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Abstract

Durch die Nutzung von holzbasierten Produkten konnen Produkte aus anderen Materialien ersetzt werden, die einen
héheren Treibhausgasausstol3 verursachen, was ,Substitutionseffekte” bewirkt. Diese kénnen allerdings in den nach
international abgestimmten Regeln erstellten Treibhausgasinventaren weder direkt bestimmt noch der Holznutzung an
sich zugeordnet werden, da sie als THG-Minderung in anderen Quellgruppen erfasst werden.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Versuche unternommen, z.B. (iber ,Substitutionsfaktoren” die Auswirkungen
der Holz(be)nutzung auf die Waldbewirtschaftung zu beziehen und so eine ,komplette” Bilanz der Effekte der Bewirt-
schaftung zu erstellen. Diese dimensionslosen Faktoren sind in der Anwendung einfach und k6nnen theoretisch skaliert
und Uber unterschiedliche Verwendungen hinweg kombiniert werden. Allerdings werden hierbei mehrere Rahmenbedin-
gungen und Grundannahmen oft nicht beachtet (von zu beachtenden methodischen Vorgaben normgerechter Okobi-
lanzen bis zur Annahme der generellen Ubertragbarkeit der ermittelten Emissionsdifferenzen definierter Produktsys-
teme Uber den gesamten Produktmarkt hinweg). In diesem Beitrag werden die Beschrankungen der Arbeit mit ,Substi-
tutionsfaktoren” herausgestellt und ein System préasentiert, wie Substitutionseffekte zumindest im Geb&udebereich
normgerecht und IPCC-konform ermittelt werden kdnnen.
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1  Einleitung Landnutzung, Landnutzungsédnderungen und

Im Rahmen der multidisziplindren Waldbewirt- Forstwirtschaft (Land Use, Land Use-Change,
schaftung besteht auch die Frage nach einer "kli- and Forestry, LULUCF). Das Bundes-Klima-
maoptimalen" Bewirtschaftung des Waldes. Das schutzgesetz (KSG, Bundesregierung 2019) ver-
nach international abgestimmten Regeln durch- wendet den Terminus Sektor und weist bei Ener-
geflihrte Treibhausgasmonitoring (IPCC 2006, gie noch die in der internationalen Berichterstat-
2014, 2019) und die darauf basierende Berichter- tung hierunter subsumierten Quellgruppen Ver-
stattung zum Beispiel im Rahmen der Klimarah- kehr und Gebé&ude als separate Sektoren aus. Fir
menkonvention (UNFCCC 1992), des Kyoto-Pro- alle Sektoren auBer LULUCF sind im KSG ver-
tokolls (UNFCCC 1997) und des Pariser Uberein- bindliche Minderungsziele als maximale Emissi-
kommens (UNFCCC 2015) ermitteln und berich- onen in festgelegt. Das Ziel fiir LULUCF ist nicht
ten Emissionen (und ggf. Entnahmen von Treib- rechtsverbindlich, aber als Ziel zumindest in der
hausgasen bzw. deren Vorstufen aus der Atmo- politischen Debatte den anderen Zielen gleichge-
sphére) nach sog. Quellgruppen. Diese Quell- stellt.

gruppen sind nicht zwingend deckungsgleich mit
Wirtschafts- oder gesellschaftlichen Sektoren.
Die Klimarahmenkonvention und EU-Verordnun-
gen und Regularien (European Commission and
Council 2018) nutzen die Quellgruppen Energie,

In der waldbezogenen Berichterstattung wird
Kohlenstoff in Holz nach dem Quellprinzip als
emittiert betrachtet, wenn dieser die im Sektor
LULUCF definierten Kohlenstoffspeicher Bio-
masse oder Holzprodukte wieder verlasst. Wird
Holz als Energietrager eingesetzt, z. B. in den
Quellgruppen Energiewirtschaft inkl. Elektrizitats-
T Thinen-Institut fir Waldokosysteme Alfred- und Waérmeversorgung, Olraffinerien, Sonstige
Moaller-Str. 1, Hs. 41/42 (Strom- und Warmeerzeugung in Industriekraft-
Jjogzczh?rﬁt?ggi\%ilﬁsenen de werken und Kesseln), Gebdude, Handel, Dienst-
leistungen oder Haushalte werden die assoziier-

