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Kurzbeschreibung: Auswirkungen der energetischen Nutzung forstlicher Biomasse in Deutschland
auf deutsche und internationale LULUCF-Senken (BioSINK)

Das Projekt BioSINK erforscht die Auswirkungen der Energieholznutzung auf die Kohlen-
stoffsenkenleistung des Waldes in Deutschland. Hierzu wurden mit dem Holzverwendungsmo-
dell TRAW, dem Waldmodell FABio-Forest und der Treibhausgasbilanzierung fiir Energieholz
mit dem Modell HOLCA ein Referenzszenario und drei Holzenergieszenarien berechnet. Eine
Literaturrecherche zur Kohlenstoffspeicherung im Wald in Abhangigkeit zur Holzentnahme
wurde durchgefiihrt. Zentrale Ergebnisse sind: (a) Die Energieholzverwendung steigt bis zum
Jahr 2030 an, da sie als erneuerbare Warmequelle angereizt wird. Danach sinkt sie aufgrund von
Effizienzmafinahmen in Gebduden. Durch die steigende stoffliche Holznutzung, insbesondere im
Bau, kann Mitte der 2030 Jahr die Nadelholznachfrage nicht mehr aus heimischem Nadelholz
gedeckt werden (Annahme mittlerer oder starker natiirlicher Storungen). (b) Die Laubholznach-
frage kann iiber dem gesamten Modellierungszeitraum aus heimischem Laubholz gedeckt wer-
den. Eine steigende Laubholzentnahme fiihrt aber zu einer Verringerung der Senkenleistung der
Wailder und steht so im Konflikt zu Zielen des natiirlichen Klimaschutzes. (c) Zwar verschlech-
tern natiirliche Stérungen die Senkenleistung der Walder, unabhéngig von der Intensitat der
natiirlichen Stérungen verbessert aber eine verringerte Energieholzentnahme in den berechne-
ten Szenarien die Senkenleistung. Ein Vorratsaufbau in Bestdnden mit geringen Risiken er-
scheint daher als eine robuste Strategie, um im LULUCF-Sektor Senkenziele zu erreichen. In
instabilen Nadelbaumbestinden sind waldbaulicher Mafdnahmen zur Stabilisierung notwendig.
(d) Es wird vorgeschlagen, in die Produkt-THG-Bilanz die direkten CO, Verbrennungsemissio-
nen aus der Energieholznutzung aufzunehmen, anstatt sie mit Null zu bewerten. So ist es mog-
lich, Effekte auf LULUCF-Senken zu berticksichtigen. Unter dieser Annahme fiihrt die Energie-
holznutzung in Deutschland im Vergleich zum Energiemix zu deutlichen THG-Emissionen.

Abstract: Impacts of the energetic use of forest biomass in Germany on national and international
LULUCEF sinks (BioSINK)

The BioSINK project researches the effects of wood energy use on the carbon sink performance
of German forests. For this purpose, a reference scenario and three wood energy scenarios were
simulated using the wood utilisation model TRAW, the forest model FABio-Forest, and the
greenhouse gas balancing for energy wood with the HoLCA model. A literature review on carbon
sequestration in forests in relation to wood extraction was conducted. The main results are: (a)
Due to the increasing material use of wood, particularly in construction, the demand for conifer-
ous wood can no longer be satisfied by domestic coniferous timber from the middle of the 2030s
onwards (assumption of medium or strong natural disturbances). (b) The demand for deciduous
wood can be met from domestic deciduous timber over the entire modelling period. However,
increasing deciduous wood extraction leads to a reduction in the sink capacity of forests and
thus conflicts with natural climate protection goals. (c) Although natural disturbances impair the
sink capacity of forests, reduced energy wood extraction improves the sink capacity in consid-
ered scenarios, irrespective of the intensity of the natural disturbances. Stock building in low-
risk stands therefore appears to be a robust strategy for achieving sink targets in the LULUCF
sector. In unstable conifer stands, silvicultural measures are necessary for stabilisation. (d) Itis
proposed to include the direct CO; emissions from the combustion of energy wood in the prod-
uct GHG balance instead of setting them at zero. This makes it possible to consider effects on LU-
LUCF sinks. Under this assumption, the use of wood for energy in Germany leads to significant
GHG emissions compared to the energy mix.
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Zusammenfassung

Zielsetzung

Der vorliegende Bericht zum Projekt BioSINK hat das Ziel, die Auswirkungen der Holzenergie-
nutzung auf die Kohlenstoffsenkenleistung des Waldes in Deutschland zu untersuchen, das
Potenzial des Waldes zur Bereitstellung benétigter Holzmengen abzuschatzen, und Treibhaus-
gasbilanzen fiir Holzenergienutzung in verschiedenen Anwendungsbereichen zu erstellen.
Bestehende und ggf. noch zu entwickelnde Forderinstrumente und Entwicklungen im Bereich
der Holzenergienutzung und Waldbewirtschaftung werden adressiert, indem verschiedene
Szenarien modelliert werden. So soll die Frage beantwortet werden, ob und unter welchen
Bedingungen die Energieholznutzung eine Minderungsmafénahme im Rahmen des Klimaschut-
zes darstellt, und unter welchen Umstanden verstarkter Import forstlicher Biomasse erforder-
lich wird. AufRerdem wird mithilfe von Holzenergienutzungsszenarien analysiert, wie effektiv
Einschrankungen der Holzenergienutzung sind, um die Kohlenstoffsenkenleistung der Walder in
Deutschland zu schiitzen. Mogliche Auswirkungen klimatischer Unsicherheiten werden im
Waldmodell mittels dreier Sensitivitaten fiir mittlere Zuwachsintensitaten und Mortalitatsrisi-
ken abgeschatzt.

Eingesetzter Modellverbund im Projekt BioSINK

Im Projekt kommen das Holzverwendungsmodell TRAW (Total Resource Assessment of Wood),
das Waldwachstumsmodell FABio-Forest (Forestry and Agriculture Biomass Model) und das
Treibhausgasbilanzmodell HoLCA (LCA-Modell fiir Stoffstrome in der Holzwirtschaft) zum Ein-
satz und werden als Modellverbund gekoppelt. Ausgang des Modellverbundes ist die Holzver-
wendungsmodellierung in TRAW. Die Holzverwendungmodellierung kombiniert historische
Trends der Holznutzung mit Annahmen zur zukiinftigen 6konomischen und politischen Ent-
wicklung. Aus dem in der Holzverwendungsmodellierung ermittelten Bedarf an Waldholz ergibt
sich die Nachfrage nach Waldholz, die an FABio-Forest libergeben wird. In FABio-Forest konnen
Bewirtschaftungsregeln eingestellt werden, die festlegen, wieviel Holz maximal pro Jahr ent-
nommen werden darf. Hieraus ergibt sich, ob die Nachfrage nach Waldholz gesattigt werden
kann oder ob Liicken offenbleiben, die ggf. anderweitig, z.B. durch Importe, geschlossen werden
miissen. Zusatzlich liefert das Waldmodell Informationen zu Entwicklungen der Basalflichen
nach Baumartengruppen, Zuwachs, Totholzvorraten, Bestandsstruktur, COz-Speicher im Wald
und CO; Speicherleistung. Aufierdem iibergibt TRAW die Art und Mengen der verwendeten
Holzprodukte an HoLCA, das seinerseits die THG-Emissionen entlang der Prozessketten fiir
Holzprodukte und bei der Holzverbrennung bilanziert.

Holzverwendungsmodellierung mit TRAW

Die Holzverwendungsmodellierung mit TRAW startet mit der Modellierung von Holzprodukten
bzw. Endwaren in Endwarensektoren. Diese 16st die Nachfrage nach Halbwaren aus, deren Pro-
duktion wiederum Rohmaterialien aus dem Wald oder aus Rest- und Recyclingstoffen erfordert.
Die fiir die Modellierung notige Kenntnis der Rohstoffzusammensetzung innerhalb der Wert-
schopfungskette basiert auf dem Rohstoffmonitoring Holz. TRAW simuliert die energetische und
stoffliche Nachfrage in Endverwendungssektoren und unterscheidet im Energiesektor zwischen
Einzelfeuerungsanlagen und Holzzentralheizungen in Privathaushalten, Kleinfeuerungsanlagen
(KFA, <1 MW), und Grofdfeuerungsanlagen (GFA, >1 MW). Im stofflichen Nutzungsbereich diffe-
renziert TRAW nach den Sektoren Bau, M6bel, Verpackung, Papier, neue biobasierte Waren und
sonstige Endwaren.
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Waldmodellierung mit FABio-Forest

Die Waldmodellierung mit FABio-Forest basiert auf Daten der Bundeswaldinventur (BWI) und
schreibt die Waldentwicklung einzelbaumbasiert mithilfe von Modulen fiir Waldwachstum,
Einwuchs, Mortalitat, Totholzentwicklung, Bodenkohlenstoff und Holzentnahme fort. Ausgabe-
parameter sind u.a. Vorrate je Baumartengruppe, Zuwachse, Durchmesserverteilungen, Holzent-
nahmemengen und Senkenleistung der Wilder. Die Waldbewirtschaftung in den simulierten
Bestinden der BWI-Trakte erfolgt regelbasiert mithilfe von Vorgaben zur Durchforstungs- und
Zielstdrkennutzungsintensitit, zur Extraktionsrate von Holz und Ernteresten, sowie zu Baumar-
tenanteilen in der Verjingung. Waldbewirtschaftungstypen kénnen differenziert nach Bundes-
land, Besitztyp und Waldtyp (Laub-, Nadel- und Mischwald) angesprochen werden. Als Standard
sind die Bewirtschaftungstypen ,Business as Usual®, , Intensivierung”, ,Extensivierung” und
»Stilllegung” hinterlegt. Die baumartenspezifischen Mortalitdts- und Zuwachsfunktionen sind fiir
die mittleren Witterungsbedingungen im Zeitraum 2002 bis 2012 parametrisiert. Sie wurden fiir
das Projekt BioSINK fiir die Zuwachse mithilfe von Daten aus der Kohlenstoffzwischeninventur
(Treibhausgasinventur, TI-2017) und fiir die Mortalitidt mit jahresscharfen Daten aus der Wald-
zustandserhebung (WZE) bis zum Jahr 2021 angepasst. Um mogliche zukiinftige klimabedingte
Einfliisse auf Mortalitat und Zuwachs abschdtzen zu konnen, wurden drei Sensitivitdten fiir
Zuwachs und Mortalitdt simuliert. In der Sensitivitat ,geringe Stérungen” (gS) verhalten sich
Mortalitat und Zuwachs wie im Mittel der Jahre 2013 bis 2017. Die Sensitivitit ,, mittlere Stérun-
gen“ (mS) stiitzt sich auf die Mittelwerte der Jahre 2002 bis 2017, und fiir ,starke Stérungen”
(sS) verhalt sich die Mortalitat wie im Mittel der Jahre 2002 bis 2021 und der Zuwachs wie im
Mittel 2002 bis 2017 multipliziert mit Faktor 0,9.

Treibhausgasbilanzierung fiir Holzenergie mit HoLCA

Das Stoffstrom- und Okobilanzmodell HoLCA kann ausgehend vom Waldbau die verschiedenen
Verarbeitungs- und Lieferketten zu den jeweiligen Holzprodukten bzw. -produktgruppen abbil-
den. Im Projekt BioSINK wird das Modul zur energetischen Holznutzung verwendet. Basierend
auf den Stoffstromdaten der Holzverwendungsmodellierung ermittelt das Modell die primar-
energiebezogenen THG-Emissionen der Energieholzerzeugung und -nutzung unter Verwendung
von spezifischen Emissionsfaktoren fiir Anbau, Herstellung, Transport, Hilfsenergie und bei der
Verbrennung anfallende Emissionen (inkl. COz-Verbrennungsemissonen). Zusatzlich wird die
Substitution fossiler Rohstoffe durch Holzenergie beriicksichtigt und mit den durch die Holz-
energieerzeugung entstehenden Emissionen verrechnet, um die Gesamtemissionsbilanz zu
erhalten.

HolzauBenhandel — ausgewadhlte Linderstudien

Da Holzimporte und -exporte mogliche negative soziale und Umweltauswirkungen in den
Herkunftslandern haben konnen, wurden in Landerstudien fiir Polen, Tschechien, Kanada und
USA die geltenden Vorschriften und gangige Praxis der Forstwirtschaft, Risikoabschatzung bzgl.
Umweltauswirkungen und der Export von Energieholz analysiert. Hierzu wurden Experteninter-
views sowie Internet- und Literaturrecherchen durchgefiihrt.

