter 
Wirkungsgrad 

Anteil Wärme Anteil Strom 

Pellets 85 % 100 % 0 % 
Scheitholz 68 % 100 % 0 % 
Waldhackschnitzel 82 % 88 % 12 % 
Rinde 82 % 88 %  12 % 
Kohle 68 % 100 % 0 % 
Schwarzlauge 68 % 100 % 0 % 

 

Durch die Substitution mit Bioenergie aus Holz wird die durchschnittliche Klimawirkung pro kWh 

Strom und Wärme in Europa und Deutschland ersetzt. Es wird damit eine Konkurrenz mit allen 

Energieträgern des gesamten Strom- und Wärmemarkts angenommen.  

Die energetische Substitution wurde im Rahmen des KlimaHolz-Projekts dynamisch modelliert. So 

nahm die CO2-Intensität der Energieversorgung über die vergangenen Jahrzehnte stetig ab. Die Ziele 

auf nationaler wie europäischer Ebene sind es, bis 2050 weitgehend klimaneutral in der 

Energieversorgung zu sein. Dies bedeutet, dass die durchschnittliche Substitutionswirkung pro kWh 

Bioenergie aus Holz über die kommenden Jahre stetig abnimmt.  

Basierend auf der Entwicklung der CO2-Intensität des Strom- und des Wärmemix in Europa und 

Deutschland seit 1990, aus EEA (2022) und über eigene Berechnungen aus Eurostat (2023g) 

abgeleitet, wurde über eine lineare Extrapolation abgeschätzt wie sich die Klimawirkung der 

Energiemixe bis 2050 und bis 2100 entwickeln wird. Die CO2-Intensität der Stromversorgung von 

1990 bis 2020 wurde aus EEA (2022) direkt übernommen. Für den Wärmemix wurde sie berechnet, 

in dem die Anteile der jeweiligen Energieträger am Wärmemix aus Eurostat (2023g) mit dem 

Emissionsfaktor jedes Energieträgers verrechnet wurden. Darüber ergibt sich die Entwicklung der 

CO2-Intensität pro kWh Wärme, die dann extrapoliert werden kann. Die darüber erhaltenen 

Emissionen pro kWh Strom, wie in Abbildung 5 dargestellt, nehmen über die Jahre stetig ab und 

erreichen für Europa im Jahr 2058 und für Deutschland im Jahr 2064 jeweils Klimaneutralität. Für 

kWh Wärme wird Klimaneutralität in den Jahren 2070 für Europa und 2078 für Deutschland erreicht. 

Damit erreicht auch die Substitutionswirkung für Bioenergie, die Strom und Wärme ersetzt, in diesen 

Jahren jeweils 0, da der Energiemix keine Klimawirkung mehr aufweist, die ersetzt werden könnte, da 

keine fossilen Energieträger mehr im Einsatz sind. 
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Abbildung 5: Entwicklung der CO2-Intenstität der Stromerzeugung in Europa und Deutschland 

 

Abbildung 6: Entwicklung der CO2-Intensität der Wärmeerzeugung in Europa und Deutschland 

Diese Werte stellen die jährliche Substitutionswirkung pro kWh Bioenergie da. 

Als lineare Extrapolation der Entwicklung seit 1990 ist diese Annahme zur dynamischen Entwicklung 

der Klimawirkung des Strom- und Wärmemix, und damit des Substitutionspotentials von 

holzbasierter Energie, eine vereinfachende Annahme. Die tatsächliche Entwicklung ist stark von 

politischen, gesellschaftlichen und technischen Entwicklungen abhängig. Besonders ist auch zu 

erwarten, dass die Herausforderung der Klimaneutralität der Energieversorgung ansteigt, je weniger 

GWP pro kWh noch vorhanden sind.  

Effekte von Importen und Exporten 

Um die globalen Klimaeffekte der Szenarien abzubilden, wurden auch die Effekte von Importen und 

Exporten berechnet. Für Importe wurden globale Waldeffekte durch Ernte sowie die Klimawirkung 

der Vorkette inklusive Transport nach Europa berechnet. Speicherwirkungen und Lebensende finden 

im Inland statt und sind bereits durch die oben genannten Methoden abgedeckt, die den Konsum an 

HPWs als Ausgangspunkt haben. Für Exporte finden Waldeffekte und Vorkette im Inland statt, 

während Speicherwirkung, Substitution und Lebensende global bilanziert wurden. 

Für die Bestimmung der Waldeffekte des importierten Holzes wurden zunächst die Herkunftsländer 

des europäischen Holzimports für Holzhandel und für Zellstoff und Papier aus Eurostat (2023e) 

ermittelt. Aus den Handelsstrukturen von 2012 bis 2021 wurde der Mittelwert der Anteile der 

jeweiligen Herkunftsländer am gesamten Import berechnet. Unter der Annahme, dass sich die 

allgemeine Handelsstruktur der vergangen 10 Jahre nicht grundlegend verändern wird, wurde dieser 

in Tabelle 12 aufgeführte Wert für Europa und Deutschland verwendet. 
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Tabelle 12: Herkunftsländer und deren Anteile am Holzimport basierend auf Eurostat (2023e).  

Holzhandel Zellstoff und Papier 
Herkunftsland Anteil [%] Herkunftsland Anteil [%] 

Russland 24,7 % Brasilien 37,6 % 
USA 9,2 % USA 23,0 % 
Ukraine 9,3 % Uruguay 10,9 % 
Belarus 8,2 % Chile 9,0 % 
Norwegen 7,2 % Norwegen 4,0 % 
Brasilien 4,6 % UK 3,9 % 
Kamerun 4,2 % Kanada 3,5 % 
Kanada  3,2 % Russland 2,8 % 
Malaysia 3,1 % Schweiz 1,5 % 
Indonesien  3,0 % Südafrika 1,2 % 
Restliche Welt 23 % Restliche Welt 2,7 % 

 

Die jeweiligen Herkunftsländer wurden anschließend einer von drei klimatischen Waldzonen 

zugeteilt: boreal (Russland, Kanada, Norwegen), temperiert (USA, Chile, UK, Schweiz, Ukraine, 

Belarus), und subtropisch bis tropisch (Brasilien, Uruguay, Südafrika, Kamerun, Malaysia, Indonesien). 

Für diese drei Zonen wurden Umtriebszeiten und zu erwartende Halbwertszeiten des lebenden und 

toten Waldholzes definiert. Hierbei konnte auf Grund der Datenlage nicht zwischen Nadel- und 

Laubholz unterschieden werden und es wurde die Annahme getroffen, dass Holz, das nicht 

importiert werden muss, nicht geschlagen wird und als lebendes und anschließend totes Holz im 

Wald verbleibt. 

Für Holz aus borealen Herkunftswäldern wurde eine Umtriebszeit von 100 Jahren (Felton et al., 2017; 

Hari and Kulmala, 2008; Roberge et al., 2016; Stokland, 2021) und eine Halbwertszeit von 85 Jahren, 

ergebend aus der erwarteten Verweildauer des lebenden Holzes (Xue et al., 2017) und der über 

YASSO bestimmten Halbwertszeit von Totholz, verwendet. Für temperierte Herkunftswälder wurde 

eine Umtriebszeit von 80 Jahren (Gibbons et al., 2010; Roberge et al., 2016) und eine gesamte 

Halbwertszeit von 60 Jahren angenommen, und für subtropische bis tropische Herkunftswälder eine 

Umtriebszeit von 50 Jahren (Rutishauser et al., 2015; Sasaki et al., 2012) mit einer Halbwertszeit von 

50 Jahren. Aus diesen Zeiten ergeben sich für das Importholz ein Faktor für Waldeffekt von 1,42 

GWPbio pro kg Holz für boreale Länder, 0,935 für temperierte Länder und 0,752 für subtropische bis 

tropische Länder. Diese Faktoren beschreiben die verlorene Speicherwirkung pro kg Holz, wenn es 

zusätzlich für den Import gefällt wird. 

Zum verlorenen Speichereffekt im Wald kommen Emissionen aus der Verarbeitung und dem 

Transport hinzu. Diese wurden je HWP-Produktklasse ermittelt und sind in Tabelle 13 aufgeführt. Für 

die Klimawirkung des Transports wurden durchschnittliche globale Distanzen und deren Wirkung aus 

der Ecoinvent Datenbank entnommen, wobei zwischen Nadel- und Laubholz unterschieden wurde 

(Wernet et al., 2016). Die Klimawirkung der Vorkette, vom Holzeinschlag bis zum fertigen Produkt, 

wurde aus der Literatur entnommen, wie in Tabelle 13 angegeben. Für boreale und temperierte 

Wälder ergaben sich dabei gleiche Emissionen, während diese für subtropische Länder abweichend 

sind. 

Tabelle 13: Klimawirkung von Transport und Vorkette für Importholz in GWP pro kg Holz.  

HWP Transport; 
Nadelholz 

Transport; 
Laubholz 

Vorkette 
biogen 

Vorkette 
fossil 

Quellen 

Schnittholz 0.047 0.048 0.41 0.52 
Puettmann and Wilson (2005) 

Puettmann et al. (2010a) 
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Puettmann et al. (2010b) 
Laurent et al. (2013) 

10.10* 0.18* Campos et al. (2021) 

Holzwerkstoffe 0.08 0.08 0.26 

0.65 

Hussain et al. (2017) Nakano 
et al. (2018) Wang et al. 

(2022) Puettmann and Wilson 
(2005) Kouchaki-Penchah et 

al. (2016) 

0.45* 

Silva et al. (2013) Gonzalez-
Garcia et al. (2019) Mohd 

Azman, Muhammad Aiman 
Hakim et al. (2021) Piekarski 
et al. (2017) Piekarski et al. 

(2014) 
Ferro et al. (2018) 

Papier und 
Pappe 

0.065 0.065 2.31 
0.83 

Wang and Mao (2013) 
Echeverria et al. (2022) 
Tomberlin et al. (2020) 

Buitrago-Tello et al. (2022) 
Ghose and Chinga-Carrasco 

(2013) 

1.09* 
Xu and Becker (2012) Silva et 

al. (2015) 
*Werte für (sub)tropische Herkunftsländer 

Die Klimaeffekte pro kg Importholz wurden abschließend mit den oben genannten Faktoren und den 

Anteilen der jeweiligen Herkunftsländer nach Region (boreal, temperiert, (sub)tropisch) berechnet. 

Es ist anzumerken, dass die globalen Waldeffekte starken Annahmen unterliegen und nur als grobe 

Abschätzung globaler Effekte des Imports von Holz zu sehen sind. Vermutlich decken sie nicht alle 

Klimaeffekte ab, die durch Holzimport entstehen und unterschätzen dessen Wirkung. Bereits mit den 

angenommenen Faktoren liegt der Klimaeffekt von Importholz allerdings über dem von heimischen 

Wäldern und während HWPs aus heimischem Holz eine positive Klimawirkung aufweisen, sind HWPs 

aus Importen negativ für das Klima. 

Für Exportholz wurden ebenfalls die Transportemissionen aus der Ecoinvent Datenbank 

übernommen. Für die Speicherwirkung exportierter HWPs wurden die Standard Halbwertszeiten aus 

IPCC (2019) übernommen, während für die Substitutionswirkung die oben beschriebenen 

Substitutionsfaktoren für Europa verwendet wurden. Für das Lebensende von exportierter HWPs 

wurden durchschnittliche globale Anteile von Verbrennung und Deponierung berechnet. Die 

gesetzlichen Vorgaben und Entsorgungsraten können sich zwischen Ländern stark unterscheiden. In 

einigen Ländern findet überwiegend Verbrennung für Energierückgewinnung statt oder ist gesetzlich 

vorgeschrieben (Statistics Norway, 2022), während in anderen Ländern Deponierung von Altholz 

vorherrscht (EPA, 2022). Im Rahmen dieser Studie wurde ein Verhältnis von 60 % Verbrennung für 

Energierückgewinnung und 40 % Deponierung von Altholz angenommen. Für Papier und Pappe 

wurde ein Verhältnis von 14 % Verbrennung und 86 % Deponierung angenommen (Kaza et al., 2018). 

Wirkung von Bioenergie aus Reststoffen 

Neben der Bilanzierung der Klimawirkung des Gesamtsystems Wald und Holzprodukte und 

Bioenergie in den jeweiligen Szenarien, war es ebenfalls Ziel dieser Studie, die Rolle von Bioenergie 

innerhalb dieses Systems genauer zu beleuchten. Insbesondere wurde auf die Wirkung von 

Bioenergie aus Reststoffen und die Energieträger Waldhackschnitzel und Pellets eingegangen und 

deren Klimawirkung im Rahmen des Gesamtsystems und des KlimaHolz-Modells berechnet. Dieser 
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Fokus steht im Sinne der Annahme der bevorzugten stofflichen Verwendung von Holz. Für die 

Berechnung ist der Status als Resthölzer und damit als Nebenprodukte von Bedeutung. Als 

Nebenprodukte aus der Forstwirtschaft oder der Holzverarbeitung tragen Resthölzer vor allem nicht 

die Bürde, dass lebende Bäume für deren Erzeugung gefällt wurden und somit Speicherwirkung und 

zukünftiges Wachstum verloren geht. Anders als beispielsweise von Fehrenbach et al. (2022) 

vorgeschlagen, sollten Verluste an Speicher und Wachstum im Wald nicht Reststoffen und 

Nebenprodukten zur Last gelegt werden. Der Holzeinschlag, und damit der Eingriff in den Wald, 

durch den Speicher und Zuwachs im lebenden Bestand verloren geht, wird für das Hauptprodukt 

durchgeführt, ebenso wie die weitere Verarbeitung von Holz. Der Holzeinschlag ist eine Konsequenz 

aus der Produktion der Hauptprodukte und somit sind die Hauptprodukte auch mit den Effekten im 

Wald zu belasten.  

Waldhackschnitzel werden, wie im Abschnitt Modellannahmen und Berechnung der Produktmengen, 

dargestellt, aus im Wald anfallenden Resthölzern hergestellt, die sowohl zur Fraktion des groben 

Restholzes (>7cm) wie auch der Fraktion des feinen Restholzes (<7cm) gehören können. Die 

Klimawirkung dieses Energieträgers GWPWHS setzt sich aus einer Reihe von Faktoren zusammen.  

 𝑮𝑾𝑷𝑾𝑯𝑺 = 𝑮𝑾𝑷𝑽 + 𝑮𝑾𝑷𝑵 − 𝑮𝑾𝑷𝑺 − 𝑮𝑾𝑷𝑻𝑽 + 𝑮𝑾𝑷𝑻𝑺 ( 5 ) 

Durch die Herstellung mit Sammlung, Hacken, Transport, etc., entstehen Emissionen (GWPV), ebenso 

wird biogenes CO2 durch die Nutzung als Brennstoff emittiert (GWPN). Die gewonnene Energie hat 

wiederum eine Substitutionswirkung GWPS, da andere Energieträger eingespart werden. Darüber 

hinaus hat die Nutzung von Waldrestholz aber auch eine Auswirkung auf Emissionen im Wald. Das 

alternative Schicksal von Hackschnitzeln aus Waldrestholz ist, dass es als Totholz im Wald verrottet. 

Dies führt zu Emissionen durch Verrottung GWPTV, aber auch zu einer Speicherwirkung GWPTS 

entsprechend der Halbwertszeit des Totholzes und des Anteils, der in stabilen Humus übergeht. 

Durch die Nutzung als Hackschnitzel werden diese Effekte als Totholz vermieden bzw. gehen 

verloren. Die Berechnung dieser Effekte ist oben und im Kapitel Analyse der Effekte des Waldes 

bereits erklärt worden.  

Die Wirkung von Waldhackschnitzeln wird über Gleichung ( 5 ) berechnet, wobei auf Grund der 

unterschiedlichen Totholz-Halbwertszeiten und Humusanteile jeweils für Waldhackschnitzel aus 

feinem und aus grobem Waldrestholz eine separate Berechnung durchgeführt wird. Diese findet 

Anhand der Verhältnisse von feinem zu grobem Waldrestholz im Waldhackschnitzel-Mix statt.  

Für Pellets wurde ein ähnliches Vorgehen angewandt. Diese werden aus Nebenprodukten der 

Holzverarbeitung hergestellt. Diese Nebenprodukte können entweder für die Produktion von 

Holzwerkstoffen oder als Energieträger verwendet werden. Da im Rahmen des KlimaHolz-Modells die 

stoffliche Nutzung bevorzugt wird, wurde - wie im Abschnitt Modellannahmen und Berechnung der 

Produktmengen dargestellt - die Holzwerkstoff- und Papierproduktion bereits vollständig versorgt 

und nur darüber hinaus verfügbare Reststoffe werden für Pellets verwendet. Da diese nicht 

anderweitig nachgefragt werden, wurde auch für diesen Brennstoff das verbleibende alternative 

Szenario der Verrottung angenommen. Für diese wurde zusätzlich angenommen, dass diese 

Resthölzer ähnlich zu feinem Totholz verrotten und ähnliche Halbwertszeiten aufweisen. 

Für Pellets bestimmt sich die Klimawirkung GWPP damit identisch zu Waldrestholz über die Wirkung 

der Vorkette GWPV und der Verbrennung GWPN, über die Substitutionswirkung der gewonnen 

Energie GWPS und die vermiedenen Emissionen aus der Verrottung GWPTV und die verlorenen 

Speicherwirkung GWPTS. 

 𝑮𝑾𝑷𝑷 = 𝑮𝑾𝑷𝑽 + 𝑮𝑾𝑷𝑵 − 𝑮𝑾𝑷𝑺 − 𝑮𝑾𝑷𝑻𝑽 + 𝑮𝑾𝑷𝑻𝑺 ( 6 ) 
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Berechnung sozioökonomische Effekte 
Um neben der Klimawirkung als Umweltkriterium auch die soziale und ökonomische Dimension des 

Konzepts der Nachhaltigkeit abzudecken, wurden im KlimaHolz-Projekt alle Szenarien auch nach 

sozioökonomischen Kriterien bewertet. Es wurden die Indikatoren Arbeitsplätze, 

Haushaltseinkommen, staatliches Einkommen und Effekte auf die gesamtwirtschaftliche Leistung 

berechnet. Diese decken die ökonomischen Wertschöpfungseffekte vollständig ab sowie einen Teil 

der sozialen Effekte.  

Input-Output Multiplikatoren 
Für die Berechnung der sozioökonomischen Indikatoren wurden Input-Output-Multiplikatoren 

verwendet, die aus den nationalen Input-Output-Tabellen abgeleitet werden. Diese Methodik folgt 

der sozioökonomischen Analyse von Forststrategien von Smyth et al. (2020) und Xu et al. (2018). 

Input-Output-Multiplikatoren stellen die Veränderung eines Indikators über die gesamte 

Volkswirtschaft bei der Erhöhung oder Senkung des Umsatzes einer Industrie um 1 €, bzw. 1 Mio. € 

für Arbeitsplätze, dar. Sie werden aus den jeweiligen nationalen Input-Output-Tabellen abgeleitet, 

die für Deutschland, als auch für die gesamte EU erstellt werden (Eurostat, 2023h). 

Um diese Multiplikatoren zu berechnen, wurde zunächst eine Einheitsmatrix I entsprechend der 

Vorleistungsmatrix Av gebildet und von der Differenz dieser beiden die Inverse Matrix a, auch 

Leontief Invers genannt: 

 𝒂 = (𝑰 − 𝑨)−𝟏 
( 7 ) 

Der Multiplikator der wirtschaftlichen Gesamtleistung, oder Output-Multiplikator, einer Industrie j 

entspricht dann der Summe der Elemente aij des Leontief Invers:  

 𝑶𝒋 = ∑ 𝒂𝒊𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

 
( 8 ) 

 

Dieser Indikator gibt an, wie viel wirtschaftliche Gesamtleistung entsteht, wenn 1 € zusätzlicher 

Umsatz in einer Industrie durch mehr Nachfrage oder Produktion (Investment) erzeugt wird. 