2 Thunen-Institut fur Holzforschung ten direkten Kohlenstoffemissionen lediglich als
Leuschnerstralte 91 sog. memo item nachrichtlich aufgelistet, aber
2;883;2i%@ggﬂgggé’:de nicht in der Gesamtbilaqz berUcksichtigt, um so-
genanntes double counting zu vermeiden. Bei der
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stofflichen Verwendung von Holz in Form von
Holzprodukten werden die damit verbundenen
CO02 Emissionen iiber die Anderung des Kohlen-
stoffspeichers Holzprodukte (HWP, harvested
wood products) abgeschétzt. Erfasst wird nur
der biogene, gebundene Kohlenstoff aus einhei-
mischem Einschlag. Importiertes Holz wird nicht
erfasst (wird nach dem sog. Quellprinzip im Her-
kunftsland verbucht) wahrend der Kohlenstoff in
exportiertem Holz aus inlandischem Einschlag
der Bilanz des Herkunftslandes zugeordnet wird.
Durch die Verwendung von Holz anstelle anderer
Materialien, die in der Her- und Bereitstellung ei-
nen hoheren Treibhausgasausstol} aufweisen,
entstehen THG-Minderungseffekte, die auf Basis
des Vergleichs funktional dquivalenter Produkt-
systeme als Substitutionspotential abgeschatzt
werden konnen (Ruter 2023). Im Nationalen
THG-Inventar tauchen diese Effekte jedoch nur
indirekt auf, namlich durch die geringeren Emis-
sionen in den entsprechenden Quellgruppen.
Eine Zuordnung zum Kohlenstoffspeicher
Holzprodukte — geschweige der Waldbewirt-
schaftung - ist nicht vorgesehen und i.d.R. auch
nicht moglich.

2 Bestimmung der nicht-biogenen
Treibhausgasemissionen der Holz-
verwendung

Fir die Erfassung und den Vergleich solcher
Treibhauspotentiale von Produkten bzw. Pro-
duktsystemen existieren internationale Vorga-
ben fiir die Durchfiihrung solcher Okobilanzen
(ISO 14040/44), die insbesondere fir den Be-

m,u,
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reich des Nachhaltigen Bauens noch weiter spe-
zifiziert wurden (1SO (ISO 21930 und EN 15804).
Sie berticksichtigen die Systemgrenzen inklusive
der Herstellung bis zum Werkstor (cradle to gate)
inklusive der Einbeziehung von Nutzungsszena-
rien bis zum Lebenszyklusende der jeweiligen
Produkte bzw. Gebaude (cradle to grave). Die bi-
ogene Kohlenstoffbilanz, die den materialinha-
renten Kohlenstoff beinhaltet, wird ebenfalls
ausgewiesen; allerdings stellt er liber den ge-
samten Lebenszyklus ein Nullsummenspiel dar,
da sich die SpeichergrolRe auf Produktebene
lber den gesamten Lebenszyklus nicht veran-
dert. Holzbasierte Produktsysteme, wie z.B. ein-
zelne Gebaude, stellen somit rechnerisch auch
keine Senke dar, sondern sind lediglich Bestand-
teil eines Speichers, dessen GroRendnderung nur
auf einer anderen Skalenebene Auswirkungen
auf die THG-Bilanz hat (siehe Abschnitt 1).

3 Skalierung von Okobilanzen
3.1

Ein Ansatz zur Schatzung dieser indirekten Ef-
fekte fiir den gesamten Sektor wurde mit der Ver-
wendung von Substitutionsfaktoren vorgeschla-
gen (Sathre und O'Connor 2010b, Leskinen et al.
2018, Myllyviita et al. 2021). Hierbei werden i.d.R.
lediglich die Treibhauspotentiale von Produkten
bzw. Produktsystemen ohne Holz aus Okobilan-
zuntersuchungen mit solchen mit Holz vergli-
chen und auf den im Holz enthaltenen biogenen
Kohlenstoff bezogen (Gleichung 1, Sathre und
0'Connor 2010a).