Betrachtete Holzenergieszenarien

Ausgehend von einem Referenzszenario (REF) fiir die stoffliche und energetische Holzverwen-
dung werden im Projekt BioSINK drei weitere Szenarien zur zukiinftigen Holzenergieverwen-
dung abgeleitet: ,Intensivierte Holzenergieverwendung” (HE-int), ,Reduzierte Holzenergiever-
wendung” (HE-red), und , Extensivierte Holzenergieverwendung“ (HE-ext). Von 1990 bis 2020
verwendet das Referenzszenario fiir die energetische Holznutzung die Daten des Rohstoffmoni-
torings. Danach stiitzt es sich auf das Mit-Mafdnahmen-Szenario der Bundesregierung, wobei
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zwischen GFA, KFA, und Privathaushalten mit Holz-Zentralheizungen und Einzelraum-Feue-
rungsanlagen differenziert wird. Rohstoffanteile entsprechen bis zum Jahr 2020 den Ergebnis-
sen des Rohstoffmonitorings Holz und werden als konstant fortgeschrieben. Die energetische
Waldholznutzung ergibt sich damit aus dem unterstellten Szenarienverlauf. Die stoffliche Holz-
verwendung im Referenzszenario beriicksichtigt den Bausektor mit Neubau und Modernisie-
rung, die Holzverwendung im Mobelmarkt und Papiersektor, sowie sonstige Holzverwendungen.
In den Holzenergieszenarien wird eine gegeniiber dem Referenzszenario unveranderte stoffli-
che Nutzung angenommen und die Rohstoffzusammensetzung in der energetischen Verwen-
dung beibehalten. In HE-ext wird ein Holzenergie-Nutzungsriickgang angenommen, der ein
Erreichen der im Bundesklimaschutzgesetz geforderten THG-Minderung moglich macht und
insbesondere auf einen Riickgang der Holzenergienutzung in privaten Haushalten setzt. Im
Szenario HE-red fillt der Nutzungsriickgang an Holzenergie schwécher aus, es wird jedoch weni-
ger Holzenergie genutzt als im Referenzszenario. In HE-int erh6ht sich die Anzahl an privaten
Holzzentralheizungen unter der Annahme eines 65 %-Ziel an erneuerbaren Energien im Gebau-
deenergiegesetz.

Simulierte Entwicklung der Holzverwendung im Referenzszenario

Im Referenzszenario (REF) steigt der Energieholzverbrauch bis zum Jahr 2030 auf ein Maximum
von 61,3 Mio. m3swean und fillt danach bis zum Jahr 2050 auf 44,1 Mio. m>s.. Historisch wurde
in Privathaushalten ein Verwendungsmaximum nach einem starken Anstieg wahrend der
2000er Jahre im Jahr 2013 mit ca. 35 Mio. m3s. erreicht. AnschliefRend fiel der Verbrauch auf
27,0 Mio. m3swe im Jahr 2020. In REF sinkt diese Verwendung weiter auf 25,2 Mio. m>swe im Jahr
2030 und auf 20,3 Mio. m3sy. im Jahr 2050. Mit 47,0% dominiert im Jahr 2020 und in der Fort-
schreibung bis 2050 Waldscheitholz die Verwendung in privaten Haushalten, gefolgt von Ener-
gieholzprodukten mit 19,0 %. GFA verwendeten im Jahr 2020 22,1 Mio. m3.e Holzrohstoffe,
davon 53,1% Altholz. In KFA kamen im Jahr 2020 9,3 Mio. m>swe zum Einsatz. Nach einem leich-
ten Anstieg bis zum Jahr 2030 wird fiir GFA eine deutliche Abnahme um 6,2 Mio. m3swe und um
1,3 Mio. m>s. fiir KFA modelliert. Die stoffliche Holzverwendung betragt im Jahr 2020

69,3 Mio. m>g.., wovon mit 27,3 Mio. m3sy. der grofite Anteil auf den Bausektor entfillt. Bis zum
Jahr 2050 wird in REF ein Wachstum bis auf 32,6 Mio. m3s. erwartet. Die verwendete Derbholz-
menge im Baubereich steigt im gleichen Zeitraum von 20,5 auf 24,1 Mio. m®y.. Mébel und
Papier sind weitgehend gesattigte Markte, und der Markt fiir Holzverpackungen wachst nach
2020 nur noch begrenzt. In Summe ergibt sich im Jahr 2030 unter Einschluss von Kaskadennut-
zung von Rest- und Recyclinghoélzern fiir die stoffliche und energetische Holzverwendung ein
modellierter Wert von 135 Mio. m3swe, und im Jahr 2050 von 123 Mio. m3sy.. Das verwendete
Waldderbholzvolumen wichst im Referenzszenario von 68,6 Mio. m3s.e im Jahr 2020 auf

72,8 Mio. m3sy. im Jahr 2050.

Simulierte Entwicklung der Holzverwendung in den Holzenergieszenarien

Gegeniiber der Energieholzverwendung im REF von 61,3 Mio. m3g,eim Jahr 2030 liegt sie im
Szenario HE-int mit 62,1 Mio. m3. leicht hoher, wihrend sie in den Szenarien HE-red und
HE-ext nur 58,2 Mio. m3s.. bzw. 54,6 Mio. m3sye betragt. Bis zum Jahr 2050 nimmt die Energie-
holzverwendung in allen Szenarien kontinuierlich auf ca. 44,5 Mio. m>s. ab. Wichtige Griinde
sind die steigende Energieeffizienz der Heizungsanlagen und eine aus Temperaturdaten
(1950-2021) abgeleitete Trendentwicklung, die angesichts steigender Temperatur und sinken-
der Frost- und Eistage den Heizungsbedarf reduziert. Differenzen zwischen den Holzenergiesze-
narien ergeben sich allein aus der energetischen Nutzung, da die stoffliche Nutzung aus dem REF
fiir alle HE-Szenarien iibernommen wurde. Fiir die vier Szenarien wird die Nachfrage nach
Waldholz als Summe aus stofflicher und energetischer Verwendung differenziert nach Stamm-
holz, sonstigem Derbholz und Restholz an FABio-Forest iibergeben.
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Simulierte Waldentwicklung im Referenzszenario

Ab dem Jahr 2012 (Daten der BWI-3) wurde die Waldentwicklung iiber 65 Jahre bis zum Jahr
2076 fortgeschrieben. Im Referenzszenario kann in der Sensitivitit ,mittlere Storungen” die
Holznachfrage ab dem Jahr 2034 zu etwa 25 % nicht gedeckt werden. Dies verlangt entweder
Holzimporte, Substitution knapper Rohwaren durch verfiigbare, effizientere Nutzung, eine Ver-
dnderung der Holznachfrage oder andere Anpassungen.

Im Jahr 2076 betrigt der Derbholzvorrat 3.935 Mio. m® (1.689 Mio. m*® Nadelholz, 2.245

Mio. m® Laubholz). Die Vorrite von Laubholz steigen im Verlauf der Simulation, wihrend die
von Nadelholz, insbesondere Fichte und Kiefer, zuriickgehen. Dies fiihrt dazu, dass im Jahr 2076
Buche die Vorrate von Fichte um etwa 28 % und Eiche die von Kiefer um ca. 21 % tibertrifft.

Fichte, Kiefer und Buche tragen am meisten zum Gesamtzuwachs der Waldbestiande bei, wobei
der Beitrag der Buche im Laufe der Zeit steigt und den riicklaufigen Zuwachs der Kiefer bereits
in den 2020er Jahren tbertrifft. Bei einem mittleren Storungsregime ab 2022 betragt der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs ca. 98,0 Mio. m® pro Jahr. Dabei steigt der Laubholzbeitrag zum
Gesamtzuwachs von 37,2 % im Jahr 2022 bis zum Jahr 2076 auf 44,4 % an. Die Zuwachse im
Nadelholz hingegen nehmen im Zeitverlauf von 61,0 Mio. m? im Jahr 2022 auf 54,9 Mio. m® im
Jahr 2076 ab.

Unter Berticksichtigung hoher Mortalitdten zwischen 2018-2021 wachst der Totholzvorrat von
224,4 Mio. m?® im Jahr 2012 auf 381,5 Mio. m® im Jahr 2021. Unter mittlerem Stérungsregime
nimmt das Totholz bis 2034 weiter moderat zu, danach bis 2045 leicht ab, und bleibt dann bis
2076 ca. konstant, mit einem Endwert von 454,6 Mio. m? (67,0 % Nadel-, 33,0 % Laubholzan-
teil).

Nadelholz hat initial die hochsten Vorrate im Durchmesserbereich 30-40 cm, gefolgt von
40-50 cm und 20-30 cm. Beim Laubholz sind die Vorrate in den Klassen zwischen 20 und 60 cm
relativ homogen verteilt. Unter mittleren Storungen nehmen Nadelholzvorrate bis 2034 ober-
halb der Zielstdrke! ab und bleiben danach konstant niedrig. Laubholzvorréate in Klassen > 20 cm
steigen ab 2033 an, insbesondere im fiir Habitatbdume relevanten Durchmesserbereich > 60 cm.

Hohe Mortalitdt und veranschlagte Zuwachseinbufden zwischen 2018 und 2021 fiihren zu ca.

40 Mio. t CO,-Freisetzung durch den Wald im Jahr 2021. Die zukiinftige Entwicklung der Wald-
senke hingt stark von der angenommenen Stérungssensitivitidt ab und kann um mehr als

30 Mio. t CO pro Jahr variieren. Laubbestiande bleiben eine Senke, Nadelholzbestidnde sind bis in
die 2030er eine Quelle und danach eine Nullsenke, d.h. die CO;-Aufnahme entspricht etwa der
CO;-Freisetzung.

Simulierte Waldentwicklung im Vergleich Referenz vs. Holzenergieszenarien

Die variierende Holznachfrage in den Holzenergieszenarien beeinflusst die Laubholzvorratsent-
wicklung. Im HE-ext ist der Laubholzvorrat im Jahr 2076 um 100 Mio. m® héher als im REF, im
Szenario HE-red betrigt das Vorratsplus 40 Mio. m®. Im Szenario HE-int ist der Laubholzvorrat
im Jahr 2076 20 Mio. m® niedriger als im Referenzszenario. Die Vorratsunterschiede wirken sich
auf den Gesamtzuwachs im Laubholz aus, der in HE-ext und HE-red gegeniiber dem Referenz-
szenario erh6ht und im Szenario HE-int erniedrigt ist. Durch den verringerten Laubholzein-
schlag in den Szenarien HE-ext und HE-red verringert sich das erntebedingt anfallende Kronen-
restholz, was zu einer leichten Abnahme des Laubholztotholzvorrats gegeniiber dem Referenz-
szenario fiihrt. Im Nadeltotholzvorrat verursachen veranderte Konkurrenzverhaltnisse in den
Bestinden kleine Abweichungen vom Referenzszenario.

1 Zielstarken bei Nadelbdumen: 45 cm bei Fichte und Kiefer, 50 cm bei Tanne, 60 cm bei Larche und 80 cm bei Douglasie.
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Die extensivierte Holzenergienutzung (HE-ext) fiihrt bei durchmesserstarken Laubbdumen zu
einem erheblichen Vorratsplus, doch auch schwache Durchmesserklassen profitieren. Im Szena-
rio HE-red sind die Vorratszugewinne geringer, wahrend das Szenario HE-int insbesondere in
den starken Durchmesserklassen zu Laubholzvorratsverlusten fiihrt.

Die Storungsintensitat hat einen starken Einfluss auf die Treibhausgasbilanz der lebenden Wald-
biomasse und verursacht Unterschiede, die grofier als die Differenzen zwischen den Holzener-
gieszenarien und dem Referenzszenario sind. Jedoch wirken Stérungen in allen betrachteten
Holzenergie-Szenarien in vergleichbarer Weise. Extensivierte und reduzierte Laubholznutzung
erhohen die Senkenleistung, wahrend eine intensivierte Nutzung diese verringert. Die Intensitat
der Energieholzentnahme kann einen erheblichen Unterschied von mehreren Millionen t CO; in
der jahrlichen Speicherleistung ausmachen.