Die weiteren Multiplikatoren werden dann über Gleichung ( 9 ) berechnet: 

 𝒁 = 𝑩 ∗ 𝒂 
( 9 ) 

Z ist der Vektor der Multiplikatoren und B der Vektor der Input-Koeffizienten. Diese werden ebenfalls 

aus der Input-Output-Tabelle abgeleitet, indem die Inputs einer Industrie j durch den gesamten 

Output der Industrie j geteilt werden (Eurostat, 2008; Milletler, 2018). Zu den Primärinputs gehören 

Löhne und Gehälter, Steuern und Subventionen, Abschreibungen und Betriebsüberschüsse. 

Arbeitsplätze gehören traditionell nicht zur Input-Output-Tabelle und wurden je Industrie aus 

Eurostat (2023d) entnommen.  

Durch das Berechnen von Z mit den Vektoren B für die Primärinputs Arbeitnehmer, Löhne und 

Gehälter und Steuern und Subventionen wurden die Multiplikatoren für Arbeitsplätze, 

Haushaltseinkommen und staatliches Einkommen berechnet. Mit diesen kann dann weiter ermittelt 

werden, wie sich eine Veränderung im Umsatz der jeweiligen Industrien in den Szenarien auf diese 

sozioökonomischen Indikatoren auswirkt. Da somit die sozioökonomischen Effekte relativ sind und 

auf der Basis eines Umsatzdeltas je Industrie berechnet werden, ist der Vergleich zu einer 

Ausgangssituation notwendig. Diese wird durch das BAU-Szenario dargestellt, womit sich auch nur 

für die drei davon abweichenden Szenarien sozioökonomische Effekte ergeben. 
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Umsatzveränderungen müssen des Weiteren jeweils bestimmten Sektoren zugeordnet werden, in 

denen der endgültige Umsatz stattfindet. Für HWPs ist dies beispielsweise der Sektor Holz und 

Holzwaren, während der Sektor der Forstwirtschaftlichen Erzeugnisse lediglich ein Zulieferer dieses 

Endsektors ist. Die zusätzlichen Effekte von Zulieferern und Verflechtungen der Wirtschaft werden 

durch die Verwendung des Leontief Invers vollständig mit einbezogen. Tabelle 14 zeigt die 

verwendeten Sektoren und deren jeweilige Multiplikatoren. 

Über die drei Endsektoren für Holzprodukte und Bioenergie hinaus, wurden auch substituierte 

Industrien mit einbezogen. Ebenso wie für die Klimawirkung eine zusätzliche oder verminderte 

Produktion von Holzprodukten und Bioenergie eine verminderte oder zusätzliche Produktion von 

Substituten und damit eine Substitutionswirkung bedeutet, gilt dies auch für sozioökonomische 

Effekte. Eine zusätzliche oder verminderte Produktion führt auch in den Sektoren, die durch Holz 

substituiert werden, zu sinkenden oder steigenden Umsätzen mit entsprechenden 

sozioökonomischen Auswirkungen. Die Berechnung der Mengen, die pro kg Holz ersetzt werden, 

wurde bereits in Material- und Energiesubstitution dargestellt und wurde hier ebenso verwendet. 

Tabelle 14: Sozioökonomische Multiplikatoren pro 1 € Umsatzveränderung.  *Arbeitsplätze pro 1 Mio. € 

Sektor Output Haushaltseinkommen Steuereinkommen Arbeitsplätze* 

EU DE EU DE EU DE EU DE 

Holz und Holzwaren 2,61 2,57 0,50 0,60 0,026 0,018 20,0 15,39 
Papier, Pappe und Waren 
daraus 

2,74 2,69 0,50 0,58 0,027 0,019 14,38 12,94 

Energie und Dienstleistungen 
der Energieversorgung 

2,57 2,30 0,40 0,48 0,020 -0,011 10,64 9,07 

Substituierte Sektoren  
Metalle und Metallerzeugnisse 2,99 3,23 0,53 0,64 0,028 -0,005 14,32 13,45 
Glas, Keramik, verarbeitete 
Steine und Erden 

2,51 2,41 0,52 0,60 0,029 0,008 16,06 13,68 

Gummi und Kunststoffwaren 2,60 2,57 0,52 0,62 0,025 0,016 15,85 14,32 
Energie und Dienstleistungen 
der Energieversorgung 

2,57 2,30 0,40 0,48 0,020 -0,011 10,64 9,07 

 

Die verwendeten Input-Output-Tabellen für Europa und Deutschland sind jeweils für das Jahr 2019 

(Eurostat, 2023h). 

Für die finalen sozioökonomischen Indikatoren wurden der zusätzliche oder verminderte Umsatz mit 

den Multiplikatoren verrechnet. Für die Zeiträume von 2020 bis 2050 und bis 2100 wurden jeweils 

durchschnittliche Werte über alle Jahre berechnet sowie der Nettobarwert. Der Nettobarwert, auch 

Kapitalwert genannt, stellt den gesamten heutigen Wert einer zukünftigen Zahlungsreihe dar. 

Zukünftige monetäre Flüsse werden dabei auf den heutigen Wert abgezinst und summiert. Für den 

Nettobarwert im Rahmen dieser Studie wurde für die Abzinsung ein Zinssatz von 2 % angenommen. 

Für die Zahl der Arbeitsplätze, für die kein Nettobarwert gebildet werden kann, wurde der 

Durchschnitt pro Jahr und die kumulative Zahl bis 2050 und 2100 berechnet. 

Datengrundlage für Umsätze 
Die Mengen an Produkten und Substituten gehen aus den Szenarien in kg und kWh hervor. Die 

zusätzlichen Umsätze wurden über die Differenz dieser Mengen in den Szenarien proaktiver 

Waldumbau, extensiver Schutz und intensiver Schutz zum BAU-Szenario berechnet. Die 

entsprechenden Preise wurden für den europäischen Markt aus Literatur, Marktanalysen und von 

Industrieverbänden übernommen. Die Preise wurden, wenn möglich, für den Zeitraum 2010 bis 2020 

recherchiert und inflationsbereinigt und es wurde ein mittlerer Preis aus diesen gebildet. 
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Tabelle 15: Produkte und Marktpreise mit Sektoren. In € pro Tonne und kWh. *in € pro m3. 

Produkt Sektor 
Quelle 

EU DE  

Schnittholz Holz und Holzwaren 
 

220* 221* Holzkurier (2023) 
Holzwerkstoffe 

433* 434* 
European Panel 
Federation (2022) 
Eurostat (2023a) 

Papier und Pappe Papier, Pappe und Waren 
daraus 

636 636 CEPI (2021) 

Pellets Energie und 
Dienstleistungen der 
Energieversorgung 

0,05 0,05 
Propellets Austria 
(2023) 

Hackschnitzel 0,03 0,03 
Scheitholz 0,04 0,04 
Holzkohle 0,04 0,04 

Substitute   

Stahl Metalle und 
Metallerzeugnisse 

834 836 (Küster-Simic et al.) 

Beton Glas, Keramik, verarbeitete 
Steine und Erden 

85 80 VDZ (2023) 
Ziegel 

72 72 
Ziegelindustrie 
International (2022) 

Mörtel 85 80 VDZ (2023) 
Andere 85 80 VDZ (2023) 
Plastik und Gummi Gummi und 

Kunststoffwaren 
1592 1595 Eurostat (2023a) 

Strom Energie und 
Dienstleistungen der 
Energieversorgung 

0,14 0,25 Eurostat (2023b) 

Wärme 0,04 0,03 Eurostat (2023b) 

 

Zusätzlich wurde der Anteil an Importen an den in Europa und Deutschland konsumierten 

Substituten ermittelt. So ersetzen zusätzliche Holzprodukte und –energie nicht nur inländisch 

produzierte, sondern auch importierte Substitute. Deren Rückgang wirkt sich nicht auf den Umsatz 

innerhalb der nationalen Wirtschaft aus, die in den Input-Output-Tabellen abgebildet und damit für 

die sozioökonomischen Indikatoren relevant ist. Diese erfassen damit keine globalen Auswirkungen, 

sondern nur solche innerhalb der Volkswirtschaften von Europa und Deutschland.  

Tabelle 16: Importanteile der jeweiligen Substitute in Europa und Deutschland in % 

Produkt EU DE Quelle 

Stahl 17 % 52,9 % Eurofer (2022) 
Beton 0,8 % 3,3 % 

Eurostat (2023a) 
Eurostat (2023f) 

Ziegel 0,7 % 5,2 % 
Mörtel 0,6 % 1,5 % 
Andere 0,7 % 3,3 % 
Plastik 11,8 % 33,9 % 
Strom 20,1 % 27,0 % 

Eurostat (2023b) 
Wärme 43,8 % 58,0 % 

 

Für Strom und Wärme wurde der Importanteil anhand des Imports von Energieträgern bestimmt, 

nicht über den Import von Endenergie. Dazu wurden die Anteile der jeweiligen Energieträger am 

Energiemix bestimmt und mit ihrer jeweiligen Importabhängigkeit (Eurostat, 2023c) anteilsmäßig 

verrechnet. 
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Biodiversität und Totholz 
Im Rahmen dieser Studie werden Umweltauswirkungen von Waldszenarien und Holznutzung in 

Bezug auf den Klimawandel und sozioökonomische Indikatoren für Wirtschaft und Gesellschaft 

analysiert. Nachhaltigkeit besteht allerdings aus deutlich mehr Aspekten als den hier abgedeckten 

Indikatoren. Besonders Wälder sind stark multifunktional (Felipe-Lucia et al., 2018; Gregor et al., 

2022) und unter anderem ist ihre Rolle als Lebensraum für viele Tiere und Pflanzen und für die 

Biodiversität Europas von zentraler Bedeutung (Europäische Kommission, 2020b). Obwohl die 

Biodiversität nicht im Rahmen dieses Projekts bewertet wird, wurde dieser wichtige Aspekt dennoch 

mit einbezogen und soll als Faktor für Szenarien und Interpretation der Ergebnisse mit bedacht 

werden. 

Wie bereits im Abschnitt Modellannahmen und Berechnung der Waldszenarien beschrieben, wurden 

in jedem Szenario mindestens 10 % des lebenden Vorrats als Totholz im Wald belassen. Dies soll eine 

Grundlage und Mindestsicherung der Biodiversität gewährleisten (Blanco and Lo, 2012; Bütler and 

Schlaepfer, 2004). Zugleich ist Totholz aber auch nicht der einzige Faktor für Biodiversität (Lassauce 

et al., 2011) und die Ökosystemdienstleistungen des Waldes sind deutlich komplexer.  

Zur Beantwortung dieser Frage wurde die wissenschaftliche Literatur analysiert. Gregor et al. (2022) 

zeigen, dass Trade-offs zwischen den verschiedenen Funktionen des Waldes zu erwarten sind, aber 

optimiert werden können. Vor allem die Art des Waldmanagements auf regionaler Ebene zeigt sich 

als bedeutend. Auch die Metastudie von Chaudhary et al. (2016) zeigt auf, dass die Art des 

Managements großen Einfluss hat. Starke Eingriffe, wie beispielsweise Kahlschläge, oder der Umbau 

von Wäldern zu Plantagen führen zu einer starken Reduktion der Biodiversität. Managementformen 

wie Dauerwaldnutzung oder selektive einzelstammweise Ernte dagegen haben keine negativen 

Effekte auf die Biodiversität. 

Im Rahmen des KlimaHolz-Modells wurden keine bestimmten Ernte- und detaillierten 

Managementmaßnahmen auf diesem Niveau simuliert. Quantitative Aussagen über den Verlauf der 

Biodiversität lassen sich also nicht treffen, sondern lediglich qualitative. So ist eine Sicherung der 

Biodiversität auch bei einer intensiveren Waldnutzung im proaktiven Waldumbau-Szenario 

grundsätzlich gegeben, da Ernteformen wie Kahlschläge vermieden und schonende 

Erntemaßnahmen verwendet werden. Zugleich steigert ein proaktiver Waldumbau mit dem Ziel 

Mischwälder zu fördern auch die Biodiversität im Wald (Gregor et al., 2022). Abschließend wird über 

das Belassen von ausreichend Totholz (10 % des lebenden Bestandes in Totholz) eine Sicherung der 

Biodiversität gewährleistet.  

Sensitivitätsanalysen 
Als zukunftsorientierte Analyse und szenariobasierte Vorhersage von möglichen Auswirkungen von 

Managemententscheidungen für Wald und Holzprodukte, unterliegt das KlimaHolz-Modell 

grundlegend Unsicherheiten und wird durch Annahmen beeinflusst. Als besonders kontrovers 

diskutiert erweisen sich aktuell die Annahmen zum Umgang mit biogenem Kohlenstoff. Dieser kann 

als neutral betrachtet oder mit einer Klimawirkung bedacht werden. Zusätzlich basieren aktuell 

verfügbare Methoden zur Berechnung der eigenen Klimawirkung von biogenen Emissionen stark 

darauf, dass Wachstum vor oder nach der Ernte stattfindet (Hoxha et al., 2020). Für das vorliegende 

Modell werden als konservative Annahme die Umtriebszeiten als Nachwachsdauer nach der Ernte für 

die langsame Wiederaufnahme von biogenem CO2 gewählt. Um die Reaktion des Modells auf diese 

zentrale Annahme zu testen, wurden als Sensitivitätsanalysen die Annahmen berechnet, dass 

biogener Kohlenstoff ein biogenes GWPbio von 0 oder von 1 hat. Ein GWPbio von 0 für Emissionen 

spiegelt eine sofortige Wiederaufnahme wieder, während ein GWPbio von 1 eine Gleichbehandlung 

mit fossilen Emissionen bedeutet. 
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Darüber hinaus ist für zukunftsorientierte Analysen auch die technische Entwicklung stets eine 

Herausforderung, da sich nicht nur die Technologien des im Vordergrund untersuchten System 

verändern, sondern auch alle Technologien im Hintergrund sich mit der Zeit wandeln, an Effizienz 

gewinnen oder durch neue Entwicklungen ersetzt werden. Das Vorder- und Hintergrundsystem vieler 

Produkte und Technologien für bis zu 80 Jahre bis 2100 zu simulieren war im Rahmen dieses Projekts 

nicht möglich. Bereits im Hauptteil wurde die Klimawirkung der Energieversorgung dynamisch 

modelliert und als zusätzliches Szenario wurde eine technologische Entwicklung für Bioenergie 

analysiert: die technologische Entwicklung der Verbrennung biogener Energieträger mit 

Kohlenstoffabscheidung und -speicherung, sogenanntem Bio Carbon Capture and Storage (BioCCS) 

bzw. Bio-Energie Carbon Capture and Storage (BECCS).  

Alternative Annahmen zum Biogenen Kohlenstoff 
Um die Reaktion des Modells und die Bedeutung der Annahmen zur Bilanzierung von biogenem 

Kohlenstoff zu testen wurden die jeweiligen biogenen Emissionsfaktoren auf 0 gesenkt oder auf 1 

gesetzt. 

Ein biogener Emissionsfaktor von 0 impliziert eine sehr kurze Wiederaufnahmezeit von einem Jahr 

oder weniger. Dies entspricht der Annahme, dass Wälder deutlich schneller nachwachsen und bei 

einer Ernte entnommener Kohlenstoff noch im gleichen Jahr der Ernte, effektiv sofort, 

wiederaufgenommen wird. Durch eine so rasche Wiederaufnahme wird die, im Abschnitt Biogener 

Kohlenstoff und dessen Wirkung beschriebene, effektive Verweildauer des zusätzlichen biogenen 

Kohlenstoffs in der Atmosphäre sehr kurz und die Klimawirkung entspricht 0.  

Dies bedeutet nicht, dass biogener Kohlenstoff dann im Modell völlig ignoriert wird. Die biogene 

Speicherwirkung von Holz in allen Formen, ob lebendes oder totes Waldholz oder in Produkten, 

besteht weiterhin. Diese Speicherwirkung wird zentral durch die Speicherdauer bestimmt und nicht 

durch die Höhe des Emissionsfaktors und bleibt damit unter dieser Annahme unverändert. Effektiv 

fallen lediglich biogene Emissionen aus der Verrottung und Verbrennung von Holz weg, sowie 

biogene Substitutionseffekte. Alle fossilen Effekte bleiben unverändert. 

Die Umsetzung der Sensitivitätsannahme eines biogenen Emissionsfaktors von 1 für alle Szenarien 

und Umtriebszeiten war im Rahmen des KlimaHolz-Modells komplexer umzusetzen. Aus 

argumentativer Sicht bedeutet diese Annahme eigentlich, dass biogener und fossiler Kohlenstoff in 

Bezug auf ihre Klimawirkung gleich behandelt werden sollen.  

Alle Emissionsfaktoren auf 1 zu setzen, ist im KlimaHolz-Modell allerdings problematisch, da dies eine 

unendlich lange Umtriebszeit impliziert. Das Wachstum der Bäume und Wälder, das unter normalen 

Annahmen durch den Emissionsfaktor abgedeckt wird, ist damit nicht mehr Teil der Bilanzierung und 

würde nicht länger berücksichtigt werden. Realerweise findet Wachstum aber auch unter dieser 

Annahme grundsätzlich statt. Kein Wachstum nach der Ernte anzunehmen, würde nur bei 

Landnutzungsänderung der Realität entsprechen. Da das KlimaHolz-Projekt aber nur Flächen 

betrachtet, die Waldflächen sind und solche bleiben, also Aufforstungen oder Entwaldungen nicht 

betrachtet, findet auf allen bilanzierten Flächen keine Landnutzungsänderung statt. Unter dieser 

Sensitivität muss das Wachstum also noch einmal zusätzlich separat hinzugerechnet werden, 

während alle biogenen Emissionen aus Verrottung oder Verbrennung von Holz einen Emissionsfaktor 

von 1 erhalten und mit fossilen Emissionen gleichwertig sind. 

Es ist anzumerken, dass diese Annahmen lediglich als Sensitivitätsanalyse des Modells gedacht sind 

und nicht als realistische oder zwingend sinnvolle Annahmen dargestellt werden sollen. Das Testen 

dieser Annahmen erlaubt es jedoch, die Reaktion des Modells auf starke Veränderungen einer 

zentralen Variable zu betrachten. Es hebt die Bedeutung der Annahmen zum Umgang mit biogenem 
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Kohlenstoff hervor und soll zudem zeigen, zu welchen Ergebnissen solche extremen, aber dennoch 

oft getroffenen Annahmen führen. 

Technologische Entwicklung für Verbrennung 
Mit der zusätzlichen Annahme einer technologischen Entwicklung in der Verbrennungstechnologie 

für die Abscheidung und Speicherung von biogenem Kohlenstoff, wird die Auswirkung und 

Bedeutung der Förderung von technologischen Ausbaupfaden aufgezeigt. Es ist eine klare Limitation 

des KlimaHolz-Modells, dass trotz des Zeitrahmens bis 2050 und 2100 mit der Ausnahme der 

Klimawirkung des Energiemixes nur aktuell verfügbare Technologien bilanziert wurden. Über die 

kommenden Jahrzehnte ist eine technologische Entwicklung in allen Bereichen unseres 

Wirtschaftssystems zu erwarten. Der Test der zusätzlichen Annahmen der Implementierung von 

BioCCS bzw. BECCS soll aufzeigen, wie stark Ergebnisse auf technologische Entwicklung reagieren 

können, um Entscheidungsträgern die inhärenten Unsicherheiten von Vorhersagen in einer sich rasch 

wandelnden Technosphäre und deren Auswirkungen für die Nutzung von Holz zu verdeutlichen. 

BECCS kann durch verschiedene Technologien umgesetzt werden. Neuartige Holzvergaser erlauben 

es, Holzgas oder Wasserstoff als Energieträger zu produzieren, während Holzkohle als fest 

gebundener Kohlenstoff zurückbleibt und damit permanent gespeichert oder für Produkte 

verwendet werden kann (Hrbek, 2020). Deutlich häufiger ist das Abscheiden von CO2 nach der 

Verbrennung, das anschließend gespeichert oder ebenfalls als Produkt genutzt werden kann. Die 

Speicherung im Rahmen von BECCS bietet den großen Vorteil, dass der Atmosphäre CO2 entzogen 

werden kann. Der durch Pflanzen aus der Atmosphäre aufgenommene Kohlenstoff kann bei der 

Energiegewinnung aufgefangen und dauerhaft gespeichert werden, womit der Atmosphäre aktiv CO2 

entzogen wird. Dies hat einen deutlich positiveren Effekt auf das Klima als die reine Vermeidung von 

fossilen CO2-Emissionen, vor allem nach 2050. Obwohl es zahlreiche Diskussionen um technische 

Machbarkeiten und Effizienz von der Beschaffung der Biomasse bis hin zur Einspeicherung gibt, hat 

BECCS das Potential, als negative Emissionstechnologie (NET) Energie bereitzustellen und zugleich 

CO2 aus der Atmosphäre zu entziehen (Olsson et al., 2020). 