Substitutionsfaktoren
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Abbildung 1: Systemgrenzen von Okobilanzen fiir Bauprodukte geméfl3 15804 (Riiter 2023)
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Abbildung 2: Schema der zu beriicksichtigenden Wirkungen bei der Abschéatzung von Substitutionspotentialen der

Holzverwendung (Riiter 2023)
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Die vermeintlichen Vorteile dieser Schatzung lie-
gen in der einfachen Kommunizierbarkeit und
der - leider nur scheinbaren - umfassenden Be-
trachtung und Potenzialabschatzung ab Wald
(bzw. aus der Produktverwendung in den Wald
hinein). Die einzelnen Faktoren sind meistens po-
sitiv und liegen in der Regel zwischen Null und
ca. 3,0. Ein Substitutionspotenzial mit einem Fak-
tor kleiner 1 bedeutet, dass bei dieser Holzver-
wendung durch die Verwendung von Holz mehr
Kohlenstoff freigesetzt wird als bei der Verwen-
dung der Alternativen. Dies ist z.B. bei der Ver-
wendung von Holz als Energietrager der Fall, da
z.B. fossile Brennstoffe eine wesentlich héhere
Energiedichte besitzen und pro emittierter Ein-
heit CO2 mehr Einheiten Energie (in Form eines
Heizwertes) bereitstellen konnen.

Problematisch ist hierbei eine oft tendenzitse
Auswahl der verglichen Produktsysteme (kein
Holz gegeniiber méglichst viel Holz), die Einbe-
ziehung eigentlich nicht substituierbarer Holz-
mengen fiir Funktionen, die praktisch nur durch
Holz- oder holzbasierte Produkte erfiillt werden
konnen und die Verwendung in Meta-Studien,
ohne dass auf unterschiedliche Systemgrenzen
geachtet werden konnte. Die Faktoren aus ein-
zelnen Studien sind zudem statische Ergebnis-
werte, bei einer Hochskalierung von Minderungs-
effekten waren jedoch Marktverschiebungen zu
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erwarten, die diese Faktoren beeinflussen. Auch
Abhangigkeiten wie Koppelproduktion oder An-
nahmen zu Nutzungsketten oder -kaskaden ma-
chen eine Aggregation von Substitutionsfaktoren
auf hohere Ebenen schwierig — wenn nicht un-
maglich. Auch sind Funktionalitdten oft nicht rein
technisch definiert (Mobel: Stauraum), sondern
haben oft auch eine Designkomponente (Glas-
tisch). Bei dem Beispiel in Abbildung 2 wiirde
durch die Verwendung eines Faktors beim Ver-
gleich eines der Dacher mit Holz-Unterkonstruk-
tion mit dem Dach aus Beton-Halbschalen unter-
stellt, dass dieser Faktor fiir beide holzbasierte
Dacher hinreichend &hnlich ist, die Art des Da-
ches keine Auswirkungen auf die Nachfrage
nach Dachern héatte und diese nicht durch limi-
tierte Ressourcen (sowohl Holz als auch Beton)
beschrankt wird. Zu guter Letzt lagen zum Zeit-
punkt dieses Methodenvorschlag die entspre-
chenden internationalen Standards noch nicht
vor, so dass sie nicht hatten berticksichtigt wer-
den konnen.

Die Verwendung von Faktoren ist also eine rein
hypothetische, ideelle Betrachtung, die sowohl
zu den Anforderungen an die Treibhausgasin-
ventare als auch zu mittlerweile geltenden inter-
nationalen Standards inkonsistent ist.
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3.2 Inventarkonsistentes Vorgehen