Weiterentwicklung der Treibhausbilanzierungsmethode von Holzenergie

Grundsatzlich muss zwischen zwei Methoden, dem nationalen Treibhausgasinventar gemaf3 der
Methode des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) und der Produkt-Treibhausgas-
bilanzierung, unterschieden werden. Produkt-THG-Bilanzen kommen z.B. in der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie (RED)?, der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung3 und daran orien-
tiert in der UBA-Emissionsbilanz* zum Einsatz (Kurz: Produkt-THG-Bilanz nach RED). Gemaf3
der IPCC-Methode werden beim nationalen Treibhausgasinventar fiir ein ganzes Land die THG-
Emissionen zusammengestellt und jeweils genau einem der beteiligten Sektoren zugeordnet, um
Doppelzdhlungen zu vermeiden. Die Produkt-THG-Bilanzierung erfolgt hingegen fiir ein einzel-
nes Produkt, und zwar sektor- und landergrenzentibergreifend zum Vergleich dhnlicher
Produkte.

Nach IPCC-Regeln werden CO2-Emissionen aus der Holzverbrennung der Forstwirtschaft im
LULUCF-Sektor bei der Holzentnahme zugeordnet, so dass bei der Verbrennung keine Emissio-
nen berticksichtigt werden. Dies gilt auch fiir die Holzentnahme aus dem Holzproduktspeicher.

In der Produkt-THG-Bilanz nach der RED fehlen Emissionen aus der Holzernte und -verbren-
nung und die durch Holzernte verdnderte Dynamik des Waldwachstums bzw. des Holzprodukt-
speichers. Wenn Produkt-THG-Bilanzen fiir eine Bewertung herangezogen werden sollen, ob
und in welchem Umfang die Holzenergienutzung das nationale THG-Inventar verbessert,
erscheint es notwendig, die genannte Liicke der Produkt-THG-Bilanz zu schliefen.

Um die Gesamtsenkenleistung von Waldern nach den IPCC-Regeln zu bestimmen, miissen Pro-
zesse, die CO; speichern (Senken), gegen Prozesse bilanziert werden, die CO; freisetzen
(Quellen). Die Summe von CO,-Einbindung und CO;-Freisetzung durch Zuwachs, Mortalitat,
Zersetzung und Holzentnahme verdndert die netto gespeicherte CO,-Menge im Wald, welche als
Gesamtsenkenleistung definiert wird. Im Rahmen einer Literaturstudie wurden aus gepaarten
Simulationsszenarien mit extensiver vs. intensiver Waldbewirtschaftung aus Senkenleistung

(t CO2) und Holzentnahme (m?®) berechnet, wie stark sich die Senkenleistung pro entnommenem
Kubikmeter Holz verandert. Das Verhiltnis wird als CO,-Speichersaldo in t CO; pro m® angege-
ben. Dieser Faktor wird bereits in anderen Studien verwendet. Die Ergebnisse zeigten, dass
boreale und temperate Wilder einen mittleren CO,-Speichersaldo von 1,2 t COz/m? aufweisen,
jedoch mit erheblicher Varianz (20,7 t CO,/m?®). Der Speichersaldo setzt sich dabei aus zwei

2 Renewable Energy Direktive: RED III (Directive (EU) 2023/2413; https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023 /2413 /oj) auf Grundlage
der RED II (Directive (EU) 2018/2001; https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32018L2001&qid=1699610056216)

3 https://www.gesetze-im-internet.de /biost-nachv 2021/

+Mit der UBA-Emissionsbilanzierung wird die Treibhausgasminderung durch Erneuerbare Energien fiir Deutschland bilanziert.
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Aspekten zusammen: Zum einen aus der Holzentnahme selbst, wobei die CO2-Emissionen

durch das im Holz gespeicherte CO; bestimmt sind (Laubholz ca. 1,0 t CO2/m?, Nadelholz ca.

0,7 t COz/m?). Zum anderen hat die intensivere Bewirtschaftung weitere Auswirkungen auf die
Waldentwicklung, allerdings in einem deutlich geringeren Mafie (0,4 t CO2/m?>; Wechselspiel von
z.B. Freiwerden von zusatzlichem CO; beim Verrotten von Kronentopholz und Wurzeln, veran-
derte Wuchsdynamik der Baume, etc.).

Um den CO;-Speichersaldo fiir Nadel- und Laubholz in FABio-Forest zu modellieren, wurde ein
starkes Extensivierungsszenario mit reduzierter Holzentnahme fiir beide Holzarten simuliert.
Die Ergebnisse zeigen, dass der CO,-Speichersaldo bei Nadelholz niedriger ist als bei Laubholz,
hauptsachlich aufgrund der geringeren Dichte des Nadelholzes, und dass natiirliche Stérungen
den CO2-Speichersaldo kaum beeinflussen.

Die Produkt-THG-Bilanz nach der RED fiir Holzenergie bewertet per Definition die CO2-Verbren-
nungsemissionen von Holz und die CO;-Effekte im Wald mit Null. Die Ergebnisse dieses Projek-
tes machen deutlich, dass die Produkt-THG-Bilanz nach der RED zumindest um die CO;-Verbren-
nungsmissionen von Holz erweitert werden sollte, wenn Ergebnisse bei der Entscheidungsfin-
dung tiber die Holzenergieverwendung zum Erreichen nationaler THG-Ziele verwendet werden
soll. Eine so erweiterte Produkt-THG-Bilanz von Energieholz sollte alle THG-Emissionen entlang
der Prozesskette, COz-Verbrennungsemissionen von Holz, nicht-CO2-Emissionen bei der Holz-
verbrennung (CHs4, N20) und Substitutionseffekte berticksichtigen. Forschungsbedarf besteht
auch hinsichtlich der Integration weiterer Effekte aus der Dynamik der Waldfldche in die
Produkt-THG-Bilanzen, insbesondere fiir stoffliche Holznutzung.

Ergebnisse der Treibhausgasmodellierung im Referenzszenario und fiir die Holzenergieszenarien

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen im Modellverbund werden die Mengen der ver-
schiedenen Holzsortimente mit spezifischen Emissionsfaktoren multipliziert, die simtliche As-
pekte des Lebenszyklus der Bioenergietrager abdecken, einschliefdlich Anbau, Produktion, direk-
ter Emissionen und Hilfsenergie, sowie COz-Verbrennungsemissionen von Holz.

So berechnete THG-Emissionen fiir Holzenergiepfade fiir Haushaltezeigt, dass Emissionen ent-
lang der Prozesskette und von Nicht-CO,-Emissionen bei der Verbrennung zwischen 2 bis 7

g CO,/M] liegen. Dabei schneiden Holzzentralheizungen besser ab als Einzelraumfeuerungsanla-
gen. Dem gegentiber stehen direkte CO;-Verbrennungsemissonen von ca. 100 g CO,/M]. Wird
letzteres - wie in der Produkt-THG-Bilanz nach der RED - nicht beriicksichtigt, ergibt das Delta
aus erzeugen Emissionem der Holzenergie und substituierten Emissionen des Energiemixes im
Jahr 2020 eine THG-Minderung von -20 Mio. t CO2-Aq. Bis zum Jahr 2050 geht die THG-Minde-
rung aber auf null zurtick, da der Energiemix dekarbonisiert wird und so die Substitutionswir-
kung entfallt. Werden die direkten CO,-Emissionen — wie oben beschrieben - in der THG-Bilanz
berticksichtigt, ist die Holzenergienutzung im Jahr 2030 in Deutschland eine Quelle von ca.

40 Mio. t CO2-Aq., die bis zum Jahr 2050 auf ca. 38 Mio. t CO,-Aq. abnimmt.

Auch der Vergleich der Emissionen aus den Holzenergieszenarien mit dem Referenzszenario
zeigt, dass die Beriicksichtigung der CO;-Verbrennungsemissionen von Holz die Ergebnisse sehr
stark beeinflusst und die Netto-THG-Bilanz der Holzenergienutzung im Zeitverlauf zunehmend
verschlechtert. Die Einbeziehung der CO,-Verbrennungsemissionen von Holz in die Produkt-
THG-Bilanz von Energieholz macht dadurch sichtbar, dass eine verringerte Holzenergienutzung
zu einer deutlichen THG-Minderung fiihrt.

17



CLIMATE CHANGE Auswirkungen der energetischen Nutzung forstlicher Biomasse in Deutschland auf deutsche und
internationale LULUCF-Senken (BioSINK)

Summary

Objective

This final report within the BioSINK project aims to highlight the effects of wood energy use on
the carbon sink capacity of forests in Germany, to analyze the potential of forests to provide the
required wood quantities, and to create greenhouse gas balances for the use of wood energy in
various areas of application. Existing and possibly yet to be developed funding schemes and de-
velopments in energy wood use and forest management are addressed by modeling different
scenarios for future wood energy use. This paper aims to answer under which conditions, if any,
the use of energy wood represents a greenhouse gas reduction measure in the context of climate
protection, and under which circumstances increased imports of forest biomass are required. By
applying different wood energy use scenarios, the authors also analyze how effective various re-
strictions on wood energy use are in protecting the carbon sink capacity of German forests. Pos-
sible effects of climatic uncertainties are considered in the forest model by simulating three sen-
sitivities for mean growth intensities and mortality risks.

Model framework used for the BioSINK project

In the project, the wood use model TRAW (Total Resource Assessment of Wood), the forest
growth model FABio Forest (Forestry and Agriculture Biomass Model), and the greenhouse gas
balance model HoLCA (Live Cycle Assessment model for material flows in the wood industry)
are used and coupled within a modeling framework. The model framework is centered on the
wood usage model that determines the wood demand for a range of wood assortments based on
different wood energy use scenarios. To accomplish this goal, historical trends are combined
with assumptions about future economic and political developments. The demand for forest
wood results from the wood requirement determined by the wood use model and is communi-
cated to the forest model. In addition, the wood use model informs the greenhouse gas model on
the type and quantities of used wood products. Based on this information, the greenhouse gas
balance model quantifies the GHG emissions along the process chains. Moreover, the greenhouse
gas balance model accounts for changes in the sink capacity of the forest area that results from
the removal of wood. Adjustable management rules in the forest model constrain the maximum
annual wood removal and therefore influence whether the demand for forest wood can be satis-
fied, or whether deficits remain that may be closed in other ways, e.g., through imports. In addi-
tion, the forest model tracks the development of basal areas of tree species groups, growth,
deadwood stocks, stand structure, CO; storage in the forest and CO; sink strength.

Wood use modeling with TRAW

Wood use modeling with TRAW starts with the end products and traces these back to the semi-
finished and raw materials sector, and consecutively the required extraction of raw materials
from forests, waste, and recycling materials. In TRAW, the demand for wood products in the
end-use-sector entails a demand for semi-finished products, whose production in turn requires
raw materials. The knowledge of the raw material composition within the value chain is based
on the raw material monitoring of wood. TRAW simulates the energy and material demand in
end-use sectors and, within the energy sector, differentiates between individual combustion sys-
tems and wood-fired central heating systems in private households, and small-scale and large-
scale combustion plants. For the material use of wood, TRAW differentiates between the follow-
ing sectors: construction, furniture, packaging, paper, new bio-based goods, and other end prod-
ucts.
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Forest modeling with FABio Forest

FABio Forest is built on data from the Federal Forest Inventory (BWI) and simulates forest de-
velopment based on individual trees using modules for growth, ingrowth, mortality, dead wood
dynamics, soil carbon, and wood removal. Output variables include stocks differentiated by tree
species groups, growth increments, tree diameter distribution, wood extraction quantities, and
forest carbon sink capacity. Forest management in the simulated stands of the BWI tracts is pre-
scribed by rules and specifications for thinning and target harvest diameters, thinning and har-
vesting intensity, wood extraction rates, handling of harvest residues, and the proportions of
tree species contributing to sapling recruitment. Forest management can be specified according
to federal state, type of ownership (private vs. public), and forest type (deciduous, coniferous,
and mixed forest). Implemented default management types are “Business as Usual”, “Intensifica-
tion”, “Extensification” and “Usage Abandonment”. The tree species-specific mortality and
growth functions are parameterized based on the average climate conditions during the period
2002-2012 and were adjusted for the years between 2013-2017 using data from the interim
greenhouse gas inventory (TI-2017, for growth rates) and annual data on mortality from the for-
est condition survey (WZE, i.e., “Waldzustandserhebung”) up to the year 2021. To assess possi-
ble future climate-related influences on mortality and growth, three sensitivities for altered
growth and mortality were simulated. In the sensitivity “low disturbances” (gS), mortality and
growth are equal to the average of the period 2013-2017. The sensitivity “medium disturbances”
(mS) is based on the average values for the period 2002-2017, and for “severe disturbances” (sS)
mortality equals the average of the period 2002-2021, while growth increment is set as 0.9
times the average for 2002-2017.