Für die Abscheidungseffizienz von BECCS Technologien wurde im Rahmen dieser Studie als Startwert 

90 % als allgemein üblicher Wert verwendet. Diese Effizienz von Anlagen ist allerdings nicht 

technisch, sondern zentral ökonomisch begrenzt (Brandl et al., 2021) und es wird angenommen, dass 

mit weiterer technischer Entwicklung die Kosten für höhere Effizienz sinken. Diese steigt im Modell 

damit von 90 % in 2020 auf 99 % in 2100. Für die Verbreitung des Einsatzes von BECCS wurden die 

von Noothout et al. (2019) untersuchten Szenarien als Ausganspunkt verwendet. Von diesen zeigen 

die Mehrheit, dass bei einem Ausbau der Technologie ein Anteil von 25 % bis 75 % BECCS-Anlangen 

an der gesamten Produktion von Energie aus Biomasse möglich ist und ein Anteil von 75 % bis 100 % 

bis 2100. Für den Anteil in 2050 wurden für die Berechnungen dieser Studie ein Anteil von 50 % 

angenommen, während für 2100 das untere Ende der Spanne mit 75 % verwendet wurde. 

Für die Verwendung des abgeschiedenen oder aufgefangenen Kohlenstoffs wird eine langfristige 

Speicherung angenommen.  Zwar können und werden Kohlenstoff und CO2 aus BECCS für viele 

kurzfristige Produkte und Prozesse verwendet, die keine lange Speicherung erlauben, aber auch 

nahezu dauerhafte Festsetzung ist möglich (Hrbek, 2020; Olsson et al., 2020). Für die vorliegende 

Berechnung wurde ein Handeln im Sinne des Klimas mit einer möglichst langfristigen Speicherung 

des gewonnenen biogenen Kohlenstoffs angenommen.  

Ergebnisse und Diskussion 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des KlimaHolz-Projekts dargestellt und diskutiert. 

Zunächst wird die Entwicklung der Wälder in den jeweiligen Szenarien aufgezeigt, gefolgt von den 
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Kernergebnissen zur Klimawirkung der Szenarien. Anschließend folgen die Ergebnisse für die 

Detailanalyse der Bioenergie, sowie die sozioökonomischen Effekte und abschließend die Ergebnisse 

der Sensitivitätsanalyse.    

Entwicklung des Waldes 
Die Entwicklung der Wälder bildete die Grundlage für alle Berechnungen und Ergebnisse. Im 

Folgenden werden die berechneten Vorräte und weitere Kennzahlen der Wälder dargestellt. Erneut 

ist darauf hinzuweisen, dass diese Berechnungen lediglich das Ergebnis von Szenarien unter 

bestimmten Annahmen sind und als die Ergebnisse von explorativen Szenarien zu sehen sind, nicht 

als Vorhersagen von definitivem Waldwachstum. 

Europa 
Der gesamte Wald in Europa entwickelt sich in den vier Waldszenarien deutlich unterschiedlich. Wie 

in Abbildung 7 zu sehen, führt die für den proaktiven Waldbau notwendige verstärkte Ernte zu einer 

leichten Senkung des Vorrats, während eine starke Senkung der Erntemenge im intensiven Schutz-

Szenario zu einer Erhöhung des Vorrats führt.  

 

Abbildung 7: Entwicklung des Vorrats im gesamten Wald in Europa. In Mrd. m3 

Ein leichter Schutz und eine geringere Reduktion der Erntemenge hat dagegen kaum Effekte auf die 

Entwicklung des Vorrates. Dieser ist bei BAU- und extensivem Szenario weitgehend identisch. Dieses 

Bild setzt sich bei einer differenzierten Betrachtung von Nadel- und Laubholz fort.  

 

Abbildung 8: Entwicklung des Nadelholzvorrats in Europa. In Mrd. m3 
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Abbildung 9: Entwicklung des Laubholzvorrats in Europa. In Mrd. m3 

Ein Rückgang des Vorrats bei Intensivierung der Erntemaßnahmen und ein stärkerer Anstieg bei 

Extensivierung entspricht der intuitiven Erwartung. Für den Nadelholzvorrat ist allerdings bereits bis 

2050 erkennbar, dass das Wachstum wieder zunimmt. Durch den Waldumbau wird die 

Wachstumsleistung, mit dem Einbringen von klimaangepassten und wachstumsstarken Bäumen in 

Mischung, gesteigert. Diese Steigerung des Zuwachses erfordert Zeit, bis neue Pflanzen in ein 

zuwachsstarkes Alter kommen und findet daher mit einer merklichen, aber in der Fortwirtschaft 

üblichen, zeitlichen Verzögerung statt. 

Bei der erweiterten Betrachtung bis 2100 können die Effekte des gesteigerten Zuwachses deutlicher 

erkannt werden. Sowohl bei Nadel- als auch Laubholz steigt der Vorrat nach 2050 deutlich schneller 

an als in den anderen Szenarien. Durch die Senkungen des Vorrats in den ersten Jahren des 

Waldumbau-Szenarios erreicht aber auch bis 2100 der Vorrat nicht die Werte des BA- Szenarios und 

würde dieses vermutlich einige Jahre nach 2100 überschreiten. Bereits nach 40 Jahren ist der 

ursprüngliche Vorrat allerdings wieder erreicht und wird anschließend sogar überschritten. 

Anzumerken ist hier allerdings auch, dass die Simulation bis 2100 für die Ergebnisse der Wälder auf 

Europaebene sowie in Deutschland mit mehr Unsicherheit und Risiko behaftet sind. Effekte eines 

gesteigerten Wachstums, schnellerer Mortalität und mehr Schadereignissen durch den Klimawandel, 

konnten nur begrenzt in das KlimaHolz-Modell mit einbezogen werden, können aber in Zukunft zu 

merklichen Veränderungen in der Entwicklung europäischer Wälder beitragen. Die vorliegenden 

Ergebnisse sind daher als eine tendenziell positive Einschätzung für den Aufbau von Vorräten zu 

sehen, die in diesem Modell vermutlich weniger Gefahren ausgesetzt sind als es in den kommenden 

Jahren im Klimawandel der Fall sein wird. Besonders die Vorräte im Waldstillegung-Szenario bis 2100 

könnten sich als deutlich instabiler erweisen.  

 

Eine zusätzliche Erkenntnis aus der Darstellung des Waldes ist, dass europäische Wälder als Ganzes 

zu analysieren, nur eine grobe Ebene der Betrachtung darstellt. Artenzusammensetzungen und 

Altersstrukturen sowie klimatische und andere Umweltbedingungen, die sich stark auf das 

Wachstum und die Entwicklung des Vorrats auswirken, sind auf dieser Ebene entweder unzureichend 

bekannt oder müssen als Mittelwerte und Mischungen aus stark unterschiedlichen Waldstrukturen 

konstruiert werden. Diese Mischung von Kennzahlen aus den vielfältigen Wäldern Europas führt zu 

weiteren Unsicherheiten, kann lokale Effekte verschleiern und damit zu einem ungenaueren Bild 

führen. 

Deutschland 
Für die Wälder in Deutschland war auf Grund der besseren Datenlage zu Altersklassen, 

Artzusammensetzung und Struktur eine bessere Simulation möglich. Für Deutschland zeigt sich bei 
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der Betrachtung des gesamten Waldes zunächst ebenfalls ein Rückgang im Vorrat durch die 

Umsetzung des proaktiven Waldumbaus. Darüber hinaus erreicht das BAU-Szenario einen leicht 

höheren Vorrat bis 2050 im Vergleich zum extensiven Schutz-Szenario. Damit erscheint für 

Deutschland ein mäßiger Schutz ebenfalls kaum einen positiven Effekt zu haben. Deutlich zu 

erkennen ist auch der gesteigerte Zuwachs, der durch einen proaktiven Waldumbau erreicht wird 

und die Vorratssenkung in diesem Szenario rasch ausgleichen kann. Im intensiven Schutz-Szenario 

erreicht der Vorrat ein Sättigungsstadium und nimmt bis 2100 wieder ab. Dies ist überwiegend auf 

den bereits sehr hohen Vorrat der Wälder in Deutschland zurückzuführen, der auf der Gesamtfläche 

seine Sättigung erreicht und zugleich durch zunehmende Risiken im Klimawandel bedroht wird. 

 

Abbildung 10:Entwicklung des Vorrats im gesamten Wald in Deutschland. In Mrd. m3 

Bei der getrennten Betrachtung von Laub- und Nadelholz zeigt sich sehr ähnlich wie der 

gesamteuropäische Verlauf. Für Nadelholz ist allerdings in Deutschland im intensiven Schutz-Szenario 

bereits ein klarer Rückgang im Zuwachs bis 2050 zu erkennen und der Vorrat wächst verglichen mit 

den anderen Szenarien weniger stark an. Zugleich weist das Waldumbau-Szenario für Nadelholz 

zunächst einen merklichen Rückgang im Vorrat auf, der sich bis 2050 allerdings ebenfalls abflacht. 

Das verstärkte Wachstum setzt, wie in der Erhebung für den gesamten Kontinent, nach 2050 deutlich 

ein, wie in Abbildung 11 für 2100 zu sehen ist. Der Vorrat im Nadelholz übersteigt dann ab 2080 

deutlich den Vorrat des Stilllegungs-Szenarios und flacht voraussichtlich erst nach wieder 2100 ab. 

 

Abbildung 11: Entwicklung des Nadelholzvorrats in Deutschland. In Mrd. m3 

Für Laubholz sind die Effekte des Waldumbaus weniger stark ausgeprägt und führen zu einem 

geringeren Rückgang im Vorrat. Dafür nimmt der Zuwachs im Waldumbau Szenario deutlich zu und 

zeigt einen wesentlich positiveren Trend bis 2100 als im intensiven Schutz-Szenario. Im Gegenzug 
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zeigt sich ein Abflachen im Vorratsaufbau im intensiven Schutz-Szenario und der Laubholz Vorrat 

erreicht ein Maximum im Zeitraum um 2100. 

 

Abbildung 12: Entwicklung des Laubholzvorrats in Deutschland. In Mrd. m3 

Bei einer Betrachtung bis 2100 verdeutlichen sich die Effekte des gesteigerten Zuwachses bei einem 

proaktiven Waldumbau. Für Nadelholz übersteigt der Vorrat bis 2100 alle anderen Szenarien, 

während der Vorrat im intensiven Schutz-Szenario sogar abzusinken beginnt und unter das BAU-

Szenario fällt.  Dieses weist eine Stagnation auf, während auch die gemäßigte Außernutzungstellung 

im extensiven Schutz-Szenario zu einem Rückgang führt und den geringsten Vorrat erreicht. Der sehr 

starke Zuwachs beim Nadelholz in Deutschland ergibt sich aus den hier sehr hohen zusätzlichen 

Zuwächsen die mit Pflanzungen von Bäumen aus klimaangepassten Provenienzen erreicht werden 

können, kombiniert mit der großen Fläche, die in Deutschland im proaktiven Waldumbau-Szenario 

umgebaut wird. Dank des schnellen Wachstums, einer Verjüngung der Bestände und einer 

verbesserten Klimaresilienz ist auch das Erreichen des sehr hohen Vorrats gegen 2100 möglich. Für 

diese sollte allerdings bedacht werden, dass die umfassenden Effekte des Klimawandels nur bedingt 

durch das KlimaHolz-Modell mit einbezogen werden konnten. Das Auftreten gravierender Effekte des 

Klimawandels – vor allem im Falle von höheren RCP Szenarien – könnte auch den Vorrat im 

proaktiven Waldumbau-Szenario stärker begrenzen. Dennoch erreich der proaktive Waldumbau im 

Gegensatz zu den anderen Szenarien ein nachhaltiges Wachstum und keinen Rückgang der Vorräte 

nach 2050. 

Für Laubholz sind die Effekte bis 2100 weniger deutlich. Auch hier zeigt der Waldumbau nach 2050 

den Einfluss des gesteigerten Wachstums klimaangepasster Baumarten, allerdings ist dieser Anstieg 

weniger stark verglichen mit dem Wachstum der anderen Szenarien. Das intensive Schutz-Szenario 

hat für Laubholz weiterhin ein positives Wachstum bis 2100 und erreicht die höchsten Vorräte mit 

über 2 Mrd. m3 oder 411 m3/ha über die gesamte Laubholzfläche. 

Grund für den vor allem sehr unterschiedlichen Verlauf der intensiven Schutz-Szenarien und den 

deutlich stärkeren positiven Effekt des Waldumbaus zwischen Deutschland und Europa ist die 

Waldstruktur, vor allem in Bezug auf die Altersstruktur und die bestehenden Vorräte. Während nach 

FAO (2020b) in Europa im Durchschnitt in 2020 über den gesamten Wald 176 m3/ha Vorrat 

bestanden, sind es in Deutschland 319 m3/ha. Diese deutlich geringeren Vorräte sprechen in Europa 

im Durchschnitt für ein deutlich höheres bestehendes Wachstumspotential und es können noch 

deutlich mehr Vorräte aufgebaut werden, bevor eine Sättigung eintritt als in Deutschland. Die 

Wälder Deutschlands sind im Vergleich mit dem europäischen Durchschnitt bereits deutlich älter und 

vorratsreicher, womit weit weniger Potential für weiteres Wachstum und den Aufbau weiterer 

Vorräte durch Flächenstilllegung besteht. Durch den Abbau dieser Vorräte und das Verjüngen der 



KlimaHolz Studie   49 

Wälder kann der Zuwachs in Deutschland damit mehr gesteigert werden, während er bei 

Außernutzungstellung weiter zurückgeht. Die Wälder im europäischen Durchschnitt sind dagegen 

noch vergleichsweise jung und zuwachsstark, womit ein Umbau weniger starke Effekte hat und eine 

Stilllegung bis 2100 eine positive Entwicklung erzeugen kann. Sowohl in Europa wie Deutschland 

erzeugt der proaktive Waldumbau jedoch eine Veränderung in der Waldstruktur in Bezug auf die 

Durchmischung von Nadel- und Laubholz. Wie im Abschnitt Modellannahmen und Berechnung der 

Waldszenarien beschrieben wird durch den Waldumbau der Aufbau von Mischwäldern mit einem 

Flächenanteil von 50% Laub- und 50% Nadelholz angestrebt. Innerhalb des KlimaHolz-Modells wurde 

die Artenzusammensetzung innerhalb von Laub- und Nadelholz nicht verändert, womit Buchen für 

Laubholz und Fichten für Nadelholz weiterhin das Bild des Waldes bestimmen, allerdings in einer 

besseren allgemeinen Durchmischung. Dies fördert die Klimaresilienz und Biodiversität im Wald. 

Für Nadelholz sind diese Effekte verstärkt, da dieses in Deutschland mit 356 m3/ha die größten 

Vorräte pro Fläche für Deutschland ausmacht, während diese bei Laubholz mit 274 m3/ha noch 

vergleichsweise niedriger sind. Darüber hinaus leisten Laubbäume wie Buchen oder Eichen mit 

langsameren Umtriebszeiten auch noch im höheren Alter merkliche Zuwächse. Deren Abflachen des 

Zuwachses findet somit erst gegen 2100 statt. Zusätzlich zur Steigerung des Zuwachses durch eine 

Verjüngung des Waldes, wird dieser durch das Einbringen von Bäumen aus klimaanalogen 

Provenienzen gestärkt, womit stabileres Wachstum im Klimawandel erreicht werden kann.  

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich unterschiedliche Entwicklungen zentral durch die Alters- und 

Vorratsstruktur der Wälder ergeben sowie durch Ernteregime. Während in Europa im Durchschnitt 

noch vergleichsweise niedrigere Vorräte mit 176 m3/ha bestehen, sind diese in Deutschland 

bedeutend höher und die Wälder deutlich älter. Durch den unterschiedlichen Verlauf je nach Region 

aber auch je nach Art des Waldes, ob Nadel- oder Laubholz, wird bereits hier deutlich, dass zwischen 

Nadel- und Laubwäldern jeweils unterschieden werden muss. Maßnahmen des Waldumbaus führen 

in Nadelwäldern und in alten vorratsreichen Wäldern zu einer Steigerung des Zuwachses und zu 

langfristig stabilen und wachsenden Vorräten. Bei Laubholz hingegen, das im Alter noch mehr 

Zuwachs leisten kann und höhere Vorräte erreicht sowie bei Wäldern mit jüngeren Strukturen wie 

dem europäischen Durchschnitt ist der Effekt des Waldumbaus weit weniger ausgeprägt.  

Ohne Verjüngung und Umbau findet für Nadelholz vor allem in Deutschland nach 2050 eine Sättigung 

des Vorrats statt, bei der das Wachstum zurückgeht und Vorräte sogar sinken können. Zudem 

werden alte und vorratsreiche Wälder verstärkt durch den Klimawandel bedroht, wodurch die 

Gefahr eines Zusammenbruchs erhöht wird. Dieses Risiko konnte im Rahm dieser Studie nicht 

quantitativ bewertet werden, sollte aber für Entscheidungen in der Forstwirtschaft im Klimawandel 

bedacht werden (Zimová et al., 2020). Jüngere und weniger vorratsreiche Wälder sowie Laubwälder 

profitieren hingegen länger im Vorratsaufbau durch Außernutzungstellung von Flächen. Für 

Laubwälder, tritt eine Sättigung der Vorräte erst gegen 2100 ein und damit deutlich später als bei 

Nadelwäldern. 

Von Bedeutung für die Interpretation dieser Ergebnisse ist natürlich auch, dass im Rahmen dieser 

Studie nur Waldflächen betrachtet wurden, mit der Annahme, dass diese gleichbleibend sind. 

Steigerungen und Senkungen des Vorrats durch die Erweiterung der Waldfläche durch Aufforstungen 

oder durch den Verlust von Waldflächen durch Entwaldung wurde nicht berücksichtigt. Diese sollten 

als zusätzliche Entwicklungen betrachtet werden, die mit der Bewirtschaftung oder dem Schutz von 

Waldflächen einhergehen.  

Gesamte Klimaeffekte 
Die Betrachtung des Vorrats allein ist für eine Abschätzung der Klimaeffekte des Waldes nicht 

ausreichend. Auch Produkte und deren Herstellung, Verwendung, Substitutionsleistung und 
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Lebensende spielen eine Rolle. Im Folgenden werden die gesamten Klimaeffekte unter Einbezug aller 

Aspekte des Systems Wald und Holz dargestellt und diskutiert. 

Auf die Effekte einzelner Aspekte, wie Produktspeicherwirkung oder Substitutionseffekte, wird in 

Bezug auf deren Anteile an den gesamten Klimaeffekten der jeweiligen Szenarien eingegangen. 

Isolierte Effekte für einzelne Produkte oder Aspekte des Systems werden nur im darauffolgenden 

Kapitel für Bioenergie aus Resthölzern thematisiert.  

Europa 
Die gesamten Klimaeffekte der Szenarien ergeben für alle Szenarien eine positive Klimawirkung. Das 

Gesamtsystem aus Wald, Holzprodukten und Bioenergie erzielt in allen Waldnutzungsszenarien eine 

Reduktion in kumulativem GWP100. In der Benennung der Ergebnisse wird das dargestellte 

Waldnutzungsszenario im ersten Teil des Namens beschrieben und nach einem Bindestrich das 

dargestellte Produktszenario, entweder als „Trend“ oder „Ambitionierte Nutzung“. Die Klimawirkung 

wird als kumulatives GWP dargestellt. Darüber hinaus ist besonders für die Klimawirkung der 

Zeitraum bis 2050 von Bedeutung, da dieser für die Erreichung der Klimaziele essentiell ist. Das Jahr 

2050 ist in den folgenden Abbildungen durch eine schwarze Linie markiert. 