Als Beispiel fiir ein Vorgehen, wie entsprechende
Effekte konsistent mit dem Treibhausgasinven-
tar und den geltenden internationalen Normen
fir den Bausektor abgeschatzt werden kénnen
wird u.a. in Hafner et al (2017), Riter & Hafner
(2022) und Riter (2023) beschrieben. Die Vor-
teile dieser Herangehensweise liegen darin, dass
der Fokus auf Funktionalitdten gerichtet ist, real
existierende Systeme miteinander verglichen
werden und ein Bezug zu den Quellgruppen in
den Inventaren herstellbar ist. Auch hier sind die
Basisdaten Baustoff-Okobilanzen, die in einer
Datenbank zusammengestellt sind (OKOBAU-
DAT). Uber verschiedene, aber funktionsdquiva-
lente Gebaude werden dann lber vorliegende re-
prasentative Gebdudedaten (Materialeinsatz,
Energiebedarf bei der Herstellung) unter Verwen-
dung der Baustoff-Okobilanzen normkonforme
Gebaude-Okobilanzen berechnet (nach EN
15978). AnschlieBend werden die Gebaude nach
dem vorwiegend verwendeten Baustoff in Ge-
baudetypen sortiert. Innerhalb der Gruppen er-
folgte dann eine Durchschnittsbildung, in die
auch Produktions- und Gebaudefertigstellungs-
statistiken einflieRen. So wurden in Hafner et al
(2017) zwei Szenarien verglichen, einmal die
BBSR-Wohnungsbauprognose 2030 unter Beibe-
haltung des aktuellen Baustoffmixes und einmal
unter verdnderter Holzbauquote. Uber die Diffe-
renz zwischen den Szenarien wurden die Auswir-
kungen in der Quellgruppe LULUCF beziiglich

e Rohholzbedarf, und die daraus resultierende An-
derungen im Waldspeicher,

e die Kohlenstoffspeicherwirkung
HWP, sowie

e die als Substitutionspotenzial beschriebenen po-
tentiellen Auswirkungen in der Quellgruppe Ener-
gie

im Speicher

bestimmt. Die Erhéhung der Holzbauquote
fuhrte in dieser Studie zu einem Mehrbedarf an
Rohholz (aus dem Wald) von 1,9 Mio. Festmetern
pro Jahr, die zusatzliche Speicherung in den
Holzprodukten akkumulierte sich auf +10 Mt
C02-Aquivalente bis 2030 und die THG-Minde-
rungswirkung ohne die biogenen CO2-Emissio-
nen (sogen. graue Emissionen, d.h. die mit Roh-
stoff-Bereitstellung liber Bauproduktherstellung
sowie Gebaudefertigung anfallenden (brigen
THG-Emissionen, betrug 12 Mt CO2-Aquivalente.
Insgesamt wurde somit ein Substitutionspoten-
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zial von ca. 6,5 Mt CO2-Aquivalenten im Zusam-
menhang mit der unterstellten Anderung der
Holzbauquote ermittelt. Auch dieses Verfahren
erlaubt jedoch kein Aufaddieren eines Substituti-
onspotenzials zur THB-Bilanz des eingeschlage-
nen Rohholzes.

4 Diskussion und Fazit

Klimaschutzpolitik ist auch in Bezug auf Wald
sektoral ausgerichtet, Ziele z.B. aus dem KSG
werden nur waldbezogen be- und gemessen
(Bundesregierung 2019). Indirekte Auswirkun-
gen von Holzverwendung werden nicht direkt der
Waldbewirtschaftung zugeordnet und sind in po-
litischen Programmen in der Regel nicht explizit
ausgewiesen oder berechnet (BMU (Bundesmi-
nisterium fir Umwelt 2019, Bundesregierung
2021, BMUV 2022). Auf der Ebene der Berichter-
stattung fiir Nationalstaaten ist die Annahme der
Emission des in Holz gebundenen Kohlenstoffs
im Augenblick der Entfernung des Holzes aus
dem Wald eine sinnvolle, praktische Vereinfa-
chung. Eine Attribution der Effekte der Holznut-
zung in anderen Quellgruppen ist fiir die globale
Bilanz nicht notwendig. Sollen jedoch Politiken
und MalRnahmen entworfen, implementiert und
bewertet werden, ist die Erfassung und Zuord-
nung dieser Effekte notwendig. Dass solch be-
lastbaren Abschatzungen aktuell nicht in allen
politischen Programmen oder Instrumenten ada-
quat beriicksichtigt werden fiihrt zu der parado-
xen Situation, dass quasi alle anderen Sektoren
ihre THG-Emissionen durch den Einsatz von
(Holz-) Biomasse senken sollen um klimaneutral
zu werden, der Landnutzungssektor soll hinge-
gen klimaneutral werden, indem er Biomasse an-
reichert und den anderen Sektoren nicht zur Ver-
fligung stellt (z.B. implizite Folge des Aktionspro-
gramms natirlicher Klimaschutz (ANK, BMUV
2022)).