Greenhouse gas balancing of wood energy usage with HoLCA

The material flow and life cycle assessment model HoLCA tracks the various processing and sup-
ply chains for the respective wood products or product groups based on silviculture. In the Bi-
oSINK project, the module for the energetic use of wood is used. Based on the material flow data
from wood use modeling, the model determines the primary energy-related GHG emissions from
the production and use of energy wood using specific emission factors for cultivation, manufac-
turing, transport, auxiliary energy and emissions arising from combustion (including CO2 com-
bustion emissions). In addition, the substitution of fossil raw materials with wood energy is con-
sidered and offset against the emissions resulting from wood energy production in order to ob-
tain the overall emissions balance.

Consideration of foreign timber trade: studies for selected countries

Given that wood imports and exports can have negative social and environmental impacts in for-
eign countries, country studies for Poland, the Czech Republic, Canada and the USA analyzed the
respective regulations and common practices in forestry, risk assessment regarding environ-
mental impacts, and the export of energy wood for these countries. The country studies are
based on expert interviews as well as internet and literature research.

Wood energy scenarios considered in BioSINK

The BioSINK project is centered on a reference scenario (REF) describing the material and ener-
getic use of wood, from which three further scenarios for future wood energy utilization are
derived: an intensification, a reduction and an extensification scenario. From 1990 to 2020, the
reference scenario describes the energetic use of wood based on raw material monitoring data.
For the future, it follows the federal government’s ‘with measures scenario’ (“Mit-Mafdnahmen-
Szenario”, MMS), whereby large combustion plants, small combustion plants, and private house-
holds with wood-fueled central heating systems and individual room combustion systems are
distinguished. Until 2020, raw material shares correspond to the results of the raw material
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monitoring of wood, and afterwards are assumed as constant for all wood energy uses. The
energetic use of forest wood results from the assumed evolution of each scenario. The material
use of wood in the reference scenario considers the construction sector including new buildings
and modernization, the use of wood in the furniture and paper sector, as well as other wood
uses. In the wood energy scenarios, the material use is assumed to be equal to the reference
scenario, and the raw material shares for wood energy use are retained. In the wood energy
extensification scenario, a decline in wood energy use is assumed allowing to achieve the GHG
emission reduction required by the Federal Climate Protection Act. In particular, the extensifica-
tion relies on a decrease in wood energy use in private households while assuming an increase
in the number of small combustion plants. In the reduction scenario, the usage decline is less
pronounced, but less energy wood is used than in the reference scenario. In the intensification
scenario, the number of private wood central heating systems increases, assuming a 65 %
renewable energy target in the Building Energy Act.

Simulated development of wood use in the reference scenario

Energy wood consumption in the reference scenario increases to a maximum of 61.3 million
m3swe by 2030 and then drops to 44.1 million m3swe by 2050. In private households, after a strong
increase during the 2000s, the maximum use was reached in 2013 at around 35 million m3swe.
Consumption then decreases from 27.0 million m3g.e in 2020 to 25.2 million m3sy. in 2030, and
consecutively declines to 20.3 million m3ye by 2050. Private users predominantly use forest logs
in 2020 (47.0 % of total private energy wood use) and up to 2050, followed by energy wood
products (19.0 % share of total). In 2020, large combustion plants (LCP) used 22.12 million
m>se of wood raw materials, of which 53.1 % was waste wood. Small combustion plants (SCP)
used 9.32 million m3,,.. After an increase up to 2030, a decrease of 6.2 million m3swe is modeled
for LCP, and 1.3 million m3s. for SCP. The construction sector accounts for the largest share of
wood material use, with 27.3 million m®g. in 2020 and an expected growth of at least 32.6 mil-
lion m3sye. The furniture and paper sector are largely saturated markets, and limited growth is
predicted for the wood packaging market after 2020. In total, including residual and recycled
wood usage cascades for material and energy wood, TRAW simulates 135 million m3s. require-
ment in 2030, and 123 million m3.e in 2050. In the reference scenario, the volume of required
forest wood increases from 68.6 million m3sy. in 2020 to 72.8 million m3g. in 2050.

Simulated development of wood use in the wood energy scenarios

In the intensification scenario, energy wood use in 2030 amounts to 62.1 million m?s., while in
the reduction and extensification scenarios it only reaches 58.2 million m>sy. and 54.6 million
m3,e, respectively. In all scenarios, the use of energy wood will continuously decrease to ap-
prox. 44.5 million m3y. in 2050. Important reasons for this development are the increasing
energy efficiency and an assumed temperature derived from a trend extrapolation of historical
weather data. The rising temperature and falling frost and ice days reduce the need for heating.
Differences between the wood energy scenarios result solely from deviating use of energy wood,
as the material use from the reference scenario was adopted for all scenarios. The sum of mate-
rial and energy wood use for the four scenarios is differentiated into the assortments stem
wood, other merchantable wood, and residual wood to determine forest wood demand in FABio
Forest.

Simulated forest development in the reference scenario

Starting in 2012 (initialization with data from BWI-3), forest growth and development was sim-
ulated for 65 years up to2076. In the reference scenario with the sensitivity “medium disturb-
ances”, the demand for coniferous wood cannot be satisfied from 2034 onwards, with an aver-
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age annual deficit of 25 %. This result highlights the need for additional wood imports, substitu-
tion of scarce raw materials with available, more efficient utilization, an adaptation of the wood
demand or other adjustments.

In 2076, the simulated stock of merchantable wood amounts to 3,935 million m?3 (1,689 mil-
lion m? of needleleaf, 2,245 million m?® of broadleaf stock). Broadleaf stocks increase over the
course of the simulation, while needleleaf stocks, particularly spruce and pine, decline. In 2076,
this results in beech and oak stocks that exceed those of spruce and pine by approximately 28 %
and 21 %, respectively.

The majority contribution to the overall growth rate is provided by spruce, pine, and beech,
with beech’s contribution increasing over time and already exceeding the declining overall
growth rate of pine in the 2020s. With a medium disturbance regime from 2022 onwards, the
average total annual growth rate is approx. 98.0 million m? per year. The broadleaf contribution
to the overall growth rate increases from 37.2 % in 2022 to 44.4 % by 2076. The growth rate of
needleleaf trees, however, decreases over time from 61.0 million m? in 2022 to 54.9 million m?
in 2076.

Due to high mortalities between 2018-2021, the simulated deadwood stock increases from
224.4 million m? in 2012 to 381.5 million m? in 2021. Assuming a medium disturbance regime,
deadwood moderately keeps increasing until 2034, then decreases slightly until 2045, and after-
wards remains approximately constant until 2076, with a final value of 454.6 million m® (67.0 %
coniferous, 33.0 % broadleaf share).

Needleleaf trees initially display highest stock reserves in the diameter range between 30-40
cm, followed by 40-50 cm and 20-30 cm. For broadleaf trees, stocks are relatively homogene-
ously distributed in the diameter classes between 20 and 60 cm. Under moderate disturbances,
needleleaf stocks will decrease in the target harvest diameter ranges until 2034 and remain
approximately constant thereafter. Broadleaf stocks in classes > 20 cm will continue to increase
after 2033, especially in diameter classes > 60 cm, which are relevant as habitat trees.

High mortality and estimated growth declines between 2018 and 2021 lead to a simulated CO>
release of approx. 40 million metric tons from forest in 2021. The future development of the
forest GHG sink depends heavily on assumed disturbance sensitivities and can differ by more
than 30 million t CO; per year between sensitivities. While broadleaf stands are always a sink,
needleleaf stands are a source until the 2030s and then a zero sink, i.e., overall CO; uptake from
needleleaf stands approximately corresponds to CO; release.

Simulated forest development: comparison of reference vs. wood energy scenarios

The varying demand for energy wood in the different wood energy scenarios influences the de-
velopment of broadleaf stocks. In the extensification scenario (HE-ext), the broadleaf stock in
2076 is 100 million m? higher than in the reference scenario; in the reduction scenario (HE-red),
the surplus in broadleaf stocks is 40 million m?. In the intensification scenario (HE-int), the
broadleaf stock in 2076 is 20 million m? less than in the reference scenario. The differences in
stocks also affect the overall growth rates of broadleaf trees, which is augmented in the HE-ext
and HE-red scenarios compared to the reference scenario and reduced in the HE-int scenario.
Due to the reduced felling of broadleaf trees in HE-ext and HE-red, the amount of residual crown
wood resulting from harvesting is reduced, which leads to a small loss in the stock of broadleaf

5 Target diameters of needleleaf: 45 cm for spruce and pine, 50 cm for fir, 60 cm for larch and 80 cm for douglas fir.
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deadwood compared to the reference scenario. In the needleleaf deadwood stock, changing com-
petition conditions in the stands cause small deviations from the reference scenario.

The extensification of wood energy use (HE-ext) leads to a significant stock increase in large-
diameter broadleaf trees, but small diameter classes also benefit. In the reduction scenario
(HE-red), the stock gains are smaller, while the intensification scenario (HE-int) results in losses
of broadleaf stocks, particularly in the large diameter classes. When comparing the greenhouse
gas balance of living biomass in the German forest for different wood energy scenarios while
also considering various disturbance influences, disturbance intensity has a strong influence on
the sink performance. This effect is greater than the differences between the wood energy sce-
narios and the reference scenario. However, disturbances act in a similar way in all considered
wood energy scenarios. The extensification and reduction of broadleaf wood use increase the
sink capacity, while the intensification of broadleaf wood use reduces it. The results show that
the intensity of energy wood extraction can cause a significant difference of several million tons
of CO; for the annual sink capacity of forests.

Improving the greenhouse gas accounting of wood energy use

A fundamental distinction between two methods - the national greenhouse gas inventory
according to the method used by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), and
product greenhouse gas balancing - is required. Product GHG balances are used, for example, in
the Renewable Energy Directive (RED), the Biomass Electricity Sustainability Ordinance and,
based on this, in the UBA emissions balance (in short: product GHG balance according to RED).
In accordance with the IPCC method, the GHG emissions for an entire country are compiled in
the national greenhouse gas inventory and assigned to exactly one of the sectors involved in
order to avoid double counting. Product GHG balancing, on the other hand, is carried out for a
single product across sectors and countries to compare similar products.

According to IPCC rules, CO; emissions from wood burning are allocated to forestry in the
LULUCF sector upon wood removal. Therefore, emissions are not accounted for during
combustion. This also applies to the removal of wood from the wood product storage.

The product GHG balance according to the RED does not include emissions from wood harvest-
ing and combustion and the dynamics of forest growth and wood product storage changed by
wood harvesting. If product GHG balances are to be used to assess whether and to what extent
wood energy improves the national GHG inventory, it appears necessary to close the abovemen-
tioned gap in the product GHG balance.

To determine the total carbon sink capacity of forests in accordance with the IPCC rules, pro-
cesses that store CO; (sink) must be balanced against processes that release CO; (source). The
sum of CO; storage and release through growth, mortality, decomposition, and wood removal
changes the net amount of CO; stored in the forest, which is defined as total sink capacity. As
part of a literature study, paired simulation scenarios with extensive vs. intensive forest man-
agement were used to calculate how much the sink performance changes per cubic meter of
removed wood based on sink performance (t CO;) and wood removal (m?). The resulting ratio is
termed the CO; storage balance with the unit “t CO, per m3”. This factor is already used in other
studies. The results showed that boreal and temperate forests have a mean CO; storage balance
of 1.2 t CO2/m?, but with considerable variation (+0,7 t CO2/m?). The storage balance is made up
of two aspects: Firstly, from the wood removal itself, whereby the CO, emissions are determined
by the CO; stored in the wood (broadleaf wood approx. 1.0 t CO2/m?, needleleaf approx.
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0.7 t COz/m?). On the other hand, more intensive management has further effects on forest
development, however, to a much lesser extent (about 0.4 t CO/m?; interplay of e.g. release of
additional CO; during rotting of crown top wood and roots, changed growth dynamics of the
trees, etc.).

To model the CO; storage balance for broadleaf and needleleaf wood in FABio-Forest, a strong
extensification scenario with reduced wood extraction was simulated for both types of wood.
The results show that the CO; storage balance of needleleaf wood is lower than that of broadleaf
wood, mainly due to the lower density of needleleaf wood, and that natural disturbances have
little effect on the CO; storage balance.

By definition, the product GHG balance according to the RED for wood energy values the CO-
combustion emissions of wood and the CO; effects in the forest at zero. The results of this pro-
ject show that the product GHG balance according to the RED should at least be extended to in-
clude the CO, combustion emissions of wood if results are to be used in decision-making on the
use of wood energy to achieve national GHG targets. Such an extended product GHG balance of
energy wood should consider all GHG emissions along the process chain, CO2 and non-CO; (CHa,
N>0) emissions from wood combustion, and substitution effects. There is also a need for re-
search on integrating further effects resulting from the dynamics of the forest area into the
product GHG balances, especially for the material use of wood.