Der proaktive Waldumbau erreicht für Nadelholz bis 2050 mit einer Reduktion um -10.7 Gigatonnen 

(Gt) CO2äq die beste klimapositive Wirkung. Das intensive Schutzszenario erreicht das zwei beste 

Ergebnis, währen BAU- und extensives Schutz-Szenario erneut praktisch gleichwertig sind. Während 

intensiver Schutz demnach zu einer signifikanten Verbesserung der Klimawirkung gegenüber einem 

dem BAU-Szenario führt, erreicht ein proaktiver Waldumbau und eine damit einhergehende 

intensivere Nutzung die beste Klimaschutzwirkung für Nadelholz.  

 

Abbildung 13: Kumulatives GWP für Nadelholz in Europa. In Gt CO2äq 

Für Laubholz dreht sich das Verhältnis klar: intensiver Schutz erreicht mit -6.9 Gt CO2äq die höchste 

Reduktion der Klimawirkung bis 2050. Der proaktive Waldumbau erreicht dagegen die geringste 

Reduktion mit -4.6 Gt CO2äq.  
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Abbildung 14: Kumulatives GWP für Laubholz in Europa. In Gt CO2äq 

Diese Ergebnisse unterstreichen, dass Wälder differenziert betrachtet werden müssen. Lediglich die 

Unterscheidung in Laub- und Nadelholz führt bereits zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen. 

Während für Nadelholz proaktiver Waldumbau am besten abschneidet, ist dieses Szenario für 

Laubholz am schwächsten. Wird der gesamte Wald ohne diese grundlegende erste Differenzierung 

nach Laub- und Nadelholz betrachtet, so sind diese Unterschiede nicht mehr erkennbar und wichtige 

Informationen über die klimaoptimale Behandlungsstrategie gehen verloren.  

Die Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholz entstehen sowohl auf der Waldseite als auch der 

Verwendungsseite. Auf der Waldseite erzielt Laubholz bessere Klimawirkung als Nadelholz, da die 

dominanten Laubbaumarten längeres Wachstum auch im Alter aufweisen und eine längere 

Speicherdauer im lebenden Holz erzielen. Auch als Totholz erreicht Laubholz pro m3 konsistent 

höhere Speicherwirkungen als Nadelholz. Auf der Produktseite dagegen erzielt Nadelholz pro m3 

produzierte Holzprodukte eine höhere GWP-Reduktionswirkung. Unter aktuellen technologischen 

Bedingungen und Märkten wird Nadelholz zu einem deutlich höheren Anteil als Laubholz zu 

langlebigen Produkten verarbeitet und zu hohen Anteilen im Bausektor eingesetzt. Die Produktion 

dieser HWPs ist weniger CO2-intensiv und erreicht durch die deutlich längeren Lebensspannen eine 

höhere Speicherwirkung sowie eine in etwa gleiche Substitutionswirkung zu den kurzlebigeren 

HWPs.  

Für Nadelholz ergibt sich dadurch eine bessere Klimaschutzwirkung in der Nutzung mit einem 

geringeren Verlust an positiven Effekten im Wald, während für Laubholz die Effekte im Wald besser 

sind, aber zugleich HWPs eine weniger gute Wirkung aufweisen. Dies könnte durch die verstärkte 

Nutzung von Laubholz im Bausektor geändert werden, aber entsprechende Produktsysteme werden 

aktuell nur in Nischenmärkten eingesetzt oder befinden sich noch in der Entwicklung. Der Zielkonflikt 

zwischen Nutzung und Belassen im Wald ist damit für Laubholz auf der Waldseite und für Nadelholz 

auf der Nutzungsseite vorteilhaft. Die entsprechenden Szenarien einer verstärkten Nutzung 

erreichen für Nadelholz die besten Effekte, während das Szenario der geringsten Nutzung für 

Laubholz für durchschnittliche Verhältnisse in Europa besser abschneidet.  

Einen weiteren wichtigen Faktor stellt der Im- und Export dar. Die berechneten Ergebnisse sind die 

globale Klimawirkung der entsprechenden Szenarien und der jeweilige Import oder Export erwies 

sich als Faktor in gleicher Größenordnung zur gesamten Wirkung der Holzprodukte oder der 

Bioenergie. Für Nadelholz spielen Import und Export eine größere Rolle als für Laubholz, erneut 

aufgrund der unterschiedlichen Verwendung der Holzarten. Zwischen den Szenarien ergab sich für 

Europa, dass mit dem Rückgang der Produktion im intensiven Schutz-Szenario der notwendige 

Import von Holzprodukten zu hohen Emissionen führt und somit auch zu einer Auslagerung von 

Umweltwirkungen ins Ausland. Zwar ist die gesamte globale Wirkung bei Laubholz positiv und auch 



KlimaHolz Studie   52 

für Nadelholz nach dem proaktiven Waldumbau am besten, aber im Sinne der Klimafairness sollte 

bedacht werden, dass eine Außernutzungstellung europäischer Flächen mit einem erhöhten Import 

von Holz auch einen Export von Umweltschäden bedeutet, unter anderem auch in ärmere Regionen 

und biodiversitätsreiche Wälder.  

Beim Ausblick bis 2100 zeigt sich für Nadelholz, dass langfristig das intensive Schutzszenario zum 

proaktiven Waldumbau aufholt. Beide erreichen in 2100 nahezu identische Einsparungswirkungen, 

proaktiver Waldumbau bietet diese positive Klimawirkung allerdings schneller und mehr im 

besonders relevanten Zeitraum bis 2050. Die Verringerung des Abstands ist zentral durch die stetige 

Verringerung von energiebezogenen Substitutionswirkungen auf der einen Seite sowie dem 

verstärkten Aufbau von Vorräten und Totholzspeicher auf der anderen Seite im 

Waldstilllegungsszenario bedingt. Für Laubholz fallen die Klimaschutzeffekte des proaktiven 

Waldumbaus bis 2100 weiter zurück, während der starke Vorratsaufbau an langlebigem Laubholz im 

Wald zu einer dominanten Speicherwirkung führt. 

Dieser Ausblick unterstreicht für Laubholz die Vorteile einer Außernutzungstellung von Flächen. Eine 

optimierte Kombination von Szenarien wurde im Rahmen dieser Studie nicht erkundet. Nicht stark 

mit einbezogen für diese Ergebnisse ist das wachsende Risiko im Klimawandel, dessen Folge noch 

nicht für Wälder in Europa absehbar sind. Die vor allem durch die Speicherwirkung bei 

Außernutzungstellung von Flächen getragene positive Wirkung des intensiven Schutz unterliegt 

durch hohe Vorräte und einem hohen Alter tendenziell höheren Risiken. Große Schadereignisse 

könnten die Klimawirkung rasch verschlechtern und dieses Risiko sollte bei Entscheidungen zur 

Managementstrategie mit einer lokalen Risikoabschätzung ebenfalls bedacht werden. 

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse für Europa bis 2050, wenn nicht zwischen Laub- und Nadelholz 

unterschieden wird. Bei dieser Betrachtung erreichen die Szenarien proaktiver Waldumbau und 

intensiver Schutz in 2050 weitgehend identische Ergebnisse, während der Verlauf in den vorherigen 

Jahren proaktiver Waldumbau besser abschneidet. Die Unterschiede, die sich zwischen den 

Szenarien bei getrennter Betrachtung ergeben sind nicht mehr sichtbar, insbesondere der klare 

Unterschied für Laubholz. Dies hebt deutlich hervor, warum eine Trennung zwischen Nadel- und 

Laubholz für eine Analyse verschiedener Waldmanagement- und Produktszenarien von zentraler 

Bedeutung ist, um Entscheidungsträgern eine fundierte Entscheidung zu ermöglichen. 

 

Abbildung 15: Kumulatives GWP für den gesamten Wald in Europa bis 2050. In Gt CO2äq 

 

In Bezug auf die im Folgenden dargestellten Produktszenarien zeigt sich, dass eine verstärkte 

Nutzung von HWPs für langlebige Produkte im Bausektor einen positiven Effekt auf alle Szenarien 
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hat. Für Nadelholz ist diese Verbesserung deutlicher ausgeprägt. Dies ist auch hier auf die Nutzung 

von Nadelholz für mehr langlebige Produkte an sich zurückzuführen. 

 

Abbildung 16: Vergleich des kumulativen GWP für Trend und ambitionierte Produktnutzung für Nadelholz in Europa bis 
2050. In Gt CO2äq 

Grundsätzlich erweist sich damit eine Förderung langlebiger Holzprodukte als positiv für das Klima 

und sollte angestrebt werden. Besonders die Nutzung von Schnittholz im Bausektor durch großes 

Potential für Substitution und lange Speicherdauern stellt eine klimapositive Holznutzung da und 

sollte angestrebt werden. 

 

Abbildung 17: Vergleich des kumulativen GWP für Trend und ambitionierte Produktnutzung für Laubholz in Europa bis 2050. 
In Gt CO2äq 

Deutschland 
Für die Klimawirkung bei Nadelholz zeigt sich in Deutschland bis 2050 ein ähnliches Bild wie für 

Europa. Das Szenario des proaktiven Waldumbaus schneidet mit -1.9 Gt CO2äq am besten ab, 

während hier das Szenario intensiver Schutz die schwächste positive Klimawirkung aufweist. 

Für Laubholz in Abbildung 19 ist in Deutschland ebenfalls zunächst der proaktive Waldumbau 

führend, bevor ab 2042 das intensive Schutz-Szenario die Führung übernimmt.  
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Abbildung 18: Kumulatives GWP für Nadelholz in Deutschland. In Gt CO2äq 

 

Abbildung 19: Kumulatives GWP für Laubholz in Deutschland. In Gt CO2äq 

Der Verlauf entsteht in Deutschland, neben den bereits oben dargestellten und auch hier gültigen 

Effekten und Unterschieden zwischen Nadel- und Laubholz, verstärkt durch Bioenergie. Die Strom- 

und Wärmeerzeugung in Deutschland ist aktuell deutlich CO2-intensiver als der EU Durchschnitt. 

Daher erzielt Bioenergie zunächst in Deutschland einen sehr großen Substitutionseffekt und eine 

starke Einsparung an Emissionen, die über die Zeit abflacht, da mehr und mehr fossile Energieträger 

aus der Nutzung genommen und Strom und Wärme weniger CO2-intensiv werden, bis für 

Deutschland der Strommix ab 2065 und der Wärmemix um 2078 neutral werden und damit auch 

später als im europäischen Durchschnitt. Dieser Einfluss von zunächst sehr hohen 

Substitutionswirkungen bei der Energie, die aber mit der Zeit abfallen, ist besonders für Laubholz 

erkennbar, was erneut auf Unterschiede in der Nutzung zurückzuführen ist. Laubholz wird so 

anteilsmäßig deutlich mehr für Bioenergie verwendet als Nadelholz, womit sich dieser Effekt der 

zunächst starken Substitution mit Abflachung über die Zeit hier am deutlichsten zeigt. Sobald die 

Möglichkeit zur Substitution abnimmt, fällt für Laubholz der proaktive Waldumbau, der auch größere 

Mengen an Bioenergie erzeugt, hinter dem Waldstilllegungsszenario zurück. 

Ebenfalls auffällig ist, dass sowohl das BAU-, als auch das extensive Schutz-Szenario an 

Einsparungswirkung verlieren und damit zu CO2-Quellen werden. Als kumulative Graphen zeigt der 

Wendepunkt an, ab wann die Szenarien zu jährlichen CO2-Quellen werden. Diese Dynamik entwickelt 

sich vor allem aus der Waldstruktur in Kombination mit der Nutzung für Laubholz. Während die 

Laubwälder in Deutschland verglichen mit dem europäischen Durchschnitt deutlich älter und damit 



KlimaHolz Studie   55 

weniger zuwachsstark sind, weist das Laubholz keine durchschnittlich längere Verweildauer auf. 

Zusätzlich produzieren Laubwälder im Alter mehr und mehr Totholz (Nagel et al., 2023), das neben 

einer Speicherwirkung vor allem auch durch Verrottung zur CO2-Quelle wird. Dies verringert die 

positive Klimawirkung der Waldsenke. Zusammen mit der über die Zeit schrumpfenden 

Substitutionswirkung für Energie und der geringen Nutzung von Laubholz für langlebige HWPs lässt 

dies das System der Laubwälder mit Nutzung unter aktuellen Bedingungen langfristig zu CO2-Quellen 

werden. Die verstärkte Nutzung im proaktiven Waldumbau ist dazu in der Lage die zunächst noch 

großen Substitutionswirkungen besser auszunutzen und erzeugt mehr neues Wachstum mit 

verringerten Umtriebszeiten, was ebenfalls negative Effekte dämpft. Der intensive Schutz nutzt die 

Substitution wenig aus, erlaubt aber mit deutlich verlängerten Verweildauern die Senken-Wirkung 

des Laubwaldes zu verbessern und erreicht so dauerhafte positive Klimawirkungen.  

Der Ausblick auf 2100 zeigt, wie sich diese Dynamiken fortsetzen. Für Nadelholz verlieren alle 

Szenarien außer dem proaktiven Waldumbau an positiver Klimawirkung, womit das Gesamtsystem 

unter diesen Waldmanagementszenarien ab dem Wendepunkt der kumulativen Graphen zur 

jährlichen CO2-Quelle wird. Die verstärkte Nutzung ist dagegen durch verstärkten Zuwachs und die 

Nutzung langlebiger Produkte dazu in der Lage, eine positive Klimawirkung aufrecht zu erhalten. 

Für Laubholz liefert der proaktive Waldumbau anfangs etwas bessere Klimaschutzeffekte, aber nach 

2050 wird auch der proaktive Waldumbau zur jährlichen CO2-Quelle. Lediglich das intensive Schutz-

Szenario kann eine dauerhafte klimapositive Wirkung aufrechterhalten. Auch hier flacht die Kurve 

allerdings ab und die Senken-Wirkung stagniert nach etwa 50 bis 60 Jahren. Nach dieser Zeit haben 

stillgelegte Flächen, für die bereits relativ alten und vorratsreichen Wälder in Deutschland, den 

Höhepunkt ihrer Speicherwirkung erreicht. Nagel et al. (2023) kamen für unbewirtschaftete 

Laubwälder zu ähnlichen Ergebnissen, mit einem Peak der Vorräte und Speicherwirkung nach etwa 

50 Jahren mit darauffolgender Stabilisation oder leichtem Rückgang an Kohlenstoffvorräten. Diese 

Trends wurden im KlimaHolz-Modell vor allem für Deutschland sichtbar, da hier die Wälder bereits 

den Wendepunkt des Zuwachses überschritten haben, während europäische Wälder im Durchschnitt 

noch vor diesem liegen.  

Eine Kombination der Szenarien wurde auch in Deutschland nicht untersucht, aber auf Grundlage der 

vorliegenden Ergebnisse ist davon auszugehen, dass ein proaktiver Waldumbau älterer 

Laubholzbestände in den nächsten zehn bis 20 Jahren und anschließend eine Reduktion der Nutzung 

zu insgesamt positiveren Ergebnissen für den Klimaschutz führen würde als die beiden einzelnen 

Szenarien getrennt. 

Der Effekt der ambitionierten Produktnutzung mit mehr Schnittholz für den Bausektor, zeigt für 

Deutschland identische Trends zu Europa. Für Nadelholz, in Abbildung 20 dargestellt, verbessert 

diese Nutzung von Schnittholz für langlebige Produkte die Klimawirkung aller Szenarien. Im Vergleich 

zu Europa ist der Einfluss stärker ausgeprägt. Besonders das Szenario des proaktiven Waldumbaus 

erreicht eine signifikant bessere Klimawirkung, wenn Schnittholz verstärkt für den Bausektor 

verwendet wird. 
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Abbildung 20: Vergleich des kumulativen GWP für Trend und ambitionierte Produktnutzung für Nadelholz in Deutschland bis 
2050. In Gt CO2äq 

Für Laubholz sind die Effekte kleiner und weniger ausgeprägt. Auch in Deutschland ist dies vor allem 

auf die Unterschiede in der Nutzung zwischen Nadel- und Laubholz zurückzuführen.  

Zusammenfassend zeigen sich allgemeinen Trends in der Klimawirkung zwischen den Szenarien. 

Während bei Nadelholz der proaktive Waldumbau und bei Laubholz langfristig das intensive Schutz-

Szenario die beste Klimawirkung erreichen, schneiden das BAU- und das extensive Schutz-Szenario 

weniger gut ab. Für Nadelholz ergibt sich dies aus der Wirkung langlebiger Holzprodukte, während 

für Laubholz die längeren Speicherdauern und der bessere Zuwachs im Alter langfristig die 

Außernutzungstellung fördern. Zu beachten ist bei allen Szenarien auch die Rolle von Import und 

Export. Diese erwies sich vor allem für Nadelholz als bedeutend und erzeugt bei einem Rückgang der 

Bewirtschaftung der Wälder in Europa oder Deutschland eine Auslagerung der Klimaeffekte in 

andere Teile der Welt. Bei Laubholz waren diese Effekte weniger dominant aber ebenfalls noch von 

Bedeutung. Dies zeigt klar auf, dass neben Ressourcenabhängigkeit vor allem auch das Verschieben 

von Bürden und negativen Klimaeffekten ins Ausland mitbedacht werden müssen, um auch eine 

nachhaltige Klimafairness zu erreichen. Von Bedeutung sind auch die Unterschiede in der Größe der 

Effekte zwischen Nadel- und Laubholz. So erreicht in Deutschland das beste Szenario für Nadelholz 

eine Einsparung von -1,9 Gt CO2äq bis 2050, während für Laubholz nur 0,4 Gt CO2äq erreicht werden. 

Der proaktive Waldumbau und die Nutzung von Nadelwäldern haben damit einen allgemein deutlich 

größeren Effekt als der intensive Schutz von Laubwäldern. 

Die starken Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholz haben klare Implikationen für die weitere 

Interpretation dieser Ergebnisse sowie für den weiteren öffentlichen Diskurs zum Thema 

Nachhaltigkeit von Holz- und Waldnutzung. Während die Ergebnisse dieser Studie, vor allem für 

Europa, große Flächen mit sehr unterschiedlichen Waldtypen zusammenfassen, werden 

Managemententscheidungen lokal getroffen und müssen daher auch lokal bewertet werden. Ein 

nadelholzdominierter Wald benötigt für eine klimaoptimale Nutzung andere Entscheidungen als ein 

laubholzdominierter Bestand. Da bereits eine Aufteilung zwischen Nadel- und Laubholz deutliche 

Unterschiede erkennbar macht, sollte differenziert über verschiedene Typen von Wald gesprochen 

werden. Mindestens eine Unterscheidung in der Diskussion und Bewertung zwischen Nadel- und 

Laubholz erscheint angesichts der Ergebnisse dieser Studie als notwendig, um nicht die 

verschiedenen Effekte beider Holzarten durch Überlagerung zu verschleiern.  

Die häufig scheinbar widersprüchlichen Interpretationen der Ergebnisse verschiedener Studien und 

Beiträge zur Wirkung des Waldes, könnten auf eben solche Überlagerungen zurückzuführen sein. Für 

die Interpretation der Ergebnisse von KlimaHolz sollte zusätzlich die Natur der Szenarien als 
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Explorativ bedacht werden. Dies bedeutet, dass hier die potentiellen Konsequenzen möglicher 

Szenarien berechnet wurden. Die Ergebnisse sollten daher dazu verwendet werden, reale Pläne für 

Umwelt und Klima zu optimieren und Schutz und Nutzung so zu kombinieren, dass hier aufgezeigte 

Schwächen vermieden und Stärken genutzt werden.  