Die Betrachtung der Substitutionspotenziale
Uber Faktoren ist zwar zunachst intuitiv, einfach
und zeigt bei entspechender Skalierung i.d.R. ei-
nen grolRen positiven Effekt der Holzverwendung
(Sathre und O'Connor 2010a, Leskinen et al.
2018, Myllyviita et al. 2021). Die ermittelten Sub-
stitutionspotenziale sind allerdings rein hypothe-
tischer Natur, da sie unter vielen Annahmen ste-
hen, die unrealistisch sind (Rock 2011). So wird
z.B. angenommen, dass die Menge an nachge-
fragten Gitern und Leistungen in jedem Fall (Va-
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riante mit Holz / ohne Holz) identisch ist, die Sub-
stitution in egal welche Richtung also keine Aus-
wirkungen auf Preise, Mengenrelationen oder
Verfligbarkeiten hat oder durch diese beschrankt
wird. Problematisch ist auch die Beriicksichti-
gung von z. B. Koppelprodukten, d.h. die Erfas-
sung und Zurechnung der Sortimente, die bei der
Bewirtschaftung anfallen, obwohl sie keine
Zielsortimente sind. Es ist z. B. unmdoglich, nur
starkes Stammbholz zu ernten, ohne dass diin-
nere Sortimente oder Kronenholz mit anfallt.
Diese und andere Probleme machen die Ergeb-
nisse einer auf Substitutionsfaktoren basieren-
den Betrachtung unsicher und verhindern ihre di-
rekte Kopplung mit z.B. dem Treibhausgasinven-
tar.

Der zweite vorgestellte Ansatz ist hingegen mit
dem Treibhausgasinventar kompatibel und ent-
spricht geltenden Normen. Er ist jedoch sehr da-
tenintensiv, auf den Vergleich von Szenarien be-
schrankt und erlaubt ebenfalls keine alleinige Zu-
ordnung zur Waldbewirtschaftung an sich.

Dieser vermeintliche Widerspruch ist jedoch
letztlich ebenfalls Ergebnis einer sektoralen Be-
trachtung: die Frage nach der klimaoptimalen Be-
wirtschaftung des Waldes kann nicht (mit ver-
tretbarem Aufwand) an Hand von Kennzahlen
des Waldes beantwortet werden. Die Wechsel-
wirkungen und Abhangigkeiten von den Markt-
verwendungen des Materials Holz sind schlicht
zu komplex. Sinnvoller ist daher eine (auch argu-
mentative) Riickbesinnung auf die Funktion von
Waldbewirtschaftung: die Erflillung breiter ge-
sellschaftlicher Anforderungen, nicht die Maxi-
mierung einzelner Funktionen wie Klimaschutz.
Die Debatte miisste dazu vom Wald hin zu den
Funktionen, Leistungen und Funktionalitaten ge-
lenkt werden, begleitet von einer Budgetorientie-
rung beim Klimaschutz anstelle sektoraler Ein-
zelziele. In Bezug auf das hier verwendete Bei-
spiel Wohnungsbau bedeutet dies z.B., dass als
erste Frage die der Suffizienz behandelt werden
muss: werden die in der Wohnungsbauprognose
projizierten zusatzlichen Wohnungen wirklich be-
notigt? Falls diese Frage bejaht wird sollte die
Umsetzung dieser gesellschaftlichen Anforde-
rung so klimaschonend wie moglich erfolgen,
was in diesem Beispiel mit einem erhohten Ein-
satz von Holz und entsprechenden Emissionen
verbunden ist. Diese miissten wiederum einem
Gesamtbudget angerechnet werden und nicht ei-
nem Sektorziel.
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