Greenhouse gas modeling results for the reference scenario and the wood energy scenarios

To calculate greenhouse gas emissions in the model framework, the quantities of the different
wood assortments were multiplied by specific emission factors that cover all aspects of the life
cycle of the bioenergy sources, including cultivation, production, direct emissions and auxiliary
energy, as well as CO; emissions from wood combustion.

GHG emissions for wood energy paths for households show that emissions along the process
chain and from non-CO; emissions during combustion range from 2 to 7 g CO/M]. Central wood
heating systems perform better than single-room combustion systems. This contrasts with di-
rect CO, combustion emissions of approximately 100 g CO,/M]. If the latter is not taken into ac-
count - as in the product GHG balance according to the RED - the delta of emissions generated
by wood energy and substituted emissions of the energy mix in 2020 results in a GHG reduction
of -20 million t CO; eq. However, by 2050, the GHG reduction will be zero, as the energy mix will
be decarbonized and the substitution effect will no longer apply. If the direct CO; emissions - as
highlighted above - are included in the GHG balance, wood energy use in Germany in 2030 is
estimated to contribute approximately 40 million tons of CO; eq. to emissions, which decreases
to approximately 38 million tons of CO; eq. by 2050.

Comparison of the emissions from the wood energy scenarios with the reference scenario also
shows that the consideration of CO; emissions from wood combustion has a very strong influ-
ence on the results and increasingly worsens the net GHG balance of wood energy use over time.
Including CO; emissions from wood combustion in the product GHG balance of energy wood
clearly shows that reduced wood energy use leads to a significant reduction of GHG emissions.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Klima- und BiodiversititsKkrise stellt die Gesellschaft vor existenzielle Herausforderungen.
Der Wald nimmt global wie auch national eine Schliisselrolle in diesen miteinander verbunde-
nen Krisen ein. Er steht auch in Deutschland unter vielfaltigem Druck.

Durch Photosynthese nehmen Pflanzen CO; aus der Atmosphére auf und fixieren den enthalte-
nen Kohlenstoff in Biomasse. So entstehen flichenbezogene Kohlenstoffvorrate in verschiede-
nen Pools wie lebender Biomasse, toter Biomasse und Bodenkohlenstoff. Fiir die effektive Wir-
kung solcher natiirlichen Senken auf das Klima ist es wichtig, eine hohe Dauerhaftigkeit der
Kohlenstofffestlegung zu erreichen. Die Speicherung von Kohlenstoff in Pflanzen, Boden und
Holzprodukten ist allerdings nur bedingt dauerhaft, denn die Kohlenstoffpools stehen in einem
dynamischen Flief3gleichgewicht aus Zu- und Abfliissen. Dabei haben verschiedene natiirliche
und anthropogene Prozesse einen wichtigen Einfluss darauf, ob Baume im Wald und der Wald-
boden als Nettosenke oder -quelle fiir Kohlenstoff fungieren.

Die Hohe von Risiken fiir natiirliche Kohlenstoffspeicher in Deutschland steht in einem engen
Zusammenhang mit der Intensitit der Bewirtschaftung (Fokus dieses Berichts) sowie Ande-
rungen in der Landnutzung (nicht in diesem Bericht betrachtet). Werden durch intensivierte
Holznutzung Walder stark beansprucht, verringert sich der mittlere Kohlenstoffgehalt der Wald-
flaichen, und die Biume werden daran gehindert, hohere Kohlenstoffvorrate zu akkumulieren.

Natiirliche Stérungen wie Stiirme, Feuer, Diirreperioden (abiotische Stérungen) und Insekten-
kalamitaten oder Pathogene (biotische Storungen) stellen einen weiteren Risikofaktor fiir die
langfristige Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff in Biomasse und Béden dar. Allein in
den drei Jahren 2018 bis 2020 sind 285.000 ha an Waldbestidnden in Deutschland durch Sturm,
gefolgt von extremer Trockenheit und Borkenkéaferbefall, geschdadigt worden bzw. abgestorben
(Bolte et al. 2021). Fiir den Zeitraum 2018 bis 2022 nennt das BMEL sogar eine wiederaufzu-
forstende Waldflache von 450.000 ha.6¢ Zudem muss eine Flache von 2,85 Mio. ha in den néchs-
ten Jahrzehnten umgebaut werden, da auf dieser nicht-standortheimische Fichtenbestinde
stocken, die als nicht ausreichend an den Klimawandel angepasst gelten (Bolte et al. 2021).

Okosysteme wie Wilder, die als natiirliche Senken fungieren, haben neben der Aufnahme und
Speicherung von Kohlenstoff eine Vielzahl weiterer Funktionen. Sie dienen verschiedensten
Arten als Lebensraum, tragen wesentlich zur Grundwasserneubildung bei, bilden dynamische
Wasserreservoire, aber stellen auch Biomasse bereit und bilden unverzichtbare Erholungsge-
biete fiir uns Menschen. Eine Steuerung der Senkenleistung muss unter Betrachtung und
Beriicksichtigung aller anderen Okosystemfunktionen erfolgen. Nur so kann langfristig auch

die Resilienz der nattirlichen Senken gegeniiber einem sich immer schneller &ndernden Klima
sichergestellt werden.

Die aktuelle Entwicklung im Sektor LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry), dem
der Wald zugerechnet wird und in dem die THG-Emissionen der Landnutzung’ und auch CO»-
Einlagerungen berichtet werden, ist dramatisch. Wahrend die Netto-Kohlenstoffeinlagerung im
Wald abnimmt (von tiber -80 Mio. t CO2 in den 1990er Jahren auf ca. -41 Mio. t CO; im Jahr
2021), bestehen weiterhin hohe THG-Emissionen aus organischen Béden unter Acker- und

03.11.2023).

7 Im Sektor Landwirtschaft werden zusatzliche Emissionen berichtet, insbesondere aus der Tierhaltung und der Stickstoffdiingung.
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Griinland von iiber 40 Mio. t CO; Aquivalenten. Fiir die Jahre 2020 und 2021 zeigen die aktuells-
ten Berichtszahlen eine Netto-Quelle des gesamten LULUCF-Sektors von ca. +4 Mio. t CO;
Aquivalenten aus (Umweltbundesamt (UBA) 2023).

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom Juni 2021 schreibt erstmals verbindliche Ziele fiir
eine Netto-Kohlenstoffeinbindung (auch bezeichnet als Senkenleistung) durch den LULUCF-Sek-
tor vor. Bis zum Jahr 2030 sind Netto-Kohlenstoffeinbindung von -25 Mio. t CO2, 2040 dann

-35 Mio. t COz und 2045 -40 Mio. t COz pro Jahr zu erreichen. Zusatzlich wurde durch die Verab-
schiedung der Novellierung der LULUCF-Verordnung ((EU) 2018/841) im April 2023 ein
EU-weites Ziel der Senkenerhéhung auf -310 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2030 gesetzt (European
Commission (EC) 2023). Dieses wird auf national verbindliche Ziele heruntergebrochen. Fiir
Deutschland ist ein Senkenziel von -30,8 Mio. t CO2-Aq. fiir das Jahr 2030 festgelegt, bzw. eine
Verbesserung der Senke im Vergleich zu den Jahren 2016-2018 um mindestens

-3,7 Mio. t CO,-Aq.

Im Marz 2023 beschloss die Bundesregierung das Aktionsprogramm Natiirlicher Klima-
schutz (ANK)8, dessen Ziel es ist, den Zustand von Okosystemen und deren Klimaschutzleistung
deutlich zu verbessern. In diesem Programm werden insgesamt 4 Milliarden EUR zur Verfiigung
gestellt, die tiber einen Zeitraum von drei Jahren zwischen 2023 bis 2025 in 10 aus tiber 60
einzelnen Maf3nahmen bestehenden Handlungsfeldern investiert werden. Darunter befinden
sich auch vier Mafdnehmen, die direkt den Wald betreffen. Konkret sind dies 1) Biodiversitats-
fordernde Mehrung der Waldflache, 2) Schaffung artenreicher und klimaresilienter Laub-
mischwalder durch Wiederherstellung und Waldumbau, 3) Finanzielle Anreize fiir zusatzliche
Klimaschutz- und Biodiversitatsleistungen im Wald und 4) Schutz von alten, naturnahen Bu-
chenwildern.

Holzbiomasse aus dem Wald wird in Deutschland in vielen Bereichen eingesetzt. In den Jahren
2013 bis 2017 wurden zwischen 66,4 bis 72,9 Mio. m3 an Holz einschlagen (Jochem et al.
2023b). Dies entsprach einer Nutzung von etwa 75 % des Zuwachses an Holzvolumen im Wald.
In den Extremjahren 2018 bis 2022 stieg die Holzentnahme aufgrund von nattirlichen Stérungen
stark an (73,7 bis 82,2 Mio. m?). Eine Auswertung der Zuwéchse im Zuge der vierten Bundeswal-
dinventur steht aber noch aus. Die energetische Nutzung in Form von Scheitholz, Hackschnitzeln
und Pellets betrug 2016 etwa 50 % des Gesamtholzaufkommens (Hennenberg et al. 2022). Dies
schliefd3t auch Altholz und industrielles Restholz ein, macht aber deutlich, dass die energetische
Verwendung ein dominierender Faktor der Holznutzung ist. Im Jahr 2018 wurden 28,2 Mio. m?
Brennholz in Privathaushalten verbraucht (Hennenberg et al. 2022). Das mengenmaf3ig wich-
tigste Brennholzsortiment war Waldscheitholz, auf das 18,2 Mio. m? (64,5 %) vom gesamten
Brennholzverbrauch entfielen. Vor allem Laubholz wird zum tiberwiegenden Teil als Brennholz
eingesetzt.

Mit dem Gebdudeenergiegesetz® wird der Umstieg auf erneuerbare Energien beim Heizen
und bei der Warmwasserbereitung gesetzlich verankert und so die Dekarbonisierung des War-
mebereichs eingeleitet und schrittweise umgesetzt. Angestrebt wird, dass beim Einbau neuer
Heizungen vermehrt auf erneuerbare Energie gesetzt wird. Unklar ist, wie das GEG auf den
Einbau neuer Biomasseheizungen und die Nachfrage nach Holzbrennstoffen wirken wird.

Zurzeit entwickelt die Bundesregierung aufderdem die Nationale Biomassestrategie (NABIS),
mit der Biomassestrome, inklusive Holzbiomasse, zielgerichtet gelenkt werden sollen, um
sicherzustellen, dass Biomasse bestmoglich eingesetzt wird. Fiir ein Monitoring der Wirkung

8 https://www.bmuv.de/natuerlicher-klimaschutz

9 https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
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der Biomassenutzung fiir die Erreichung von Klimaschutzzielen konnen neben der THG-Bericht-
erstattung (s. 0.) auch Produkt-Treibhausgas-(THG)-Bilanzen der stofflichen und energetische
Holznutzung dienen. Eine Holznutzung ist aus Sicht der Atmosphére aber nur dann sinnvoll,
wenn die THG-Emissionen des Holzprodukts inklusive Verdnderungen der Kohlenstoffpools im
Wald geringer sind, als die THG-Emissionen ersetzter CO,-intensiver Stoffe oder fossiler Ener-
giequellen. Dies ist besonders bei der Produkt-THG-Bilanz fiir die direkte Nutzung als Energie-
holz von Bedeutung, da bei dieser relativ wenig fossile THG-Emissionen eingespart werden
(Substitutionseffekt) und die Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten entfallt.

1.2 Zielsetzung des Projekts BioSINK

Mit dem Projekt BioSINK soll gepriift werden, welche Auswirkungen die aktuelle Holzenergie-
nutzung in Deutschland auf die Senkenleistung des Waldes hat und welche Veranderungen
aufgrund bestehender Forderinstrumente zu erwarten sind.

Im UBA-Bericht ,Aktuelle Nutzung und Foérderung der Holzenergie“ (Hennenberg et al. 2022) als
Teilbericht zu den Projekten BioSINK und BioWISE% wurden Daten zu Nutzungsstrémen von
Holz und zum Aufienhandel sowie zu Regelungen, Forderinstrumente und sonstiger politischer
Strategien, die die Nutzungsstrome von festen Brennstoffen mafdgeblich beeinflussen, zusam-
mengestellt. Die folgenden Fragestellungen standen dabei im Fokus:

» Wie wirken sich die bestehenden Forderinstrumente und zusatzliche die Holzenergienut-
zung verstarkende Entwicklungen auf den Energieholzbezug aus?