In Bezug auf die bestehenden Pläne zum Schutz und der Stilllegung von Waldflächen kann die 

gesamte Nutzung von Wäldern durch eine passende und lokal angepasste Kombination optimiert 

werden. Für eine Außernutzungstellung sollten vor allem solche Flächen ausgewählt werden, die 

laubholzdominierte Mischbestände darstellen, die jung bis mittelalt und klimastabil sind, um das 

Risiko von Schäden zu minimieren, und die über die kommenden Jahre noch stabile und gute 

Zuwächse leisten können. Zugleich sollten Flächen, die von alten und wenig klimastabilen 

Reinbeständen dominiert werden, intensiver genutzt und aktiv umgebaut werden. Dies betrifft 

insbesondere Nadelholz-Reinbestände, potenziell jedoch auch Laubholz-Reinbestände. Durch diesen 

differenzierten Umgang mit Wäldern kann das klimaoptimale Potential von Wald und Holz genutzt 

werden, mit einer verstärkten Nutzung bei Nadelholz und langfristig intensiverem Schutz bei 

Laubholz. Für die Nutzung von stofflich nutzbaren Holz-Sortimenten sollten langlebige Holzprodukte 

und Kaskaden besonders angestrebt werden, während für den Schutz von Wäldern besonders lange 

Verweildauern in Mischwäldern und hohes Wachstum im Alter, wie es bei Laubbaumarten häufig ist, 

betont werden sollten.  

Darüber hinaus geht aus den Ergebnissen klar hervor, dass die intensiveren Szenarien, sowohl für 

Schutz als auch für mehr Nutzung das BAU-Szenario und eine extensive Umsetzung von 

Flächenschutz und -stilllegung übertreffen. Dies weist klar darauf hin, dass in Zeiten der wachsenden 

Klimaschäden und Umweltrisiken, in Bezug auf unsere Wälder andere Maßnahmen notwendig sind 

als bisher. Für Nadelholz sollte, wo immer es mit anderen Ökosystemdienstleistungen vereinbar ist, 

ein intensiver Waldumbau hin zu einem klimastabilen Mischwald angestrebt werden, durch den 

mehr Holzprodukte und Bioenergie erzeugt werden. Für Laubholz dagegen sollte, nach der Option 

einer Umbauphase besonders alter Reinbestände, ein verstärkter Schutz angestrebt werden, um 

diesen Waldspeicher, auf Flächen auf denen klimastabile Bestände vorhanden sind, voll auszunutzen. 

Ein BAU-Szenario oder schwache Maßnahmen erreichen nicht das volle klimapositive Potential von 

Wald und Holz. 

Im Kontext der Ergebnisse der vorliegenden KlimaHolz Ergebnisse ist es zusätzlich von Bedeutung, 

dass hier das gesamten System mit allen Bestandteilen untersucht wurde, aber nicht zwingend 

Aussagen über individuelle Fälle ableitbar sind. Obwohl für Laubholz das intensive Schutz-Szenario 

langfristig die beste Klimawirkung erzeugt, bedeutet dies nicht, dass Laubholz im Einzelfall nicht mit 

klimapositiver Wirkung geerntet und beispielsweise für langlebige Produkte im Baubereich genutzt 

werden kann. Ebenso sollte nicht jede intensive Nutzung von Nadelwäldern als positiv betrachtet 

werden. Das KlimaHolz-Modell nimmt eine nachhaltige Waldnutzung und Erntemethoden an, die 

solche Gesamtergebnisse für das Klima erreichen. Bei anderem Management, wie etwa beim Einsatz 

von Kahlschlag, sind andere Auswirkungen auch bei Nadelholz zu erwarten, die es zu vermeiden gilt. 

Ein proaktiver Waldumbau besonders gefährdeter alter Nadelholzbestände leistet auch hier einen 

positiven Beitrag.  

Besonders wichtig ist auch eine Balance für Totholz. Auf der einen Seite ist ein Mindestmaß an 

Totholz für Biodiversität und einen gesunden Wald notwendig, zugleich ist es durch Verrottung auch 

eine Quelle von CO2. Besonders improaktiven Waldumbauszenario zeigt sich, dass auch mit einem 

Mindestmaß an Totholz im Wald von 10 % des wachsenden Bestands, große Mengen für Energie und 

Produkte genutzt werden können, um Substitutionseffekte und Speicherwirkung auszunutzen. Diese 

Rolle von Waldrestholz wird im folgenden Abschnitt zur Bioenergie noch genauer dargestellt. 
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Wirkung der Bioenergie aus Restholz 
Die Klimawirkung der Bioenergie aus Holz wird derzeit sowohl auf politischer als auch auf 

wissenschaftlicher Ebene kontrovers diskutiert. Bioenergie wurde daher als Fokusthema zusätzlich in 

dieser Studie untersucht. Für diese Diskussion und die Einordnung der Ergebnisse aus KlimaHolz ist 

eine klare Differenzierung von Energieträgern notwendig. In der vorliegenden Studie werden explizit 

die Klimaeffekte von Bioenergie aus Resthölzern in Form von Hackschnitzeln und Pellets beleuchtet. 

Die folgenden Ergebnisse geben damit nur Aufschluss über den Einfluss von diesen Produkten aus 

Reststoffen im Gesamtsystem und nicht zwingend über Bioenergie im Allgemeinen. Ebenfalls von 

Bedeutung ist, dass die berechneten Klimaeffekte sowohl die direkten Effekte wie auch die 

indirekten oder vermiedenen Effekte umfassen. Direkte Effekte sind Emissionen aus der Vorkette, 

der Nutzung der Energieträger und Substitutionswirkung, während indirekte Effekte die Vermeidung 

von Speicher und von Emissionen durch Verrottung beschreiben.  

Europa 
Die in den jeweiligen Szenarien in Europa jährlich produzierten Mengen an Pellets und 

Hackschnitzeln aus Waldrestholz sind jeweils in Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 23 und  

Abbildung 24 für Nadel- und Laubholz dargestellt. Die Mengen umfassen dabei nur solche, die aus 

heimischer Produktion erzeugt wurden. Pellets und Hackschnitzel aus Importen waren nicht Teil der 

Analyse. In der Darstellung wurde ebenfalls nicht zwischen den Produktszenarien unterschieden, da 

diese weitgehend identischen Mengen in diesem Bereich liefern. Die Mengenangaben sind in 

Millionen atro (absolut trocken) Tonnen. 

 

Abbildung 21: Jährliche Menge Pellets aus Nadelholz in Europa. In Mio. Tonnen atro 

Für Pellets ergeben sich durch die verstärkte Nutzung im proaktiven Waldumbau-Szenario die 

größten Mengen an Sägerestholz, die von der Holzindustrie nicht nachgefragt und zur Herstellung 

von Pellets genutzt werden können. Sowohl bei Laub- als auch bei Nadelholz schwanken diese stark 

abhängig von der jeweiligen jährlichen Eingriffsstärke und dem Einschlag, der im KlimaHolz-Modell 

wiederum die Mengen an Holz bestimmt, die in die Weiterverarbeitung geführt werden. Damit liegt 

das Aufkommen in den Jahrzehnten des proaktiven Waldumbaus deutlich über dem Niveau im BAU-

Szenario. Anschließend bewegt es sich im Bereich des BAU-Szenario, bis es ab ca. 2090, durch das 

dann zu erwartende steigende Aufkommen an Nadelstammholz aus dem Waldumbau, wieder 

deutlich zunimmt. 
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Abbildung 22: Jährliche Menge Pellets aus Laubholz in Europa. In Mio. Tonnen atro 

Der starke Sprung im Laubholz im Jahr 2021 ist zum Teil der Modellrechnung geschuldet und 

tendenziell eine Überschätzung des ersten Anstiegs. Dieser würde sich mehr über die ersten Jahre 

verteilen. Im Durchschnitt werden im proaktive Waldumbau-Szenario bis 2050 pro Jahr für Nadelholz 

14,9 Mio. Tonnen atro und für Laubholz 5,8 Mio. Tonnen atro erzeugt. Dies entspricht jährlich einer 

Energie von jeweils 77 TWh und 30 TWh. Im intensiven Schutz-Szenario sind es dagegen nur jeweils 

7,2 und 2 Mio. Tonnen atro.  

 

Abbildung 23: Jährliche Menge Waldhackschnitzel aus Nadelholz in Europa. In Mio. Tonnen atro 

 

Abbildung 24: Jährliche Menge Waldhackschnitzel aus Laubholz in Europa. In Mio. Tonnen atro 
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Bei Waldhackschnitzeln werden größere Mengen erzeugt. So steigt die Produktion von diesen im 

proaktiven Waldumbau-Szenario für Nadelholz auf 10,8 Mio. Tonnen atro pro Jahr bis 2050 und für 

Laubholz in diesem Szenario auf 9,7 Mio. Tonnen atro pro Jahr. Dies entspricht jeweils einer 

jährlichen Energie von 557 TWh und 496 TWh. Im intensiven Schutz-Szenario werden dagegen nur 

jeweils 3,1 und 1,8 Mio. Tonnen atro durchschnittlich pro Jahr produziert. Im proaktiven 

Waldumbau-Szenario entstehen insgesamt ca. die zwei- bis dreifache Menge Waldrestholz als im 

aktuellen BAU-Szenario, was einen entsprechend deutlichen Ausbau der holzbasierten 

Energieerzeugung in Europa erlauben würde.  

Ein zusätzlicher Unterschied zwischen den Szenarien ergibt sich darüber hinaus aus dem Umgang mit 

Totholz. So wird in allen Szenarien mindestens eine Menge, die 10 % des lebenden Bestandes 

entspricht belassen. Im extensiven und intensiven Schutz-Szenario wird allerdings auf allen 

geschützten Flächen das gesamte potentielle Totholz belassen. Dadurch werden in diesen Szenarien 

verglichen mit BAU- und proaktivem Waldumbau-Szenario deutlich weniger Waldhackschnitzel 

produziert.  

Die produzierten Mengen an Pellets und Waldhackschnitzeln zeigen auf, dass auch bei einem 

Einhalten von Schutzmaßnahmen für Biodiversität und bei ausschließlicher Nutzung von Reststoffen, 

bereits eine große Menge an Energie aus Restholz bereitgestellt werden kann. 

In der Klimawirkung zeigt sich bei Pellets nur wenig Unterschied zwischen Laub- und Nadelholz. Da es 

sich um ein spezifisches Produkt handelt, fallen alle Faktoren der unterschiedlichen Nutzung von 

Laub- und Nadelholz weg. Ebenso haben die verschiedenen biogenen Emissionsfaktoren wenig 

Einfluss, da sich erzeugte Emissionen durch Verbrennung und vermiedenen Emissionen durch 

Verrottung weitgehend ausgleichen. Die Substitutionswirkung ist zwischen beiden pro erzeugter kWh 

identisch. Lediglich die Emissionen aus der Vorkette, die verlorene Speicherwirkung und die 

Holzeigenschaften auf die erzeugte Menge an Energie haben einen Einfluss und unterscheiden sich 

zwischen Nadel- und Laubholz. 

 

Abbildung 25: Kumulatives GWP für Pellets Nadelholz in Europa bis 2100. In Mio. t CO2äq 
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Abbildung 26: Kumulatives GWP für Pellets aus Laubholz in Europa bis 2100. In Mio. t CO2äq 

Zwischen den Szenarien ergeben sich zunächst andere Größenordnungen im Klimaeffekt durch die 

unterschiedlichen Mengen, die produziert werden. Der Verlauf der Kurven ist weitgehend gleich: 

Während alle Szenarien zunächst durch die Substitutionswirkung einen positiven Klimaeffekt haben, 

stagniert dieser gegen 2050. Der Verlauf der Klimawirkung wird durch die Entwicklung der 

Substitution bestimmt. Je weniger fossile und damit CO2-intensivere, Energieträger ersetzt werden 

können, desto weniger positiv wird die Klimawirkung bei Pellets. Im Ausblick auf 2100 werden Pellets 

in allen Szenarien so schließlich auch zu CO2-Quellen. Ohne ausreichende Möglichkeit zur 

Substitution oder zur Verwendung von BECCS führen der Verlust an Speicherwirkung und die 

Emissionen aus der Produktion dazu, dass Energie aus Pellets nach 2050 in Europa zu einer Netto-

CO2-Quelle wird. Der Zeitpunkt, ab dem Pellets zur jährlichen CO2-Quelle werden, wird durch den 

Wendepunkt der Kurven angezeigt. 

Für Hackschnitzel aus Waldrestholz bietet sich ein ähnliches Bild. Auch hier ist die Klimawirkung 

zentral von der Möglichkeit zur Substitution von fossilen Energieträgern abhängig. Auch hier gibt es 

zwischen Nadel- und Laubholz weniger deutliche Unterschiede, da beide durch den Effekt der 

Substitutionswirkung dominiert werden. Für Waldhackschnitzel ist im Vergleich zu Pellets die 

Produktion allerdings deutlich weniger CO2-intensiv, wodurch diese auch mit weniger Potential zur 

Substitution noch positive Effekte liefern. Besonders entstehen bei der Produktion von Pellets viele 

biogene Emissionen verglichen mit der Produktion von Hackschnitzeln, wie in Tabelle 6 zu sehen. 

 

Abbildung 27: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Nadelholz in Europa bis 2100. In Gt CO2äq 
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Abbildung 28: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Laubholz in Europa bis 2100. In Gt CO2äq 

Der Verlauf der Kurven ist erneut weitgehend identisch und die Werte unterscheiden sich zentral 

basierend auf der Menge an Hackschnitzeln, die je nach Szenario produziert wird. Dies macht 

deutlich, dass die Management-Szenarien wenig Einfluss auf die Klimawirkung von Bioenergie aus 

Reststoffen haben. Diese wird letztlich durch Substitutionspotential, Emissionen aus der Vorkette 

und verlorener Speicherwirkung bestimmt. Auch hier zeigt der Wendepunkt der Kurven an, wann 

Hackschnitzel zur jährlichen CO2-Quelle werden. Dies geschieht etwa 10 Jahre später als bei Pellets, 

was auf die vergleichsweise niedrigeren Emissionen in der Vorkette zurückzuführen ist. Mit diesen 

können Hackschnitzel auch noch bei geringem Substitutionspotential eine klimapositive 

Gesamtbilanz erreichen. 

Bis 2050 zeigen sich bei der Nutzung von Waldhackschnitzeln ein positiver Klimaeffekt und 

Einsparungen an GWP von bis zu -1.8 Gt CO2äq im proaktiven Waldumbau-Szenario. Auf Grund der 

geringeren Emissionen bei der Produktion bleiben auch bei geringerer Substitution netto positive 

Klimaeffekte auch nach 2050 erhalten, bevor sie ab 2060 den Wendepunkt erreichen. Verglichen mit 

Pellets lässt der positive Klimaeffekt durch die Nutzung von Hackschnitzeln aus Reststoffen durch die 

weniger CO2-intensive Herstellung langsamer nach.  

Bis 2050 stellt Bioenergie aus Reststoffen somit dank der Substitution von fossilen CO2-intensiveren 

Energieträgern eine klimafreundliche Energiequelle dar. Bioenergie erlaubt das Ersetzen von fossilen 

Brennstoffen, die damit in der Erde belassen und dauerhaft gespeichert bleiben können, und 

verringert alles in allem die Klimawirkung der Energieerzeugung. Mit dem stetigen Rückgang der 

Nutzung CO2-intensiverer fossiler Energiequellen, nimmt diese positive Wirkung von Bioenergie aus 

Restholz allerdings ab, bis sie nicht mehr die negativen Effekte durch verlorene Speicherwirkungen 

und Emissionen der Vorkette aufwiegen kann. Bis 2060 ist die energetische Nutzung von Restholz aus 

dem Wald und Sägewerken klimapositiv und unterstützt damit die Erreichung der Klimaschutzziele 

der EU bis 2050.  

Deutschland 
Die produzierten Mengen Pellets und Waldhackschnitzel aus Reststoffen bieten in Deutschland ein 

ähnliches Bild. Bei den Pellets ist für Nadel- und Laubholz, zu sehen in Abbildung 29 und Abbildung 

30, der Verlauf weniger stark schwankend als in Europa. Das proaktive Waldumbau-Szenario 

produziert auch hier durch die intensivere Nutzung der Wälder und die damit einhergehende 

erhöhte Holzverarbeitung größere Mengen an Reststoffen, die nach der bevorzugten Versorgung der 

Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrien, für Energie genutzt werden können. 
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Abbildung 29: Jährliche Mengen Pellets aus Nadelholz in Deutschland. In Mio. tonnen atro 

 

Abbildung 30: Jährliche Mengen Pellets aus Laubholz in Deutschland. In Mio. tonnen atro 

Die jeweils aus Laub- und Nadelholz produzierten durchschnittlichen Mengen pro Jahr entsprechen 

im proaktiven Waldumbau-Szenario 0,46 Mio. und 4,3Mio. t atro. Dies entspricht einer Energie von 2 

und 22 TWh durchschnittlich pro Jahr. Bei einer Einschränkung des Holzeinschlags im intensiven 

Schutz-Szenario werden durchschnittlich pro Jahr noch 0,18 und 1,7 Mio. t atro an Pellets erzeugt. 

Der starke Unterschied zwischen Nadelholz und Laubholz ist in Deutschland wie in Europa auf die 

unterschiedliche Nutzung des geernteten Holzes zwischen Laub- und Nadelholz zurückzuführen.   

Bei Waldhackschnitzeln werden auch hier deutlich größere Mengen produziert. Grund dafür ist auch, 

dass ein Anteil des feinen Waldrestholzes gesammelt und gehackt werden kann, während 

Industrieresthölzer für Pellets nur aus dem Derbholz hervorgehen können, das in der Holzindustrie 

verarbeitet wird. Aus Nadelholz entstehen im proaktiven Waldumbau-Szenario im Durchschnitt pro 

Jahr 20 Mio. t atro. Bei Laubholz in diesem Szenario sind es 25 Mio. t atro. Diese Mengen 

entsprechen jeweils 104 und 129 TWh pro Jahr. 
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Abbildung 31: Jährliche Mengen Waldhackschnitzel aus Nadelholz in Deutschland. In Mio. tonnen atro 

 

Abbildung 32: Jährliche Mengen Waldhackschnitzel in Deutschland. In Mio. tonnen atro 

Die Klimawirkung von Pellets und Hackschnitzeln ist auch in Deutschland zwischen Nadel- und 

Laubholz ähnlich. Die Umtriebszeit hat einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse, unter anderem 

über die biogenen Emissionen der Vorkette. Da in Deutschland die Umtriebszeiten von Laub- und 

Nadelholz größere Unterschiede aufweisen als im europäischen Durchschnitt, gibt es hier auch 

größere Unterschiede bei den biogenen Emissionsfaktoren. Diese Differenz ist ausreichend, um sich 

deutlich erkennbar in den Ergebnissen zu zeigen. Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind dann 

erneut maßgeblich durch die in den Szenarien erzeugten Mengen bedingt.  
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Abbildung 33: Kumulatives GWP für Pellets aus Nadelholz in Deutschland. In Mio. t CO2äq 

 

Abbildung 34: Kumulatives GWP für Pellets aus Laubholz in Deutschland. In Mio. t CO2äq 

Der klimapositive Effekt erhält sich in Deutschland folglich länger und ist stärker als im europäischen 

Durchschnitt. Dieser Unterschied ist auf das weit höhere und länger anhaltende 

Substitutionspotential in Deutschland zurückzuführen. Dieses dominiert den Effekt von Bioenergie 

aus Resthölzern und ist durch die deutlich höhere CO2-intensität von Strom und Wärme in 

Deutschland signifikant größer. Erneut schneiden Hackschnitzel besser ab als Pellets. Dies ist auch in 

Deutschland durch die geringeren Emissionen in der Produktion bedingt, die auch bei geringerer 

Substitution einen positiven Effekt für das Klima erlauben.  

 

Abbildung 35: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Nadelholz in Deutschland. In Mio. t CO2äq 
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Abbildung 36: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Laubholz in Deutschland. In Mio. t CO2äq 

Trotz der länger anhaltenden und größeren GWP-Einsparwirkung, zeigt der Blick auf 2100 auch in 

Deutschland, dass mit sinkendem Substitutionspotential zuerst Pellets durch die höheren Emissionen 

in der Produktion und auch Waldhackschnitzel zu Netto-CO2-Quellen werden. Unter aktuellen 

technologischen Bedingungen sind diese Bioenergieträger nur mittelfristig als Maßnahmen gegen 

den Klimawandel wirksam – vorausgesetzt, dass fossile Energieträger mit ihnen ersetzt werden.  