» Unter welchen Umstanden muss mit einem verstarkten Import forstlicher Biomasse zur
energetischen Nutzung in Deutschland gerechnet werden?

Im vorliegenden Bericht werden die Auswirkungen der Holzenergienutzung auf die Senken-
leistung des Waldes in Deutschland analysiert und als ein zentrales Element in der THG-Bilan-
zierung berticksichtigt. Auch Effekte durch Holzenergieimporte werden betrachtet. Daten und
Ergebnisse aus Hennenberg et al. (2022) sind eine wichtige Grundlage fiir die Szenarienentwick-
lung in diesem Bericht. Dies betrifft insbesondere Informationen zu Gesetzen und Férdermaf3-
nahmen, die Anreize zur energetischen Holznutzung setzen, sowie die historische Holznutzung,
die die Grundlage fiir Trendfortschreibungen bildet, und im Ergebnisteil zusammen mit den Mo-
dellergebnissen dargestellt wird. Durch die Modellierung von Szenarien in Abhdngigkeit von
Forderinstrumenten und Annahmen zur Waldbewirtschaftung wird den folgenden Fragen
nachgegangen:

» Konnen nachgefragte Holzmengen nachhaltig aus dem Wald enthnommen werden?

» Welchen Einfluss hitte eine verstarkte energetische Nutzung in Deutschland auf die entspre-
chenden nationalen und internationalen LULUCF-Senken?

» Unter welchen Bedingungen stellt die Energieholznutzung eine Minderungsmaf3nahme im
Rahmen des Klimaschutzes dar?

» Wie effektiv sind Einschrankungen der Holzenergienutzung, um die Kohlenstoffsenkenleis-
tung der Walder zu schiitzen?

Die im vorliegenden Bericht vorgestellten Ergebnisse ermoglichen einen Einblick in die Wirkung
der deutschen Holzenergienutzung auf LULUCF-Senken, woraus sich Empfehlungen fiir die

10 UBA-Projekt ,Wirkmechanismen von Regelungen und Foérderinstrumenten des Bundes und der Liander auf den Einsatz fester Bio-
masse in der Warmeerzeugung (BioWISE)“ (FKZ 3720 43 504 0, Képpen et al. 2024).
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Entwicklung von Férderinstrumenten ableiten lassen. Diese sollen helfen, im Spannungsfeld
zwischen Senkenleistungen der Waldflache und Holzprodukten, Emissionen entlang der Pro-
zesskette und moglichen Substitutionseffekten den Beitrag der Holzenergienutzung zum Errei-
chen von Klimaschutzziele zu optimieren.

1.3 Einordung der Projektergebnisse in Bezug zu politischen Entwicklungen

Die Festlegungen zu den Szenarienannahmen in dieser Studie erfolgte Anfang des Jahres 2023.
Da aktuell das politische Umfeld zum Klimaschutz sehr dynamisch ist, wurden im Jahr 2023 z.T.
andere politische Entscheidungen getroffen, als in den Szenarien angenommen wurden. Hier ist
insbesondere das Gebdudeenergiegesetz (GEG) zu nennen, bei dem die Holzenergieverwendung
weniger stark als erwartet eingeschrankt wurde. Auch die wirtschaftliche Entwicklung ist sehr
dynamisch. So wirken sich stark gestiegene Zinssatze dampfend auf die Bauaktivitat aus und
politische Zielsetzungen im Neubau - und damit Annahmen in der Bauholzverwendung in dieser
Studie - werden voraussichtlich nicht zeitnah erreicht.

Derartige Herausforderungen treten bei Arbeiten mit Szenarien haufig auf, stellen aber nicht den
grundsatzlichen Wert dieser oder vergleichbarer Studien in Frage. Alle Annahmen und Ergeb-
nisse werden transparent dargestellt und es so den Leserinnen und Lesern ermoglicht, verdn-
derte Rahmenbedingungen bei der Ergebnisinterpretation zu berticksichtigen.

1.4 Produkte im Projekt BioSINK

Im Projekt BioSINK sind - neben diesem Abschlussbericht - die folgenden Produkte zu nennen:

» UBA-Bericht ,Aktuelle Nutzung und Forderung der Holzenergie“ als Teilbericht zu den
Projekten BioSINK und BioWISE (Hennenberg et al. 2022)

» Artikel im Journal Global Change Biology Bioenergy ,Closing an open balance: The impact of
increased tree harvest on forest carbon” (Soimakallio et al. 2022)

» Artikel in der Zeitschrift AFZ-DerWald , Tragt die Energienutzung von Waldholz zum
Klimaschutz bei?“ (Hennenberg et al. 2023)

» In (Pfeiffer et al. 2023) wurden Beschreibungen zum Modellverbundes (Kap. 2) und die Er-
gebnisse zum Referenzszenario (Kap. 4) bereits vorab veréffentlicht. Uber den vorliegenden
Bericht hinausgehende Beschreibungen zu Modellentwicklungen und zu Ergebnissen des Re-
ferenzszenarios konnen in dieser Veroffentlichung nachgelesen werden.

Zudem werden in einem Anhangsdokument zu diesem Abschlussbericht Detailinformationen zu
Arbeiten im Projekt BioSINK zusammengestellt. In diesem Dokument wird mit z.B. ,Anhang B“
auf ein Kapitel im Anhangsdokument verwiesen.
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2 Modellverbund

2.1 Uberblick tiber den Modellverbund

Der Modellverbund, der im Projekt BioSINK eingesetzt wurde, setzt sich aus drei Modellen
zusammen:

» Das Holzverwendungsmodell TRAW (Total Resource Assessment of Wood) modelliert die
zukiinftige stoffliche und energetische Holzverwendung in Deutschland (siehe Kap. 2.2).

» Das Waldmodell FABio-Forest (Forestry and Agriculture Biomass Model) simuliert Entwick-
lungen auf der Waldflache in Deutschland (siehe Kap. 2.3).

» Das Treibhausgasbilanzmodell HoLCA (LCA-Modell fiir Stoffstrome der Holzwirtschaft)
bilanziert die Treibhausgasemissionen, die entlang der Prozesskette von Holzprodukten
entstehen (siehe Kap. 2.4).

Fiir die Entwicklung von Szenarien nimmt die Holzverwendungsmodellierung eine zentrale
Rolle ein. Ausgehend von historischen Trends der Holzverwendung wird in TRAW auf Basis
okonomischer und politischer Annahmen die zukiinftige Verwendung von Holzprodukten in
Deutschland fiir Endwarensektoren (z.B. Energie, Bau) fortgeschrieben. Aus der Endwarennach-
frage werden die dafiir eingesetzten Zwischenprodukte (Halbwaren) abgeleitet. Anschlieféend
werden aus der Menge der eingesetzten Halbwaren (z.B. Pellets, Spanplatten) die verwendeten
Mengen an Holzrohstoffen bestimmt. TRAW unterscheidet dabei nach Waldholz und Rest- und
Recyclingholz. Die Nachfrage nach Waldholz wird als Treiber fiir die Waldbewirtschaftung an
FABio-Forest libergeben. Dabei wird nach Stammbholz, das in der Sageindustrie verarbeitet wird,
sonstigem Derbholz (Rundholz)!?, genutztem Waldrestholz sowie Rinde unterschieden (Abbil-
dung 1, Abbildung 2).

Abbildung 1:  Struktur des Modellverbunds und Treiber

Holzverwendung
(TRAW)

Steuerung des Modellverbunds:
l Holznachfrage I > Holzverwendung wird in Szenarien fortgeschrieben l Verwendete I
(Sortimente) >  Resultierende Holznachfrage steuert die Holzentnahme im Produkte
Wald

> Waldbewirtschaftungsregeln setzen eine Obergrenze fir die
Holzentnahme im Wald

> Treibhausgasbilanz integriert Informationen aus der
Holzverwendung und Waldbewirtschaftung

y
Waldbewirtschaftung l Anderung der I THG-Bilanz
(FABio-Forest) Senkenleistung (HoLCA)

Quelle: Eigene Darstellung. TRAW = Total Resource Assessment of Wood, FABio = Forestry and Agriculture Biomass Model;
HoLCA = LCA-Modell fiir Stoffstréme der Holzwirtschaft.

11 Derbholz hat einen Durchmesser grofier 7 cm. Derbholz, dass in der Sdgeindustrie verwendet wird, wird als Stammbholz bezeich-
net. Derbholz, das auRerhalb der Sageindustrie verwendet wird, wird als Rundholz gefiihrt. Waldrestholz hat einen Durchmesser
Kleiner 7 cm.
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Die aus TRAW kommende Holznachfrage steuert in FABio-Forest die Holzentnahme im Wald
(Abbildung 1). Im Waldmodell einstellbare Bewirtschaftungsregeln definieren dabei eine Ober-
grenze fiir die maximal mogliche Holzentnahme. Wird mehr Holz nachgefragt, als entnommen
werden darf, wird die Differenz als Liicke ausgewiesen, die z.B. durch Holzimporte gedeckt
werden kann. In diesem Bericht werden vor allem Ergebnisse zur Entwicklung der Holzent-
nahme, der Baumartengruppen nach Basalflache, des Holzvorrats, des Zuwachses, der Totholz-
vorrate, der Bestandesstruktur (reprasentiert durch Volumenverteilung iiber die Durchmesser-
klassen), sowie der im Wald gespeicherte Menge an CO, und die CO,-Speicherleistung dargestellt
(Abbildung 2).

Die Treibhausgasbilanz fiir Holzprodukte, die in HoLCA abgebildet wird, beschrankt sich in
diesem Projekt auf die Nutzung von Holzenergie in Gegeniiberstellung zu fossilen Vergleichspro-
dukten. Die in Deutschland verwendeten Mengen an Energieholz werden als Input-Daten aus
der Holzverwendungsmodellierung iibernommen (vgl. Abbildung 1) und die THG-Emissionen
entlang der Prozesskette bilanziert. Zudem werden die CO2-Verbrennungsemissionen von Holz-
energie in die THG-Bilanz einbezogen (vgl. Kap. 4.3.1). Als Ergebnisse werden THG-Bilanzen fiir
einzelne Energieholzprodukte und als Summe fiir die Energieholznutzung in Deutschland ausge-
geben (Abbildung 2).

Abbildung 2:  Ergebnisse des Modellverbunds

Holzverwendung Waldbewirtschaftung THG-Bilanz
(TRAW) (FABio-Forest) (HoLCA)
- Verwendete Holzprodukte - Holzentnahme - THG-Bilanz der
(stofflich und energetisch) - Zuwachs Holzenergieprodukte inkl.
- Holzaufkommen: Derbholz - Verteilung der Baumartengruppen der CO,-Verbrennungs-
(Laub und Nadel), - Bestandesstruktur (Durchmesserklassen) emissionen von Holz
Restholzer (primér und - Holzvorrat (lebende Biomasse, Totholz) - Substitution
sekundar), Recyclingholz - Gespeichertes CO2, Senkenleistung - Treibhausgasminderung

Quelle: Eigene Darstellung. TRAW = Total Resource Assessment of Wood, FABio = Forestry and Agriculture Biomass Model;
HoLCA = LCA-Modell fiir Stoffstrome der Holzwirtschaft.

Der Modellverbund im Projekt BioSINK verwendet zwischen den Projektpartnern abgestimmte
Annahmen und Datensitze und ermoglicht eine gekoppelte Modellierung der Holzverwendung,
der Waldentwicklung und der Treibhausgasbilanzierung von Holzenergie. So sind die Ergeb-
nisse zur Holznachfrage aus den Szenarien zur Holzverwendung direkt inhaltlich mit der Model-
lierung der Waldentwicklung verkniipft. Die Treibhausgasbilanz fiir Holzenergie bezieht sich auf
die verwendeten Holzproduktmengen und integriert mogliche Auswirkungen der Holzentnahme
auf die CO,-Speicherung auf der Waldflache.

Szenarien zu unterschiedlichen Holzverwendungsintensitiaten ermoglichen so Aussagen dar-
iiber, wie sich eine Zu- oder Abnahme der Waldenergieholznutzung auf die Waldentwicklung
und auf Treibhausgasemissionen auswirkt. Zudem konnen fiir den Wald mégliche Auswirkun-
gen des Klimawandels in Form steigender natiirlicher Storungen mithilfe von Sensitivitiaten flr
jahrlichen Zuwachs und Mortalitit analysiert werden.

2.2 Holzverwendungsmodellierung mit TRAW

Die Wertschopfungskette der Holznutzung beginnt mit der Rohstoffverwendung in Form von
Wald-, Rest- und Recyclingholz, setzt sich in der Produktion von Halbwaren (z. B. Schnittholz,
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Platten, Zellstoff) und Energieholz fort, und endet schlief3lich in der Verwendung von Holzpro-
dukten in den Endwarensektoren (z. B. Bau, Mobel, Energie). Die Wirkungskette verlduft dem
entgegengesetzt: Abhangig davon, wie sich die Verwendung von Holzprodukten in den Endwa-
rensektoren entwickelt, 16st dies eine Nachfrage nach Halbwaren aus. Die Produktion von Halb-
waren und Energieholz erfordert ihrerseits den Einsatz von Rohwaren. Das Holzverwendungs-
modell TRAW folgt dem Verlauf der Nachfrage und modelliert damit die Wirkungskette ausge-
hend von der Ebene der Endwaren. Private, staatliche und industrielle Verwender von Holzpro-
dukten 16sen durch ihre Nachfrage die Produktion von Endwaren aus. Fiir die Endwarenerzeu-
gung werden Halbwaren benoétigt, die ihrerseits aus Holzrohwaren gefertigt werden. Wesentli-
che Voraussetzung fiir die Vorgehensweise in TRAW ist die Kenntnis der Rohstoffzusammenset-
zung auf allen Ebenen der Wertschopfungskette. Die Grundlagen dafiir wurden weitgehend im
Rohstoffmonitoring Holz geschaffen.12 Abbildung 3 fasst den Modellierungsansatz in TRAW
zusammen und weist die Marktsektoren aus, die dabei grundsatzlich Berticksichtigung finden.

Abbildung 3:  Struktur des Holzverwendungsmodells TRAW

Richtung des Stoffstroms

Rohwaren Halbwaren Endwaren

Stoffliche Nutzung

- Schnittholzprodukte

- Holzwerkstoffprodukte

- Primare Zellstoffe

- Sekundare Zellstoffe

- Sonstige traditionelle Halbwaren

Sonstige Flachen
€ - Neue biobasierte Halbwaren

- Landschaftspflegematerial
- Kurzumtriebsplantagen Energetische Nutzung (primér)

- Energieholzprodukte Energetische Nutzung

- Flussige Halberzeugnisse - Private Haushalte

- Biomasseanlagen > 1 MW
- Biomasseanlagen < 1 MW

Reststoffe der Industrie
- Sdgenebenprodukte

- Sonstiges Industrierestholz Energetische Nutzung (sekundar)

Sonstige Rest-/Abfallstoffe - Energie-Restholz
- Altholz - Energie-Reststoffe

- Altpapier - Energie-Recyclingstoffe Nicht-Holz-Sektoren

Verluste Verluste
Bilanzausgleich Bilanzausgleich Bilanzausgleich

Richtung der Berechnung in TRAW

Quelle: Eigene Darstellung. TRAW = Total Resource Assessment of Wood. Pfeile symbolisieren die Holznachfrage aus dem
Wald.

Die Holzverwendung in Deutschland ist das Ergebnis der stofflichen und energetischen Nach-
frage in Endverwendungssektoren. Im Holzverwendungsmodell TRAW werden folgende
Sektoren abgebildet:

» Energetische Verwendung:

e Fiir private Haushalte werden die Anzahl der Einzelfeuerungsanlagen und Holzzentral-
heizungen sowie die verwendete Menge an Holz abgebildet.

12 Siehe Mantau et al. (2018b), Mantau et al. (2018c) und Mantau (2023) sowie weitere Quellen in Pfeiffer et al. (2023).
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e Als Biomasseanlagen werden grofere Anlagen aufierhalb der privaten Haushalte zu-
sammengefasst. Diese werden in Kleinfeuerungsanlagen (<1 MW Feuerungswarmeleis-
tung, FWL) und Grofdfeuerungsanlagen (>1 MW FWL) unterteilt.

» Stoffliche Verwendung:

e Der Bausektor deckt den Neubau der Gebdudegruppen Wohnbau (Eigenheime, Mehrfa-
milienhduser) und Nichtwohnbau (industrielle, wohnahnliche und landwirtschaftliche
Betriebsgebaude) ab. Hinzu kommt die Modernisierung in bestehenden Wohn- und
Nichtwohngebduden und der Tiefbau.

e Der Mobelsektor umfasst unterschiedliche Mobel, die aus Vollholz oder Holzwerkstof-
fen (Platten, Furnier, etc.) hergestellt werden.

e Im Verpackungssektor werden unterschiedliche Verpackungsmaterialen aus Holz (z.B.
Paletten, Kisten, etc.) eingesetzt. Verpackungspapiere werden dem Papiersektor zuge-
rechnet. Die Treiber kdonnen jedoch dhnlich sein.

e Der Papiersektor teilt sich in die Segmente Druckpapiere, Zeitungspapiere, Verpa-
ckungspapiere und Hygienepapiere auf. In diesem Bereich wird auf die Zellstoffproduk-
tion fokussiert, die fiir die Waldholzentnahme von Bedeutung ist.

e Unter der Gruppe ,Neue biobasierte Waren“ werden Produkte zusammengefasst, die in
Bioraffinerien oder mithilfe anderer, meist chemischer, Prozesse gewonnen werden. Ihre
quantitative Bedeutung ist derzeit gering, aber ihr werden grofde Entwicklungspotenzi-
ale zugeschrieben.

e Unter der Gruppe ,Sonstige Endwaren” werden Produkte zusammengefasst, die den
genannten Sektoren nicht zugeordnet werden kénnen. Als Beispiele sind Holzspielzeug,
Bleistifte, Campingbesteck oder Armaturenbrettverkleidungen zu nennen. Da diese
Produkte mengenmafig eine sehr untergeordnete Rolle spielen und zudem eine Daten-
grundlage fehlt, werden sie im Projekt BioSINK nicht modelliert bzw. als Teil der Daten-
liicke zwischen End- und Halbwaren ausgewiesen.

2.3 Waldmodellierung mit FABio-Forest

Das Oko-Institut entwickelt seit 2015 den FABio-Modellverbund (Forestry and Agriculture
Biomass Model). Er besteht aus drei Teilmodellen: FABio-Land (LULUCF), FABio-Forest (Wald)
und dem Agrarmodell LiSE (Landwirtschaft). Diese Modelle nutzen Methoden der Systemdyna-
mik- und Szenarienmodellierung, um die Produktion und Nutzung von Biomasse in der Land-
und Forstwirtschaft und deren Auswirkungen auf Umweltindikatoren zu beschreiben.

Das Waldsimulationsmodell FABio-Forest wird im Detail in Bottcher et al. (2018a) dargestellt,
und aktuelle Weiterentwicklungen der im Projekt BioSINK verwendeten Modellversion 2.1 wer-
den in Pfeiffer et al. (2023) beschrieben. Es basiert auf Daten der Bundeswaldinventur (BWI)
und beschreibt das Wachstum einzelner durch die Inventuren erfasster Biume mithilfe eines
distanzunabhdngigen Einzelbaumwachstumsmodells. Dabei wird die Entwicklung und Dynamik
der Baume mit Zustandsvariablen wie Baumart, Alter, Durchmesser, Hohe, etc. in Abhdngigkeit
artabhangiger Eigenschaften im Modell beschrieben und mittels Wachstumsfunktionen fortge-
schrieben (Abbildung 4). Die in FABio-Forest abgebildeten Prozesse lassen sich in die folgenden
Sub-Modelle untergliedern?s:

13 Siehe Details unter www.waldvision.de (zuletzt geprift am 03.11.2023).
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Abbildung 4: Allgemeine Beschreibung der Arbeitsweise des Modells FABio-Forest

Bundeswaldinventur Modell

Fortschreibung des Wachstums von
Einzelbdumen

Quelle: Eigene Darstellung in Bottcher et al. (2018b).

|

Waldwachstumsmodell: Zuwachs einzelner Biume in Abhédngigkeit von Baumart!4, Durch-
messer, Hohe, Konkurrenz und Standortbedingungen sowie von einfachen Annahmen zu
Auswirkungen des Klimawandels in Form von steigenden natiirlichen Stérungen

(Kap. 2.3.1).

Einwuchsmodell: Einwuchs von Baumarten aus dem im Bestand vorhandenen Artenpool
sowie zufillig hinzukommenden bzw. gezielt geférderten weiteren Baumarten. Eine Uber-
pragung durch Durchforstung ist moglich.

Mortalititsmodell: Sterblichkeit einzelner Baume in Abhdngigkeit von Baumart, Durchmes-
ser, Alter, Konkurrenz, Standortbedingungen und Baumartenvielfalt, sowie von Annahmen
zu natiirlichen Stérungen als Auswirkung des Klimawandels (Kap. 2.3.1).

Totholzmodell: Entwicklung des Totholzvorrates (ergibt sich aus dem Input durch Ernte-
reste und natiirliche Mortalitdt und dem Output durch Holzersetzung im Zeitverlauf).

Boden-Kohlenstoff-Modell: Simulation des Kohlenstoffabbaus in Streu und Boden iiber die
Zeit in Abhangigkeit von Klima und Streuqualitét.

Holzentnahme-Modell!s: Im Holzverwendungsmodell TRAW wird die jahrliche Nachfrage
nach Waldholz modelliert. In FABio-Forest wird diese Nachfrage genutzt, um die Holzent-
nahme im Wald zu steuern (Kap. 2.3.2).

Als Indikatoren bzw. Ausgabevariablen werden in FABio momentan berechnet: Zuwachs der
Bestinde und Entwicklung des Holzvorrats, CO,-Speicherleistung!é (lebende Biomasse, Boden-

14 FABio Wald simuliert 24 Arten bzw. Artengruppen. Fiir die meisten Auswertungen werden die Arten zu neun Baumartengruppen
aggregiert: Fichte, Kiefer, Tanne, Douglasie und Larche, Buche, Eiche, sonstige langlebige Laubbdume und sonstige kurzlebige Laub-
baume.

15 In dem Fall, dass FABio-Forest nicht in einem Modellverbund integriert ist, kann intern im Holzprodukte-Modell das geerntete
Holz in Verwendungsklassen eingeteilt und die Kohlenstoffvorrate in Holzprodukten errechnet werden.

16 Die verwendeten Berechnungsmethoden geniigen den IPCC-Anforderungen im LULUCF-Sektor.
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kohlenstoff, Totholz und Holzprodukte), Bestandsstruktur (Baumarten- und Durchmesservertei-
lung), Totholzvorrat nach Artengruppen, sowie Holzentnahme nach Baumarten und Sortimenten
basierend auf Derbholzholz-Durchmesserklassen und anfallendem Kronenrestholz.

Die Waldentwicklung in Deutschland hdngt vor allem von den biotischen und abiotischen Bedin-
gungen auf Bestandesebene, von klimatischen Verdnderungen und von der gewéahlten Art der
Waldbewirtschaftung ab. Auf entsprechende Parametrisierungen in FABio-Forest wird in den
folgenden Kapiteln eingegangen.

2.3.1 Waldentwicklung und Klimaveranderung

In FABio-Forest wird die Entwicklung des Waldes an jeder der simulierten Traktecken!? durch
die folgenden Submodelle beschrieben:

» Waldwachstumsmodell: Das Kernstiick des Waldwachstumsmodells ist die Zuwachsfunk-
tion, die auf jeden Einzelbaum in einem 1 ha Plot angewendet wird (Bottcher et al. 20183,
dort Kap. 3.2). Der Grundflachenzuwachs eines Baums wird in Abhangigkeit von seinem
Durchmesser und seiner Hohe, der Summe der Grundflache der jeweils stirkeren Baume im
Plot (Konkurrenz), der bestehenden Bestandesgrundflache des Plots, der Anzahl der Baume
im Bestand und der Bonitét des Plots (standortabhidngige Wiichsigkeit; siehe Details in Bott-
cher et al. 2018a) modelliert. Auf Basis der Entwicklung zwischen BWI-2 und BWI-3 wurde
der Zuwachs in FABio-Forest individuell fiir 24 Baumartengruppen parametrisiert. Je nach
Bedingungen wachst der betrachtete Baum stdrker oder schwacher zu.