Zusammenfassend zeigt sich für die Bioenergie in Europa und Deutschland der gleiche Trend: Nur 

solange Substitution noch möglich ist, sind positive Klimaeffekte vorhanden. Sobald, je nach Region 

zu unterschiedlichen Zeiten, die Energieversorgung nicht mehr CO2-intensiv genug ist, um eine starke 

Substitutionswirkung zu erhalten, verschlechtert sich die allgemeine Klimabilanz und Bioenergie aus 

Resthölzern wird zur Netto-CO2-Quelle. Für die in der Herstellung CO2-intensiveren Pellets geschieht 

dies etwas schneller und stärker ausgeprägt. Dies zeigt die Schwächen von holzbasierten 

Brennstoffen in Bezug auf die Klimawirkung auf. Ohne die Substitution fossiler Energieträger ist es für 

Resthölzer aus Sicht der Klimabilanz besser, die Emissionen der Produktion zu vermeiden und die 

Speicherwirkung als Totholz zu nutzen. Eine Möglichkeit, diese Wirkung zu erhalten, liegt in der 

Koproduktion von Biokohle, Plattformchemikalien (Grundchemikalien, die sich als Bausteine zur 

Herstellung von vielen weiterer Chemikalien eignen) und dem Abscheiden und Speichern von CO2. 

Bei den Sensitivitätsanalysen wird auf diese Möglichkeiten näher eingegangen. 

Andere Studien wie Ter-Mikaelian et al. (2015) oder Sterman et al. (2018) weisen darauf hin, dass 

Resthölzer, also Reststoffe aus der Holzverarbeitung, Ernterückstände und ähnliches, noch die beste 

Klimabilanz aufweisen, während beispielsweise Brennstoffe, die aus frisch geernteter Biomasse 

produziert werden, weitere negative Klimaeffekte aufzeigen. Dies kann durch die Methodik und 

Ergebnisse dieser Studie unterstützt werden. Bioenergie aus Reststoffen zeigt in den nächsten 

Jahrzehnten eine positive Klimabilanz. Bei Resthölzern im KlimaHolz-Modell wurden dabei keine 

Effekte der Ernte im Wald oder verlorenes Wachstum und Speicherwirkung lebender Biomasse mit 

einbezogen, da es sich um ohnehin bei der Bewirtschaftung anfallende Reststoffe handelt. Für 

Bioenergie aus im Wald frisch geernteter Biomasse muss verlorenes Wachstum, Speicher in lebender 

Biomasse und weitere Emissionen des Holzeinschlags mitberücksichtigt werden, während Verrottung 

und damit Emissionen daraus nicht als das direkte alternative Schicksal definiert werden kann, da 

diese zunächst weiterwachsen oder für andere Zwecke geerntet werden könnten.. Die Nutzung von 

Reststoffen stellt damit die bereits klimafreundlichste Art der Energie aus Holz dar, ist aber dennoch 

von der Möglichkeit der Substitution abhängig. Solange eine Möglichkeit der Substitution besteht 

und sich Energieträger wie Kohle, Erdgas oder Öl im Energiemix befinden, erzielt Bioenergie aus 

Reststoffen wie Waldhackschnitzel und Pellets einen positiven Effekt für das Klima. Damit kann 

Bioenergie in den kommenden Jahrzehnten, vor allem in Deutschland und ähnlich stark von fossilen 
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Brennstoffen geprägten Ländern, eine wichtige Technologie sein, um die Energiewende zu meistern 

und den Klimawandel zu bekämpfen.  

Die Ergebnisse sollten auch hier erneut nicht auf individuelle Fälle übertragen werden. Sie stellen 

eine durchschnittliche Performance von Bioenergie in Europa und Deutschland dar. In individuellen 

Fällen muss auf die jeweils spezifische Substitution, Technologie und Rohstoffquelle geachtet 

werden.  

Auch eine technische Entwicklung sollte bedacht werden. Unter aktuellen Bedingungen, mit denen 

dieses Modell berechnet wurde, kann mit Bioenergie durch das Vermeiden klimaschädlicherer 

Energieträger wie Kohle, kurzfristig eine Klimaschutzwirkung erreicht werden, während langfristig 

Netto-Emissionen entstehen. Dadurch wird die Abhängigkeit einer netto klimapositiven Wirkung von 

Substitution eindeutig gezeigt. Allerdings kann diese Erkenntnis genutzt werden, um technologische 

Entwicklungen in der Holznutzung und Verbrennung weiter voranzubringen. Durch die Etablierung 

von BioCCS oder BECCS sowie Pyrolyse oder Holzvergasung, kann besonders bei Reststoffen eine 

bessere CO2-Bilanz erreicht werden. Diese Technologien und deren Wirkung wurden als Sensitivität 

untersucht und die entsprechenden Ergebnisse werden im Abschnitt Ergebnisse der 

Sensitivitätsanalyse dargestellt. Diese zeigen auf, welches Potential Holz als nachhaltiger Rohstoff 

hat, sofern passende Technologiekonzepte und Ausbaupfade eingeschlagen werden. 

Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse  
Für die Sensitivitätsanalyse wurde zum einen die Annahme zur Wirkung des biogenen Kohlenstoffs 

sowie eine zusätzliche Annahme zur technologischen Entwicklung in der Holzverbrennung getestet. 

Die Veränderung der Annahme zum biogenen Emissionsfaktor, mit einer Verschiebung des Faktors zu 

0 und 1, zeigte in allen Szenarien und Regionen starke Effekte auf die Größenordnung der 

Klimawirkung. Das Einführen eines Technologieentwicklungspfades für BECCS beeinflusste die 

Szenarien weniger stark, da diese Annahme nur Einfluss auf den Faktor Bioenergie nimmt. 

Europa 
Für Nadelholz führt die Variation des biogenen Emissionsfaktors auf 1 sowie auf 0 zu einer 

Verbesserung aller Szenarien. Für den biogenen Emissionsfaktor 1 ist dies auf die Verbesserung der 

Wirkung im Wald zurückzuführen, die die Verschlechterung der Nutzung in allen Szenarien 

übersteigt. Dies ist zentral aufgrund der Altersstrukturen in Europa möglich, da für diese Sensitivität 

der Zuwachs separat eingerechnet werden muss und dieser in Europa verglichen mit Deutschland 

hoch ist. Damit ist in Europa unter dieser Annahme auch für Nadelholz das intensive Schutz-Szenario 

das Beste, da es am meisten durch diese Annahme profitiert. Den biogenen Emissionsfaktor auf 0 zu 

setzen, verbessert dann die GWP-Bilanz von Wäldern, durch das Wegfallen von Emissionen aus 

Totholz, und verbessert die Wirkung von Produkten. Damit nähern sich alle Szenarien deutlich an und 

führen zu ähnlicheren Ergebnissen. Bis nach 2050 ist auch hier das proaktiver Waldumbau-Szenario 

vorteilhaft, bevor es durch das intensive Schutz-Szenario eingeholt wird.  

Bei Laubholz zeigen sich weitgehend ähnliche Trends, allerdings durch die unterschiedliche Nutzung 

von Laubholz für weniger langlebigere Produkte noch verstärkt. Auch hier erreichen alle Szenarien 

zunächst unter beiden Annahmen bessere Klimawirkungen. Am Verhältnis der Szenarien verändert 

sich jedoch wenig mit dem intensiven Schutz-Szenario stets führend und dem proaktiven 

Waldumbau-Szenario als schwächstes Szenario in Bezug auf die Klimaschutzeffekte. 

Die Annahmen zur Wirkung biogener Emissionen sind in Europa damit vor allem für Nadelholz von 

Bedeutung, wobei sich die Annahme eines biogenen Emissionsfaktors von 1 deutlich stärker 

auswirkt. Dessen positive Wirkung ist dabei durch die Waldstruktur und die Notwendigkeit einer 

separaten Berechnung der Wirkung des Zuwachses bedingt. Für ältere Waldstrukturen mit mehr 
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Vorrat pro ha, deren Zuwachs geringer ist, zeigen sich deutlich andere Auswirkungen, wie im 

Folgenden an den Ergebnissen der Sensitivitäten in Deutschland deutlich wird. 

Das Hinzufügen einer technologischen Entwicklung bei der Verbreitung von BECCS und ähnlichen 

Technologien führt in allen Szenarien zu einer Verbesserung der Ergebnisse, da Emissionen 

vermieden werden und mehr Speicherwirkung erzeugt wird. Der Effekt ist deutlich kleiner als die 

Variation der Annahme zum biogenen Kohlenstoff. Besonders interessant ist die Wirkung einer 

technologischen Veränderung für die Bioenergie. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Bioenergie für 

die Szenarien proaktiver Waldumbau und intensiver Schutz, jeweils mit und ohne BECCS für Pellets 

aus Nadelholz. Der Ausbau und Einsatz von BECCS führt zunächst zu größeren GWP-Einsparungen. 

Bei den alternativen BECCS-Pfaden zeigt sich auch, wie der positive Klimaeffekt mit abnehmendem 

Substitutionspotential ebenfalls abnimmt. Durch BECCS führt das Wegfallen von Substitution 

allerdings nicht zu einer Trendumkehr wie in den Szenarien ohne BECCS, sondern zu einer 

Stagnation. Die Abscheidung von biogenem Kohlenstoff und dessen Speicherung bei der 

Energiegewinnung erlaubt langfristig eine weitgehend klimaneutrale Nutzung von Bioenergie aus 

Pellets. 

 

Abbildung 37: Kumulatives GWP für Pellets aus Nadelholz mit und ohne BECCS in Europa. In Mio. t CO2äq 

 

Abbildung 38: Kumulatives GWP für Pellets aus Laubholz mit und ohne BECCS in Europa. In Mio. t CO2äq 

Für Pellets aus Laubholz in Europa ist dieser Effekt noch stärker ausgeprägt. Auch hier führt die 

zusätzliche Einsparung und Speicherung durch BECCS zu einer besseren Klimawirkung bis 2050 und 

nach einer weitgehenden klimaneutralen Phase wird die Nutzung von Pellets erneut klimapositiv. 
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Diese Entwicklung zeigt, wie der Aufbau von BECCS zunächst den Verlust der Substitution aufwiegt, 

aber mit einem weiteren Ausbau auch ohne Substitution eine positive Klimawirkung erreicht.  

Für Hackschnitzel ergibt sich ein ähnliches Bild. Die CO2-intensivere Herstellung von Pellets, die zuvor 

zu einem signifikanten Unterschied zwischen Waldhackschnitzeln und Pellets geführt hat, ist dann 

weniger ausgeprägt, da ein Großteil dieser Emissionen selbst biogene Emissionen aus der 

Energieerzeugung sind und damit durch BECCS reduziert werden. Damit wird der Faktor der Vorkette 

merklich gesenkt und die Hauptquelle für Unterschiede zwischen Pellets und Hackschnitzeln entsteht 

durch die Unterschiede im Rohstoff. Waldhackschnitzel werden so zum Teil aus derbem Waldrestholz 

hergestellt, das eine bessere Speicherwirkung durch längere Halbwertszeiten hat, die mit der 

Nutzung für Energie verloren geht. 

 

Abbildung 39: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Nadelholz mit und ohne BECCS in Europa. In Gt CO2äq 

 

Abbildung 40: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Laubholz mit und ohne BECCS in Europa. In Gt CO2äq 

Erneut ist der Verlauf für Nadelholz und Laubholz vergleichbar. Während also bei ausreichender 

Substitution Bioenergie aus Reststoffen unter aktuellen technischen Bedingungen eine positive 

Klimawirkung haben kann, bleibt diese auch langfristig mit geeigneten technologischen 

Entwicklungen bestehen. 

Deutschland 
In Deutschland ergaben sich durch den Test mit GWPbio = 1 und GWPbio = 0 deutlich unterschiedliche 

Resultate. GWPbio = 1 verschlechterte alle Szenarien deutlich und führte im Laub- und Nadelholz 

dazu, dass alle Szenarien, bis auf den proaktiven Waldumbau für Nadelholz nach 2050 zu 
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langfristigen CO2-Quellen werden. Dies ergibt sich durch die älteren Waldstrukturen und 

vorratsreicheren Flächen in Deutschland. Der Zuwachs ist hier deutlich geringer im Vergleich zum 

europäischen Durchschnitt, während die Mengen an anfallendem Totholz deutlich höher sind. 

Dadurch kann der Wald unter dieser Annahme mit Zuwachs die deutlich höheren negativen 

Wirkungen von Produktion und Nutzung von Holz nicht aufwiegen und alle Szenarien werden zu CO2-

Quellen. 

Bei der Annahme GWPbio = 0 verbessert sich das Ergebnis aller Szenarien deutlich. Sowohl für Laub- 

als auch für Nadelholz erreichen alle Szenarien einen langfristig positiven Effekt und sind in ihrer 

Ausprägung deutlich ähnlicher. Besonders für Laubholz führt diese Annahme zu einer Veränderung 

der Verhältnisse der Szenarien mit dem proaktiven Waldumbau, der nun an erster Stelle steht. Der 

Vergleich zu Europa zeigt, wie wichtig die Waldstruktur und das Alter für die biogene Wirkung ist. 

Besonders die Annahme von GWPbio = 1 hat für Deutschland einen anderen Effekt als im 

europäischen Durchschnitt auf Grund der älteren und zuwachsschwächeren Wälder. Damit wird hier 

die Interaktion dieser Faktoren voneinander aufgezeigt und die Tatsache, dass der Zuwachs im Wald 

langfristig zu einer wesentlich wichtigeren Entscheidungsgröße wird als der Vorrat. Das Wachstum 

der Wälder bestimmt maßgeblich, wie sich Annahmen auswirken können und welche Trends sich 

ergeben. Es erweist sich als wichtiger Faktor für die Darstellung des biogenen Kohlenstoffkreislaufs 

und wie sich dieser durch Ernte und Schutz verschieben kann. Diese Verschiebung realitätsnah zu 

bestimmen, erweist sich damit als notwendig für eine fundierte Abschätzung potentieller 

Klimaeffekte von Holz und anderer biogener Produkte. 

Für den Ausbau von BECCS als technologische Entwicklung in der Bioenergie zeigt sich für 

Deutschland ein weitgehend ähnliches Bild wie in Europa. Insgesamt hat der Einsatz von BECCS einen 

positiven Effekt auf alle Szenarien. Besonders stark fällt dieser für das proaktive Waldumbau-

Szenario im Laubholz aus. Dieses erreicht mit BECCS gleiche kumulative GWP-Werte wie das 

intensive Schutz-Szenario.  

Bezogen auf den Effekt von BECCS für die Bioenergie aus Reststoffen, zeigt sich, dass durch BECCS 

zunächst in Kombination mit Substitution deutlich bessere klimapositive Effekte erreicht werden. Die 

Nutzung von Pellets und Hackschnitzeln bleiben aber auch nach dem Wegfallen der 

Substitutionswirkung weiterhin mit einem Anteil von 75 % BECCS an der Bioenergieerzeugung 

weitgehend klimaneutral.  

 

Abbildung 41: Kumulatives GWP für Pellets aus Nadelholz mit und ohne BECCS in Deutschland. In Mio. t CO2äq 



KlimaHolz Studie   71 

 

Abbildung 42: Kumulatives GWP für Pellets aus Laubholz mit und ohne BEECS in Deutschland. In Mio. t CO2äq 

Die technische Entwicklung in der Verbrennung von Holz hat damit einen signifikanten Einfluss auf 

den Effekt der Bioenergie und darüber auf das gesamte System Wald und Holz. Der Einsatz von 

BECCS zeigt großes Potential besonders für die langfristige Entwicklung der Bioenergie, wobei mit 75 

% BECCS-Anteil an der gesamten Bioenergieerzeugung diese bereits weitgehende Klimaneutralität 

erreicht. Die anteilige Etablierung von Bioraffinerien und Bioproduktwerken mit Energieerzeugung 

zur Sektorkopplung könnte diese Effekte langfristig noch weiter verbessern und sollte als weitere 

Möglichkeit untersucht werden. 

 

Abbildung 43: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Nadelholz mit und ohne BECCS in Deutschland. In Mio. t CO2äq 

 

Abbildung 44: Kumulatives GWP für Waldhackschnitzel aus Laubholz mit und ohne BECCS in Deutschland. In Mio. t CO2äa 
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Zusammenfassend für die Sensitivitätsanalyse zeigt sich, dass die Annahmen zum Effekt des 

biogenen Kohlenstoffs großen Einfluss auf die Dimension der Ergebnisse haben, aber auch die 

grundsätzlichen Schlussfolgerungen signifikant beeinflussen. Für die Abschätzung potentieller 

Klimafolgen der Waldnutzung zeigt sich dieser Faktor damit als eine der entscheidenden Größen. 

Annahmen zum GWP von biogenem und fossilem Kohlenstoff in der Atmosphäre können das 

Ergebnis einer Studie stark mitbestimmen und sollten zwingend alle Aspekte des biogenen 

Kohlenstoffkreislaufs so gut wie möglich abbilden und fundiert gewählt sein. Ein Ignorieren biogener 

Emissionen (-1/+1 oder Neutralitätsannahme) oder die Annahme eines sofortigen Nachwachsens 

(biogener Faktor = 0) oder der Gleichstellung mit fossilem Kohlenstoff (biogener Faktor = 1) sind als 

Extremvarianten anzusehen und sollten fundiert analysiert werden. Auch die in dieser Studie 

verwendete Annahme der Umtriebszeit als Nachwachsdauer mit einem entsprechenden biogenen 

Emissionsfaktor ist nur eine Annäherung. Weitere Forschung in diesem Bereich zur korrekten 

Abbildung biogener Emissionen und Verschiebungen im biogenen Kohlenstoffkreislauf in der 

Ökobilanzierung und Lebenszyklusanalyse sollten sowohl auf Bestandsebene als auch auf 

Landschaftsebene durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse für die zusätzliche Annahme des Ausbaus von BECCS zeigen sehr deutlich auf, dass 

eine technologische Entwicklung auch eine langfristige positive Klimawirkung für Bioenergie aus 

Restholz sichern kann. Unter aktuellen technischen Bedingungen stellt Bioenergie aus Holz kurzfristig 

die bessere Möglichkeit zur Erreichung positiver Klimaschutzeffekte im Vergleich zum Belassen von 

Restholz im Wald dar, da zu nennenswerten Anteilen durch die Substitution von fossilen, noch CO2-

intensiveren Energieträgern positive Klimaeffekte erreicht werden.  Mit BECCS kann diese positive 

Klimawirkung auch ohne diese Substitution erreicht und langfristig gesichert werden. Das 

Abscheiden, Auffangen oder anderweitige Festhalten von biogenem Kohlenstoff bei der 

Energiegewinnung und eine anschließende langfristige Speicherung ermöglicht es zugleich, Energie 

aus Holz zu gewinnen und der Atmosphäre CO2 zu entziehen. Dies unterstreicht das große positive 

Potential von BECCS als wichtige potentielle negative Emissions-Technologie (NET), die 

kosteneffizient bei der Energieerzeugung negative Emissionen erreicht (Bioenergy, 2020). 

Im Rahmen dieser Studie wurde für den Ausbaupfad ein Einsatz von 75 % BECCS in 2100 

angenommen. Entsprechend Noothout et al. (2019) ist aber auch ein schnellerer Ausbau und bis zu 

100 % bis 2100 möglich. Bereits 75 % reichen aus, um die Energieerzeugung aus Reststoffen über den 

gesamten Markt, also mit 25% Bioenergie ohne BECCS, weitgehend klimaneutral bis leicht 

klimapositiv zu gestalten. Bei einem Ausbau von BECCS zu 100 % kann die positive Klimawirkung 

maximiert werden und Bioenergie aus Restholz stellt dann eine zentrale NET dar. Um eine 

langfristige Nutzung von Bioenergie aus Resthölzern zu einer wichtigen klimapositiven NET 

umzugestalten, ist ein rascher Ausbau von BECCS mit langfristiger Speicherung notwendig. Ein klarer 

Technologieausbaupfad sollte so rasch wie möglich in der Gesellschaft und der Industrie angestrebt 

und politisch gefördert werden. Besonders in Ländern mit CO2-intensiver Energieerzeugung, wie 

Deutschland, sollte die Zeit der Substitution für einen Ausbau der BECCS-Technologien genutzt 

werden, die bereits technisch verfügbar und marktreif sind.  

Sozioökonomische Effekte 
Neben den Auswirkungen auf die Umwelt, werden auch sozioökonomische Effekte berechnet. Diese 

werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert. Der Fokus für die sozioökonomische Analyse liegt 

auf wirtschaftlichen und sich daraus ergebenden sozialen Faktoren. Es werden das 

Haushaltseinkommen, Steuereinkommen, die gesamte wirtschaftliche Leistung und Arbeitsplätze als 

Indikatoren verwendet. Die vorliegenden Ergebnisse zur Sozioökonomie geben damit eine wichtige 

Indikation für die soziale und wirtschaftliche Seite der Nachhaltigkeit bei der Waldbewirtschaftung 

und der Nutzung von Holz.  
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Diese Ergebnisse ergänzen die zur Klimawirkung der Waldbewirtschaftung und Nutzung von Holz 

weiter, indem auch andere Aspekte der Nachhaltigkeit einbezogen werden. Sie zeigen auf, welche 

sozioökonomischen Zielkonflikten oder Zielharmonien durch das Umsetzten von 

Forstmanagementstrategien in den jeweiligen Szenarien entstehen. Damit erlauben die 

sozioökonomischen Faktoren einen fundierten Blick auf die umfassenden Folgen von mehr Nutzung 

oder Schutz von Wäldern. 

Wie im Abschnitt Berechnung sozioökonomische Effekte beschrieben, ergeben sich diese Effekte aus 

dem Abweichen von einer Basissituation. Aus diesem Grund werden in den folgenden Ergebnissen 

nur die drei Szenarien proaktiver Waldumbau, extensiver und intensiver Schutz dargestellt, während 

das BAU-Szenario als Ausgangssituation diente und daher keine sozioökonomischen Ergebnisse für 

dieses Szenario dargestellt werden.  

Europa 
Die Steigerung der forstwirtschaftlichen Tätigkeit führt zu einer Erhöhung aller sozioökonomischen 

Indikatoren, trotz der Substitution anderer Produkte und der damit einhergehenden Senkung der 

wirtschaftlichen Tätigkeit in den entsprechenden Industrien. Der genaue Effekt ist allerdings von der 

jeweiligen Kombination aus produzierten Holzprodukten und Substitutionseffekten abhängig. So 

zeigt sich, dass die holzverarbeitende Industrie und die Produktion von HWPs in Europa allgemein 

mehr Wertschöpfung über die gesamte Wertschöpfungskette pro erbrachter Leistung erreicht als die 

Produkte, die durch Holzprodukte ersetzt werden. Dies entsteht vorwiegend, da ein Teil der 

Substitute importiert wird, womit durch heimische Produktion von Alternativen aus Holz der Import 

von Substituten vermieden und Wertschöpfung lokal erzeugt werden kann. Dieser Effekt ist für 

Bioenergie besonders groß, da Europa im Energiesektor stark vom Import von Energieträgern 

abhängig ist, und führt zum starken positiven sozioökonomischen Effekt.  

Für Nadelholz ergeben sich in allen Indikatoren auf Grund der größeren Produktionsmengen größere 

Effekte. Darüber hinaus ist hier die Produktion von HWPs dominant, während die Bioenergie einen 

kleineren Teil ausmacht. Für Laubholz ist dieses Verhältnis ausgeglichener und im Szenario proaktiver 

Waldumbau ist Bioenergie dominant.  

Für die gesamte wirtschaftliche Leistung erreichte das Szenario proaktiver Waldumbau bis 2050 

einen Nettobarwert von 465 Mrd. Euro für Nadelholz und 188 Mrd. Euro für Laubholz, während das 

Szenario intensiver Schutz bis 2050 einen Verlust von -565 Mrd. Euro für Nadelholz und -266 Mrd. 

Euro für Laubholz verzeichnet. Bis 2100 steigern sich diese Werte sowohl im positiven für den 

proaktiven Waldumbau, auch im Negativen für die Szenarien extensiver und intensiver Schutz. 

 

Abbildung 45: Gesamte wirtschaftliche Leistung der Szenarien in Europa. In Mrd. Euro (kumulativ) 
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Damit entsteht für Nadelholz eine deutlich größere Differenz zwischen mehr oder weniger 

forstwirtschaftlicher Aktivität verglichen mit Laubholz.  

Ein ähnliches Bild zeigt sich für die Indikatoren des Haushaltseinkommens und der Steuereinnahmen. 

Auch hier führten die untersuchten Szenarien im Nadelholz zu deutlich größeren Unterschieden. 

Darüber hinaus fällt auf, dass die Steigerung zwischen 2050 und 2100 für den proaktiven Waldbau 

deutlich geringer ausfällt. In den anderen Szenarien verdoppeln sich die jeweiligen Nettobarwerte, 

während bei diesem Szenario nur eine leichte Steigerung stattfindet. Dies deutet darauf hin, dass der 

wirtschaftliche Effekt des proaktiven Waldumbaus sich vor allem auf die Zeit bis 2050 konzentriert 

und nach 2050 weniger stark ausfällt.  

 

Abbildung 46: Haushaltseinkommen in den Szenarien in Europa. In Mrd. Euro (kumulativ) 

Mit der deutlichen Steigerung des Einkommens privater Haushalte erweist sich der proaktive 

Waldumbau als klar positiv für die Bevölkerung Europas, während zusätzliche Steuereinnahmen 

Staaten zugutekommen. Nicht durch die vorliegenden Kennwerte erfasst wird dabei, welche Folgen 

dieses zusätzliche Einkommen für private Haushalte oder Staaten hat. Konsumsteigerungen oder die 

Investition in staatliche Projekte, die durch dieses ermöglicht werden, bleiben als weitere potentielle 

Effekte offen und sind nicht Teil dieser Ergebnisse. 

 

Abbildung 47: Steuereinnahmen in den Szenarien in Europa. In Mrd. Euro (kumulativ) 

Die in den jeweiligen Szenarien entstehenden Arbeitsplätze sind in durchschnittlichen Werten pro 

Jahr angegeben. Auch hier ist zunächst eine stärkere Auswirkung im Nadelholz zu erkennen mit 

einem Schaffen von Arbeitsplätzen pro Jahr im proaktiven Waldumbau-Szenario und einer Reduktion 

in den anderen Szenarien. 
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Bis 2050 werden so im Szenario proaktiver Waldumbau etwa 148.000 Arbeitsplätze pro Jahr für 

Nadelholz und 49.000 Arbeitsplätze pro Jahr für Laubholz zusätzlich geschaffen. Im intensiven Schutz-

Szenario gehen dagegen bis 2050 für Nadelholz 228.000 Arbeitsplätze pro Jahr verloren und für 

Laubholz 79.000 Arbeitsplätze. Für diesen Indikator überwiegt sowohl bei Nadel- als auch bei 

Laubholz die Produktion von HWPs und Bioenergie macht den kleineren Teil aus. 

 

Abbildung 48: Durchschnittliche jährliche Arbeitsplätze in den Szenarien in Europa. In 1000 Personen 

Da für Arbeitsplätze jährliche Kennzahlen verwendet werden, zeigen diese deutlicher den Trend auf, 

dass sich die sozioökonomische Leistung des proaktiven Waldumbau-Szenarios nach 2050 

abschwächt. So gehen die durchschnittlichen zusätzlichen Arbeitsplätze pro Jahr nach 2050 zurück 

und der Durchschnitt bis 2100 liegt mit 83.000 für Nadelholz und 26.000 für Laubholz deutlich unter 

dem Durchschnitt bis 2050. 

Für das proaktive Waldumbau-Szenario ist damit bis 2050 eine starke Steigerung der 

sozioökonomischen Leistung mit einer langfristigen Stagnation bis 2100 erkennbar. Ebenso ist über 

alle Indikatoren der Effekt für Nadelholz größer als für Laubholz. Dies unterstützt die Unterschiede 

zwischen Nadel- und Laubholz weiter und weist darauf hin, dass proaktiver Waldumbau für 

Nadelholz ein doppelt vorteilhaftes Szenario sowohl für den Klimaschutz als auch für die 

wirtschaftliche Entwicklung und die Schaffung von Arbeitsplätzen ist. Für Laubholz ist dagegen die 

langfristige Reduktion der forstwirtschaftlichen Aktivität in Europa klimaoptimal. Während das 

Szenario intensiver Schutz sozioökonomische Kosten erzeugt, entstehen positive Umwelteffekte. Für 

das Umsetzten von solchen Managementstrategien sollte darauf geachtet werden, dass 

sozioökonomische Kosten minimiert werden und die Umsetzung entsprechender Maßnahmen 

differenziert betrachtet wird. In die vorliegende Betrachtung der sozioökonomischen Effekte werden 

nur marktfähige monetäre Effekte einbezogen. Die Monetarisierung von Umwelteffekten, die aktuell 

nicht marktfähig sind, würde die vorliegenden Ergebnisse sinnvoll erweitern, was aber im Umfang 

der vorliegenden Studie nicht enthalten ist. 

Deutschland 
Für die sozioökonomischen Indikatoren in Deutschland zeigt sich, dass die Ergebnisse aller 

Indikatoren durch den Anteil der Bioenergie dominiert werden. Zudem führt die zusätzliche 

Produktion von HWPs zu einem Verlust der Wertschöpfung. Dieser Verlust ergibt sich zentral aus 

dem höheren Anteil an Holz, der in Deutschland in den Bausektor fließt, wo Holz große Mengen an 

anderen Produkten ersetzten oder vermeiden kann. Diese Produkte erreichen pro kg häufig für ihre 

jeweilige Industrie jedoch einen höheren Umsatz als die eingesetzte Menge Holz. Dies bedeutet, dass 

für Deutschland die durch Holz ersetzten Produkte im Bausektor (z.B. Beton) vor allem durch ihre 

Menge und Preise mehr Wertschöpfung erreichen, womit eine Substitution zu geringeren 
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wirtschaftlichen Leistungen, Haushaltseinkommen und Arbeitsplätzen führt. Ein anderes Bild ergibt 

sich für das Steuereinkommen. Wie in Tabelle 14 angeben, sind hier die Multiplikatoren für die 

Substitute von Holz negativ. Dies weist darauf hin, dass diese mehr steuerliche Subventionen kosten, 

als Steuern einbringen, womit hier HWPs stets einen positiven Effekt haben. Für die Interpretation ist 

von Bedeutung, dass diese Indikatoren das Delta zwischen Holzprodukten und Substituten darstellen. 

Für Deutschland ist dieses Delta nur gering, da die Differenz zwischen dem sozioökonomischen Effekt 

von HWPs und deren Substituten nur klein ist. Verglichen mit Bioenergie haben HWPs daher nur 

einen kleinen Effekt, wodurch Bioenergie die Ergebnisse dominiert.  

 

Abbildung 49: Gesamte wirtschaftliche Leistung in den Szenarien in Deutschland. In Mrd. Euro (kumulativ) 

 

Abbildung 50: Haushaltseinkommen in den Szenarien in Deutschland. In Mrd. Euro (kumulativ) 

Für den Gesamteffekt der Szenarien ergibt sich als Summe aus HWP und Bioenergie ein positiver 

Effekt für den Waldumbau und ein negativer Effekt für die anderen Szenarien in der wirtschaftlichen 

Gesamtleistung. Für das Haushaltseinkommen führt die positive Wirkung der Senkung von HWP-

Produktion nach 2050 auch für das intensive Schutz-Szenario zu einem jährlichen positiven 

Gesamteffekt durch die höhere Wertschöpfung konventioneller (subventionierter) Materialien. 

Dieser ist allerdings nur klein und der Nettobarwert bis 2100 dennoch insgesamt negativ. 
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Abbildung 51: Steuereinnahmen in den Szenarien in Deutschland. In Mrd. Euro (kumulativ) 

Für Steuereinnahmen ergibt sich, wie oben dargestellt, aufgrund der negativen Multiplikatoren für 

die Substitute von HWPs, eine positive Wirkung für die zusätzliche Produktion von diesen, während 

der negative Multiplikator für Energie auf beiden Seiten besteht. Damit wirkt sich die zusätzliche 

holzbasierte Energie negativ auf Steuereinnahmen aus. Der Gesamteffekt der Szenarien zeigt aber 

auch hier klar, dass proaktiver Waldumbau in der Summe positive Effekte hat, während das extensive 

und das intensive Schutz-Szenario insgesamt negative Auswirkungen für diesen Indikator haben. 

 

Abbildung 52: Durchschnittliche jährliche Arbeitsplätze in den Szenarien in Deutschland. In 1000 Personen 

In Bezug auf Arbeitsplätze, die als durchschnittliche Arbeitsplätze pro Jahr angegeben sind, zeigen 

sich für HWPs allgemein nur geringe Effekte, wenn Substitution mit einbezogen wird. So werden die 

meisten Arbeitsplätze, die in den jeweiligen Szenarien gewonnen werden oder verloren gehen, durch 

den gegenteiligen Effekt bei Substituten weitgehend aufgewogen. Durch Bioenergie werden dagegen 

deutlich mehr inländische Arbeitsplätze erzeugt. Dies geht zentral darauf zurück, dass mit Bioenergie 

viel Import vermieden werden kann, wodurch sich Arbeitsplätze nach Deutschland verlagern. Für 

Arbeitsplätze hat Bioenergie damit den stärksten Effekt in Deutschland. 

Für die Waldmanagementszenarien insgesamt entsteht in Deutschland eine Situation von 

Zielkonflikten. Während Holzprodukte für Nadelholz positive Umwelteffekte erzeugen, führen sie 

auch zu sozioökonomischen Verlusten aufgrund der höheren Wertschöpfung konventioneller 

Materialien. Bioenergie dagegen weist häufig positive sozioökonomische Effekte auf, die auch 

langfristig bestehen bleiben, während die positive Umweltwirkung über die Zeit abnimmt. Besonders 

mit Blick auf Steuereinnahmen bietet sich mit diesen Ergebnissen aber auch die Möglichkeit der 
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Investition in neue technologische Entwicklung. Die zusätzlichen Steuern aus einer gesteigerten 

Verwendung von HWPs könnten investiert werden um BECCS und holzbasierte Bioraffinerien 

auszubauen und damit auch langfristige positive Umweltwirkungen für Bioenergie zu erreichen. 

Grundsätzlich ergibt sich in Europa und Deutschland ein ähnliches Bild für die sozioökonomischen 

Faktoren. Eine Steigerung der forstwirtschaftlichen Aktivität führt zu mehr wirtschaftlicher 

Gesamtleistung, mehr Haushaltseinkommen, mehr Steuern und mehr Arbeitsplätzen. Unterschiede 

ergeben sich dabei je nach Region zwischen HWPs und Bioenergie. Während in Europa beides einen 

positiven Effekt hat, zeigt sich in Deutschland, dass eine Mehrproduktion von HWPs nur für 

Steuereinnahmen positiv ist.  

Ein proaktiver Waldumbau hat nicht nur optimale positive Effekte für das Klima, sondern auch in 

Summe für sozioökonomische Indikatoren im Nadelholz. Bei Laubholz dagegen liegen die besten 

Klimaeffekte langfristig in der Reduktion der Nutzung, wo die Kosten signifikant geringer ausfallen als 

für Nadelholz. Ein Schützen von Laubholz hat damit langfristig geringere Kosten und ist effizienter als 

eine Steigerung durch proaktiven Waldumbau. Dabei sollte beachtet werden, dass in der 

vorliegenden Studie keine Kombination der Szenarien vorgenommen wurde. In Deutschland würden 

sich daraus kurzfristig Vorteile sowohl für den Klimaschutz als auch die sozioökonomischen Effekte 

durch proaktiven Waldumbau vor allem von sehr alten Laubholz-Reinbeständen bis ca. 2050 

ergeben. Anschließend könnten die Eingriffe in Laubwäldern reduziert werden. Für die Umsetzung 

eines solchen Schutzes sollte zudem darauf geachtet werden, dass Verluste an Haushaltseinkommen 

und Arbeitsplätze entsprechend kompensiert werden. Eine Kombination aus verstärkter Nutzung von 

Nadelholz und langfristig intensiverem Schutz von Laubwäldern zeichnet sich so als klima- und 

sozioökonomisch optimal ab. Auf diese Weise können positive Klimaeffekte optimal genutzt werden, 

während negative sozioökonomische Effekte minimiert oder ganz aufgewogen werden. 

Darüber hinaus zeigte sich, dass die Substitutionseffekte auch für sozioökonomische Indikatoren 

einen großen Einfluss haben. Ebenso wie für eine Analyse von Umwelteffekten sollten Substitute und 

die Effekte der Vermeidung von diesen bei sozioökonomischen Analysen beachtet werden. 

Fazit und Ausblick 
Ziel dieses Projekts war es, über explorative Szenarien zu erkunden, welche Folgen bestimmte 

umfangreiche Entscheidungen im Forstmanagement und bei der Verwendung von Holz für die 

Klimawirkung von Wäldern haben. Dadurch sollte zur Beantwortung der Frage nach der 

klimaoptimalen Nutzung von Wäldern in Europa beigetragen werden. Dazu wurden vier verschiedene 

Szenarien definiert: Ein BAU-Szenario als Basis, ein extensives Schutzszenario, ein intensives 

Schutzszenario sowie ein proaktives Waldumbau-Szenario. Die drei letztgenannten Szenarien 

beschreiben zentral eine Verringerung oder Erhöhung der forstwirtschaftlichen Aktivität, jeweils für 

den Schutz von Biodiversität durch mehr Totholz und den Aufbau des Waldes als Kohlenstoffsenke 

(in den Szenarien extensiver und intensiver Schutz) oder für die verstärkte Nutzung des Waldes für 

Produkte, Substitution und intensiven Umbau hin zu mehr Mischwäldern (im Szenario proaktiver 

Waldumbau). Diese Szenarien werden mit Hilfe eines umfassenden Ökobilanzierungsmodels 

analysiert, das sämtliche Aspekte von Wäldern, stofflichen Produkten und Bioenergie einbezieht 

sowie durch die Aufnahme von Import und Export globale Effekte erfasst. Das Model unterscheidet 

zudem zwischen Nadel- und Laubholz und bezieht neben dem statistisch erfassten Derbholz auch 

Feinreisig und andere holzige Biomasse ein. Zudem berücksichtigt es Speichereffekte des 

Waldbodens. Geographisch werden Gesamteuropa und Deutschland untersucht. 

Allgemein zeigen die Ergebnisse auf, dass ein starker Unterschied zwischen Nadel- und Laubholz 

besteht. Sowohl durch längeres Wachstum im Alter und längere Speicherdauern für Laubholz als 
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auch in der Nutzung mit mehr langlebigen Holzprodukten aus Nadelholz, ergeben sich häufig 

gegensätzliche Ergebnisse für diese Holzarten. Dies zeigt auf, dass bei der Diskussion um die 

Klimawirkung und optimale Nutzung von Wäldern klar zwischen Laubwäldern und Nadelwäldern 

differenziert werden sollte. Die Szenarien, die für Laubwälder die besten Ergebnisse erzielten, waren 

in den meisten Fällen für Nadelwälder weniger vorteilhaft für den Klimaschutz. Solche Unterschiede 

können lokal noch einmal anders ausgeprägt sein und sind auch durch die bestehende Waldstruktur, 

Alter, Baumarten und lokale Risiken bedingt. Orientiert an den allgemeinen Trends sollten daher 

gezielte Maßnahmen lokal angepasst und optimiert werden. 

Biogener Kohlenstoff spielt bei der Umweltwirkung von Wäldern und Holz eine wichtige Rolle und 

hat großen Einfluss auf die Ergebnisse. Die häufige Annahme der Klimaneutralität von biogenem 

Kohlenstoff wird durch die aktuelle wissenschaftliche Literatur nicht gestützt und das Miteinbeziehen 

der Klimawirkung von biogenem Kohlenstoff ist von großer Bedeutung für die Bewertung 

biomassebasierter Systeme wie Wald und Holz. Diese Klimawirkung ergibt sich aus der Verschiebung 

des biogenen Kohlenstoffzyklus durch Ernte im Wald. Wird Holz geerntet und genutzt, so wird 

Kohlenstoff aus der Senke Wald in andere Bereiche verlagert und schließlich in die Atmosphäre 

emittiert. Zugleich entsteht bei nachhaltiger Bewirtschaftung neues Wachstum, dass zusätzlichen 

Kohlenstoff aus der Atmosphäre aufnimmt. Dieses Wachstum ist allerdings im Wald langsamer als in 

anderen Biomassesystemen und es dauert Jahre bis Jahrzehnte, bis das zusätzliche Wachstum die 

Verschiebung des biogenen Kohlenstoffzyklus ausgleicht. Diese Dauer stellt eine effektive 

Verweildauer für biogenen Kohlenstoff in der Atmosphäre dar, welche zusammen mit der 

Speicherdauer in Holzprodukten die Klimawirkung bestimmt. Diese ist damit nicht automatisch 

neutral oder null und kann je nach Umtriebszeit und Speicherdauer klimapositiv oder klimanegativ 

ausfallen.  

Auf der Produktseite zeigte sich, dass die Effekte von Import und Export ebenfalls nicht zu 

vernachlässigen sind. Bei der Bewertung von Maßnahmen sollten die globalen Klimawirkungen 

beachtet werden. Diese Effekte wurden im Rahmen des KlimaHolz-Modells nur in Grundzügen 

abgedeckt, zeigten aber bereits hier einen signifikanten Einfluss. Die Reduktion der Holzernte in 

Europa kann so zu einer schlichten Verlagerung von Umweltschäden in andere Teile der Welt führen. 

Hierbei besteht weniger Kontrolle über Erntemethoden und Nachhaltigkeit bei der Bewirtschaftung, 

während unklar ist, ob in anderen Wäldern die Folgen für Biodiversität gravierender ausfallen 

könnten. Ein bloßes Verschieben von Belastungen und Schäden kann nur vermieden werden, wenn 

Maßnahmen nicht nur national oder auf europäischer Ebene, sondern unter Einbezug von Importen 

und Exporten global bewertet werden.  

Indikation zur klimaoptimalen Waldwirtschaft 
Aus den Szenarien geht ein klarer Unterschied zwischen Laubholz und Nadelholz hervor. In Europa 

und Deutschland zeigt sich, dass für Nadelholz ein proaktiver Waldumbau, also eine verstärkte 

Nutzung mit Pflanzung von klimaangepassten Provenienzen und mehr Mischwald, die besten 

Ergebnisse in Bezug auf die Klimawirkung erreicht. Alle untersuchten Szenarien sind für Europa 

langfristig klimapositiv, während in Deutschland für Nadelholz nur proaktiver Waldumbau zu einer 

langfristig positiven Klimawirkung führt. Diese Wirkung geht bei Nadelholz auf die stark positive 

Wirkung von Produkten durch Substitution und Speicherung in langlebigen Produkten zurück sowie 

dem Vermeiden von Importen, durch die Klimaschäden lediglich verlagert werden. 

Für Laubholz ergibt sich ein differenzierteres Bild. Für Europa ist hier ein intensiver Schutz über den 

gesamten Zeitraum bis 2100 die klimaoptimale Strategie. Für Deutschland zeigt sich allerdings für 

Laubholz, dass ein proaktiver Waldumbau kurzfristig (bis ca. 2050) bessere Klimawirkungen erzielt 

und erst anschließend die Klimaschutzwirkungen der intensiveren Stilllegung überwiegen. 
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Für Europa kann damit kurz- und langfristig das gleiche Fazit gezogen werden: Nadelholz sollte 

intensiver genutzt und Nadelwälder proaktiv in Mischwälder umgebaut werden, während Laubholz 

geschützt und verstärkt aus der Nutzung gestellt werden sollte. In Deutschland würde sich im 

Laubholz eine Phase des Waldumbaus älterer Reinbestände empfehlen mit einer anschließenden 

Phase der reduzierten Nutzung von Laubwäldern. So können mit dem gesamten System Wald, 

Holzprodukten und Bioenergie klimaoptimale Effekte erreicht werden. Darüber hinaus zeigt sich, 

dass stets die extremeren Szenarien die besten Ergebnisse erreichten. Das extensiven Schutz-

Szenario führt häufig zu geringfügig schlechteren Effekten verglichen mit dem BAU-Szenario. Dies 

unterstreicht, dass Maßnahmen entschieden umgesetzt werden sollten.   

Chancen und Risiken durch Waldumbau und Schutz 
Jede Strategie für die klimaoptimale Nutzung von Wäldern führt zu Zielkonflikten und ist mit Risiken, 

aber auch mit Chancen behaftet. Die hier analysierten Szenarien sind dabei als explorativ zu 

betrachten. Sie stellen dar, welche Effekte bei der Umsetzung bestimmter Strategien mit hoher 

Wahrscheinlichkeit auftreten werden. Sie informieren damit darüber, auf welche Folgen je nach 

Entscheidung geachtet werden muss, wo Risiken und Probleme auftreten können, die aber auch 

vorsorglich vermieden werden können. 

Eine Situation der Zielharmonie erzeugt der proaktive Waldumbau für Nadelholz sowohl hinsichtlich 

der Klimaschutzeffekte als auch der sozioökonomischen Effekte. Unter den Bedingungen der 

Szenarien wird die Biodiversität durch eine Mindestmenge an Totholz im Wald und die Annahme von 

schonender einzelstammweiser Ernte ohne Kahlschläge gesichert. Zusätzlich werden Reinbestände 

zu Mischwäldern umgewandelt, was einen weiteren positiven Beitrag zur Biodiversität darstellt. 

Zugleich senkt der Waldumbau, vor allem bei alten Wäldern, auch das Risiko von Kalamitäten, die 

aufgrund des Klimawandels immer häufiger auftreten und damit verbundenen durch Kahlschläge 

geprägte Waldstrukturen. Somit ist diese Strategie auch weniger risikoreich, erfordert aber auch 

klare und lokal angepasste Planung in Bezug auf den Waldumbau und betont die notwendige positive 

Wirkung von Holzprodukten durch Speicher- und Substitutionswirkungen. Ein proaktiver Waldumbau 

allein ist damit nicht zwingend positiv, sondern benötigt eine enge Zusammenarbeit mit der 

holzverarbeitenden Industrie und Politik zur Förderung langlebiger Produkte und der energetischen 

Nutzung der Reststoffe zur Substitution fossiler Energieträger. Wird außerplanmäßig Kahlschlag 

betrieben und die langlebige Nutzung bzw. Substitution fossiler Emissionen nicht gefördert, besteht 

für den proaktiven Waldumbau auch bei Nadelholz das Risiko von Einbußen an positiver 

Klimawirkung. 

Der Schutz von Wäldern und die Außernutzungsstellung von Flächen zeigte sich für Laubholz in 

Europa durchgehend als klimaoptimal, wogegen in Deutschland eine vorgeschaltete Phase des 

proaktiven Waldumbaus vorteilhaft wäre. Die intensivere Außernutzungsstellung von Laubwäldern 

führt aber auch zu negativen sozioökonomischen Effekten und verlagert Teile der negativen 

Umweltfolgen durch Importe ins Ausland. Es sollte daher bei Maßnahmen zur Waldflächenstilllegung 

darauf geachtet werden, dass solche negativen Effekte vermieden werden, um durch 

Waldflächenstilllegung eine optimale Klimawirkung ohne negative Nebenwirkungen zu erhalten. 

Auch sollte das Risiko dieser Strategie bedacht werden. Durch den Klimawandel sind besonders alte 

und vorratsreiche Laubholzbestände gefährdet und dieses Risiko des Verlusts des 

Kohlenstoffspeichers im Wald sollte vermieden werden.  

Sowohl die Nutzung als auch der Schutz von Wäldern hat je nach Waldstruktur und Holzverwendung 

damit Vor- und Nachteile sowie Risiken. Die in dieser Studie vorgestellten Szenarien zeigen einige 

dieser Vor-, Nachteile und Risiken auf. Besonders eine Kombination von Strategien zur Vermeidung 

von Risiken und Nachteilen und einem Ausbau von positiven Effekten bietet dabei die Chance für 
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einen klimaoptimalen und nachhaltigen Umgang mit Wäldern in Europa. Für Deutschland zeigt sich 

auch im Laubholz eine zeitweise bessere Leistung durch Waldumbau und auch die Möglichkeit der 

zeitlichen Kombination von Strategien ist von Bedeutung: Zunächst ein Umbau sehr alter und 

risikoreicher Waldstrukturen mit einer Nutzung von langlebigen Produkten gefolgt von einem 

verstärkten Schutz von stabilen und zuwachsstarken Laub(misch)wäldern.   

Abschließend ist anzumerken, dass die Ergebnisse dieser Studie auch nur einen Teil des großen 

Begriffs Nachhaltigkeit behandeln. Die analysierten Klimaeffekte und sozioökonomischen Kennzahlen 

sollten weiter mit den Ergebnissen der Forschung an sozialen, ökonomischen und ökologischen 

Aspekten der Waldnutzung kontextualisiert werden. So können die Ergebnisse dieser Studie einen 

Beitrag zur kurz- und langfristigen Strategiefindung für klimaoptimale Waldnutzung beitragen.   

Technologische Entwicklung und Klimaschutz mit Bioenergie 
Für Bioenergie aus Restholz, welche einen weiteren Fokus dieser Arbeit bildete, zeigt sich, dass die 

Nutzung von Holz als Energieträger unter aktuellen Bedingungen klimapositiv ist, aber weitgehend 

von der Substitutionswirkung durch den Ersatz fossiler Energieträger abhängt. Aktuell ergibt sich eine 

positive Klimaschutzwirkung daraus, dass der Strom- und Wärmemix in Europa das Klima stärker 

belastet als Energie aus Pellets oder Hackschnitzeln. Dadurch wird bei deren Verwendung durch die 

Substitution von fossilen Energieträgern ein positiver Klimaeffekt erreicht. Diese Möglichkeit zur 

Substitution nimmt in den kommen Jahren (voraussichtlich) stetig ab, da die Energieversorgung 

stetig weiter defossilisiert wird. Ohne Substitutionswirkung durch den Ersatz fossiler Energieträger 

würden die negativen Effekte der CO2-Emissionen bei der Produktion und die verlorene 

Speicherwirkung bei der energetischen Nutzung von Sägenebenprodukten und Waldrestholz 

überwiegen und sich negativ auf das Klima auswirken. 

Mit einer Weiterentwicklung aktuell bereits verfügbarer Technologien kann die Klimawirkung von 

Bioenergie aus Restholz auch langfristig positiv ausfallen. Durch den Einsatz von BECCS, oder 

vergleichbaren Technologien, besteht die Chance von klimapositiver Bioenergie auch ohne die 

Substitution fossiler Energieträger. Holz und andere Biomasse leistet aktuell einen wichtigen Beitrag 

zu Energieversorgung und mit einem entsprechenden Ausbau von BECCS, beispielsweise in 

entsprechenden Bioraffinerien, kann Bioenergie dauerhaft einen wichtigen Beitrag zur 

Energieversorgung in Europa leisten und zugleich als negative Emissions-Technologie einen Beitrag 

zur dringend notwendigen Dekarbonisierung der Atmosphäre leisten.  

Zugleich zeigt die energetische Nutzung von Holz auch positive sozioökonomische Effekte. Durch die 

Vermeidung des Imports von fossilen Energieträgern wird nicht nur Europas energetische 

Unabhängigkeit gefördert, sondern es werden auch Wertschöpfungsketten mit Einkommen und 

Arbeitsplätzen in Europa geschaffen. Ein zugleich positiver Klimaeffekt besteht zwar zunächst 

vorwiegend durch Substitution von fossilen Energieträgern, aber dieser kann mit Hilfe von BECCS 

unabhängig von Substitution auch langfristig bestehen bleiben. 

Daher sollte für Bioenergie ein technologischer Ausbaupfad in der Energiewende angestrebt werden. 

BECCS und Technologien wie Pyrolyse und Holzvergasung bilden für die Bioenergie und 

weiterentwickelte Bioraffinerien oder Bioproduktwerken zur Co-Produktion langlebiger 

Plattformchemikalien negative Emissions-Technologien, die lokale Wertschöpfung liefern, wichtige 

Energie flexibel und speicherfähig bereitstellen und langfristig zum Klimaschutz beitragen. Damit 

stellt Holzenergie keine „Brückentechnologie“ dar, sondern den Einstieg in einen Ausbaupfad 

holzbasierter negative Emissions-Technologien. Für diesen notwendigen technologischen Ausbau 

sind Investitionen sowohl von Seiten der Industrie als auch der Politik notwendig. In Deutschland 

ergeben sich daraus große Herausforderungen, aber auch große Chancen. Durch den historisch 

bedingten Technologievorsprung im Bereich der thermischen Nutzung biogener Festbrennstoffe 
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besteht die große Chance, in neue Technologien der Bioenergie und holzbasierter Bioraffinerien und 

Bioproduktwerke rasch zu investieren, um positive Klimaschutzeffekte zu erhalten und als Vorreiter 

für negative Emissions-Technologien voranzugehen.  
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Anhang A 
 

Tabelle 17: Lebensdauer und Emissionsdaten für Holzprodukte 

Produkt Lebensdauer GWP biogen GWP fossil Quelle 

Schnittholz     
Cross-laminated Timber Gebäude 0,26 0,22 (Holzleimbau eV, 2016; 

Rubner Holding AG, 2018) 
Massivholzplatte Gebäude 0,36 0,30 (Binderholz GmbH, 2019b) 
Konstruktionsvollholz Gebäude 0,35 0,24 (Rubner Holding AG - S.p.A., 

2018; 
Überwachungsgemeinschaft 
Konstruktionsvollholz e.V., 
2018) 

Brettschichtholz Gebäude 0,26 0,24 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015) 
(Binderholz GmbH - 
Brettschichtholzwerk, 2019) 

Schnittholz (Bau) Gebäude 0,39 0,11 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; Räty 
and Jallinoja, 2021) 

Andere 49 0,39 0,11 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; 
BMWSB, 2017) 

Möbel 35 0,61 1,83 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; 
BMWSB, 2017; Linkosalmi et 
al., 2016; Rocha, 2019; 
Wenker et al., 2018) 

Paletten & Verpackungen 6 0,23 0,48 (Alvarez and Rubio, 2015; Del 
Borghi et al., 2021; Deviatkin 
and Horttanainen; 
Kellenberger, 2019; Khan et 
al., 2021; United Nations, 
2016; Vásquez et al., 2022) 

Holzwerkstoffe     

Wandsysteme Gebäude 0,06 0,31 (LEKO Labs, 2022; STEICO SE, 
2019b) 

Laminatholzboden 23 0,02 0,86 (Fritz EGGER GmbH & Co. OG, 
2019; Parador GmbH, 2022, ; 
Vamza et al., 2021) 

Furnierschichtholz 69 0,61 0,65 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; 
Metsä Wood, 2022a; STEICO 
SE, 2019a) 

Parquet 43 1,22 1,22 (MeisterWerke Schulte GmbH, 
2022; Parador GmbH, 2017; 
Profft et al., 2009; Scheucher 
Holzindustrie GmbH, 2020; 
STIA Holzindustrie GmbH, 
2016; Tarkett, 2022a, 2022b, 
2022c) 

OSB-Platten 52 0,59 0,40 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; Fritz 
EGGER GmbH & Co. OG, 2018; 
SWISS KRONO Group, 2021a, 
2021b; Werner, 2019d) 
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MDF-Platten 60 0,70 0,79 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; 
Werner, 2019c) 

HDF-Platten 60 0,66 0,51 (Verband der Deutschen 
Holzwerkstoffindustrie e.V., 
2013) 

Holzfaserdämmplatten 50 0,13 0,89 (H. Henselmann GmbH + Co 
KG, 2020, 2019, 2018; STEICO 
SE, 2020a, 2020b, 2020c, 
2020d, 2016) 

Sperrholz 65 0,23 0,40 (Bau, E. P.D. GmbH, 2015; 
Binderholz GmbH, 2019a; 
Byggelit Sverige AB, 2020; 
Metsä Wood, 2022b) 

Spanplatten 60 0,11 0,35 (Byggelit Sverige AB, 2020) 
Holzeinblasdämmung 62 0,10 0,34 (Baufritz GmbH & Co. KG, 

2018; H. Henselmann GmbH + 
Co KG, 2019) 

Möbel 22 0,61 2,01 (BMWSB, 2017; Linkosalmi et 
al., 2016; Medeiros et al., 
2017; Moons, 2013; Rocha, 
2019; Wenker et al., 2018) 

Verpackungen 5 0,40 0,70 (Del Borghi et al., 2021; United 
Nations, 2016) 

Papier & Pappe     

Verpackungspapier 1 2,35 1,27 (Bourgault, 2019a, 2019b) 
Verpackungskarton 1.5 0,01 1,36 (CARTESAR SPA, 2020; Del 

Borghi et al., 2021; ICO S.r.L., 
2016; Profft et al., 2009) 

Hygienepapier 0.5 0,04 2,09 (Lucard Group, 2019; Profft et 
al., 2009; Rossmann GmbH, 
2019) 

Newsprint 0.5 0,37 1,03 (Hischier, 2019) 
Graphische Papiere 2.8 1,69 0,91 (Wernet et al., 2016) 

Bioenergie     

Hackschnitzel / 0,0022 0,0579 (Ruiz, 2019b) 
Holzkohle / 3,94 0,21455 (Bauer, 2019) 
Scheitholz / 0,0031 0,0335 (Ruiz, 2019a) 
Rinde (Nadelholz) / 0,005 0,011 (Werner, 2019b) 
Ringe (Laubholz) / 0,004 0,01 (Werner, 2019a) 
Pellets / 0,573 0,162 (Ecoinvent, 2019) 
Schwarzlauge / 0,0 0,0 (Lauf et al., 2020) 

 

Tabelle 18: GWP und Quellen für Substitute 

Produkt GWP biogen GWP fossil Quelle 

Beton 0,0016 0,236 (BMWSB, 2023) 
(Roadstone, 2022) 
(AF prefab i 
mälardalen AB) 
(Centrum Pile) 
(FL-Prefab) 
(Perdanga, 2021) 
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(INHUS Prefab, 2022) 
(Elematus, 2021) 
(K-Prefab AB, 2022) 
(PREFABRICADOS 
ETXEBERRIA S.A., 
2021) 

Stahl 0,0155 2,250 (BMWSB, 2023) 
(EUROPERFIL S.A., 
2023) 
(Ameko Konstrukcijos, 
2021) 
(JSC Litana ir Ko, 2021) 
(Scandia Steel AB, 
2020) 
(LLENTAB AB, 2020) 
(THU PERFIL SL, 2019) 
(Duferco Group, 2019) 
(Hellenic Halyvourgia 
S.A., 2022) 
(Knauf di Knauf S.r.l. 
S.a.s., 2022) 
(Duferco Group, 2022) 
(Metalfer Steel Mill 
doo, 2021) 
(BE GROUP SVERIGE 
AB, 2021a) 
(Cipriani Profilati SRL, 
2021) 
(BE GROUP SVERIGE 
AB, 2021b) 
(SIDENOR SOVEL 
plant, 2021) 
(SERFAS, 2021) 

Ziegel 0,0018 0,210 (BMWSB, 2023) 
(HELUZ cihlářský 
průmysl v. o. s., 2021) 
(Marshalls Bricks & 
Masonry, 2021) 

Mörtel 0,0063 0,224 (BMWSB, 2023) 
(LIP Bygningsartikler 
A/S, 2022) 

Dämmstoffe  3,08 (Füchsl et al., 2022) 
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