» Mortalititsmodel (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023): FABio-Forest nutzt eine Mortalitats-
funktion, die in jedem Jahr fiir jeden Baum die Wahrscheinlichkeit errechnet, abzusterben.
Eine durch einen Zufallsgenerator gezogene Zahl wird mit der durch die Mortalitdtsfunktion
bestimmten Absterbewahrscheinlichkeit verglichen und bestimmt jahrlich fiir jeden Baum,
ob er abstirbt. Die Mortalitatsfunktion beriicksichtigt das Alter und den Brusth6hendurch-
messer des Baums, die Grundflache der jeweils starkeren Baume (Konkurrenz), die Bonitat
des Standorts, und die Baumartenvielfalt der Flache. Junge und dltere Baume haben ein
hoheres Mortalitatsrisiko als mittelalte Individuen. Gleichzeitig steigt die Mortalitit mit
steigender Konkurrenz.

Die Parametrisierung der baumartspezifischen Mortalitdts- und Zuwachsfunktionen basiert auf
dem mittleren Zuwachs unter den mittleren Witterungsbedingungen im Zeitraum 2002 bis 2012
(s.0.). Wetterextreme wie die Trockenperioden in den Extremjahren 2018 bis 2020 kénnen mit
der bestehenden Mortalitits- und Zuwachsfunktion nicht direkt abgebildet werden, da Klimada-
ten wie Strahlungsbilanz, Temperatur, Niederschlag und klimatische Wasserbilanz aufgrund
fehlender Datengrundlage in den BWI-Plots bisher nicht als Eingangsparameter in der Zuwachs-
funktion nutzbar sind. FABio-Forest nutzt derzeit folgende Ansatze, um dennoch Sensitivitaten
zu Klimaverdnderungen in Form steigender natiirlicher Stérungen berticksichtigen zu konnen.

» Sensitivitit der Mortalitit (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023): Die jahrlichen Waldzu-
standserhebungen (WZE) erfassen die Mortalitit von Baumen als einen Parameter. Daher
ermoglichen es die Daten der WZE-Zeitreihe, die mittlere Mortalitit in der Periode 2002-
2012 (BWI-2 bis BWI-3) mit der Mortalitat in anderen Perioden zu vergleichen. So stieg z.B.
die Mortalitat fiir Fichte von 2,04 % (Mittel 2002-2012) um den Faktor 4,40 auf 8,98 % in
der Periode 2018-2021 an. So werden Anpassungsfaktoren fiir Baumartengruppen und un-
terschiedliche Perioden aus der WZE abgeleitet (Pfeiffer et al. 2023, dort Anhang 7.1.2.4).

17 In der Bundeswaldinventur wird ein Erhebungsflache als Trakt bezeichnet. In dem Trakt werden an vier Traktecken Daten erho-
ben (Riedel et al. 2017).
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Die Anpassungsfaktoren spiegeln klimabedingte, unterschiedlich extreme Bedingungen
wider. In FABio-Forest konnen die Faktoren fiir unterschiedliche Mortalitdtsperioden ausge-
wahlt und das Ergebnis der Basismortalitatsfunktion mit diesen Faktoren skaliert werden.
Auf diese Weise lassen sich Sensitivitaten fiir die Waldentwicklung und Kohlenstoffspeiche-
rung abschatzen, die sich durch klimabedingt zeitlich variierende Mortalitit ergeben.

» Sensitivitit des Zuwachses auf Klimaveridnderungen (siehe Details in Pfeiffer et al.
2023): In FABio-Forest wurde die Zuwachsfunktion fiir Baumarten anhand von Daten aus
der Referenzperiode 2002-2012 parametrisiert. Ermittelte Zuwachse beziehen sich so auf
die Bedingungen in der Referenzperiode (Basis-Parametrisierung als Mittelwert der
Referenzperiode). In der im Projekt BioSINK verwendeten FABio-Forest-Modellversion kann
als ein vereinfachter Ansatz 18 fiir Sensitivitatsanalysen eingestellt werden, dass der ermit-
telte Zuwachs liber einen manuellen Faktor jahresscharf erhoht oder verringert wird. Fiir
Jahreszuwachse, die besser als das Mittel der Referenzperiode sind, wird der mit der Basis-
Parametrisierung errechnete Zuwachs durch Multiplikation mit einem Faktor >1 angepasst,
bei schlechteren Zuwachsen mit einem Faktor <1. Dabei wird nicht zwischen Durchmesser-
klassen unterschieden. Durch die Moglichkeit zur Zuwachsskalierung konnen jahresscharf
Annahmen zur Mortalitat mit Annahmen zum Zuwachs abgestimmt werden (z.B. Mortalitat
wie in 2018-2021 mit 50 % des Zuwachses; Mortalitat wie in 2002-2012 mit 100 % des
Zuwachses).

In FABio-Forest werden die Waldbestdnde vom Jahr 2013 bis zum Jahr 2021 fortgeschrieben.
Hierzu werden berichtete Daten aus der Treibhausgasinventur (TI-2017)19, zum Holzeinschlag
(Jochem et al. 2022) und zur Mortalitit der Baumartengruppen (Waldzustandserhebung??)
herangezogen und Einschatzungen zur Veranderung der Zuwachse der Baumartengruppen
getroffen (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023). Fiir die Fortschreibung ab dem Jahr 2022 werden
die folgenden drei Sensitivitaten unterschieden:

» Geringe Stérungen (gS): Mortalitdt und Zuwachs verhalten sich wie der Mittelwert der
Jahre 2013 bis 2017.

» Mittlere Storungen (mS): Mortalitdt und Zuwachs verhalten sich wie der Mittelwert der
Jahre 2002 bis 2017.

» Starke Storungen (sS): Mortalitat verhalt sich wie der Mittelwert der Jahre 2002 bis 2021
und der Zuwachs wie der Mittelwert der Jahre 2002-2017 multipliziert mit dem Faktor 0,9.

Diese Einstellungen werden fiir eine Sensitivitit jeweils fiir alle Jahre im Zeitraum 2022 bis 2076
als konstant angenommen. So spannen die Sensitivititen einen Korridor méglicher Stérungsni-
veaus auf, die klimatische Zustdnde widerspiegeln. Der Simulationszeitraum von 65 Jahren bis
zum Jahr 2076 wurde gewahlt, da er hinreichend lang ist, um langerfristige Trends der Waldent-
wicklung abbilden zu kénnen, und gleichzeitig vom Rechenaufwand realisierbar war.

2.3.2 Waldbewirtschaftung und Holzentnahme

In FABio-Forest konnen Annahmen zur Waldbewirtschaftung eingestellt werden. Wichtige Stell-
grofden sind die Durchforstungsintensitiat (Baumdurchmesser, Eingriffsstirke), die Intensitat

18 [m Waldklimafond-Projekt ,Waldentwicklung als Folge von Verdnderung der Holznachfrage, Klimaveranderung, natiirlichen Sto-
rungen und Politikanforderungen - Eine Analyse der Reaktionsmdglichkeiten von Forst- und Holzwirtschaft” (DIFENs, FZK:
2220WK32A4) wird eine Anbindung der Zuwachsfunktion in FABio-Forest an Klimaparameter erarbeitet.

19 https://bwi.info/ (zuletzt gepriift am 03.11.2023).
20 https://wo-apps.thuenen.de/apps/wze/ (Datenabruf: 20.12.2022).
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der Zielstarkennutzung (Zieldurchmesser, Eingriffsstarke), die Extraktionsrate (Verbleib von
Holz und Ernteresten im Wald) und die Baumartenanteile beim Jungwuchs (siehe Bottcher et al.
2018b). Vier Waldbewirtschaftungstypen sind in FABio als Standard hinterlegt, die differenziert
nach Bundesland, Privat- bzw. Staats-/Korperschaftswald und Waldtyp (Laub-, Nadel- oder
Mischwald) ausgewdhlt werden kénnen:

» Business as Usual (BAU): Der Waldbewirtschaftungstyp BAU schreibt die gdngige Praxis in
der Forstwirtschaft in Deutschland fort. Dazu lehnen sich die Einstellungen zu Zieldurchmes-
sern und Nutzungsintensitaten an das WEHAM Basisszenario an (BMEL 2016; siehe Bottcher
et al. 2018b). Zielstairkennutzung und Nutzungsintensitat betragen im Mittel fiir Nadelbaume
54 cm und 76 %, und fiir Laubbdume 59 cm und 79 %. Zielstarkendurchmesser und Nut-
zungsintensitat variieren abhdngig von Bestandstyp, Bundesland, und Besitztyp (Privatwald
und Nichtprivatwald). Durchforstung erfolgt fiir Biume ab 7 cm BHD bis maximal 80 % des
Zielstarkendurchmessers, und zwar alle 7-11 Jahre bei einer Durchforstungsintensitat fiir
Nadelbdume von 20 % des Vorrats und bei Laubbdaumen von 10 % des Vorrats (weichlaub-
dominierte Bestdnde: 5 % des Vorrats).

» Intensivierung: Ausgehend von BAU wird die Nutzung intensiviert. Der jahrliche Zuwachs
wird vollstandig abgeschopft, die Durchforstungsintensitat wird erh6ht und Nadelbaume
werden gegeniiber Laubbdumen gefordert (mittlere Zieldurchmesser und Nutzungsintensi-
tdt bei Nadelbaumen von 56 cm und 100 % und bei Laubbaumen von 63 cm und 100 %).

» Extensivierung: Gegeniiber dem BAU wird die Nutzung herabgefahren. Die Zieldurchmesser
werden um ca. 20 % erho6ht (Nadelbaume 64 cm, Laubbdaume 71 cm) und die Einschlagsin-
tensitat wird angepasst (Nadelbdume 92 %, Laubbaume 75 %). Die Durchforstungsintensitat
wird verringert und Laubbdaume werden gegeniiber Nadelbdumen gefordert.

» Nutzungsaufgabe: Alle Waldbewirtschaftungsmafinahmen werden eingestellt.

In den BioSINK-Szenarien gelten fiir Laubbaum-dominierte Bestdnde der Waldbewirtschaf-
tungstyp BAU und fiir Nadelbaum-dominierte Bestinde der Waldbewirtschaftungstyp Intensi-
vierung, aber ohne Forderung von Nadelbaumen gegeniiber Laubbaumen?!. Fiir das simulierte
Subset ,8A“ an BWI-Datenpunkten (8er-Grid mit jeweils bis zu 4 Traktecken, entspricht 36.692
simulierten Datenpunkten) wurde fiir 6 % der Datenpunkte eine Null-Nutzung (Schutzgebiets-
status) simuliert. Der gewahlte Waldbewirtschaftungstyp legt durch seine Vorgaben implizit
jahrlich eine Obergrenze fiir die maximale Holzentnahme fest. Sie ist dadurch bestimmt, welche
und wie viele Baume gemaf$ den Einstellungen des Waldbewirtschaftungstyps entnommen
werden diirfen. In FABio-Forest ist eine hierarchische Entnahmelogik implementiert, die
Sonderpflegemafinahmen (Schadholzentnahme), Durchforstung, und Zielstarkennutzung
berticksichtigt (siehe Pfeiffer et al. 2023). Dieser Entnahmelogik folgend wird die Menge an
Waldholz, die im Holzverwendungsmodell TRAW nachgefragt wird, aus dem Wald entnommen.
Ubersteigt die Waldholznachfrage die maximal méglich Holzentnahme, so wird die nicht gestillte
Nachfrage als Defizit ausgewiesen, das dann beispielsweise iiber Importe abgedeckt werden
muss.

21 Diese Hybrid-Version zweier unterschiedlicher Waldbewirtschaftungsintensitaten abhangig vom Bestandstyp wurde gewahlt, da
die intensive kommerzielle Nutzung des Nadelholzes in Historie und Fortschreibung eine der Nutzung entsprechend intensive Be-
wirtschaftung voraussetzt, um die Nachfrage so lange wie moglich abdecken zu kdnnen. Beim Laubholz war hingegen die Bewirt-
schaftung nach BAU ausreichend, um die Nachfrage iiber die gesamte Simulationsperiode stets befriedigen zu konnen.
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2.4 Treibhausgasbilanzierung fiir Holzenergie mit HoLCA

Die Treibhausgasbilanzierung (THG-Bilanz) steht am Ende des Modellverbundes und bezieht
ihre Inputdaten aus den Mengenstromen an Energieholz aus TRAW. Zudem wird die entgangene
Speicherleistung auf der Waldflache berticksichtigt (siehe Details in Kapitel 4.3.1). Im Projekt
BioSINK erfolgt die Treibhausgasbilanzierung ausschlief3lich fiir den Mengenstrom der energeti-
schen Holznutzung. Die Berechnung der deutschlandweit netto eingesparten THG-Emissionen
durch die Nutzung von Holzenergie folgt den Prinzipien der Okobilanzierung.

Die Berechnung selbst erfolgt mit dem Stoffstrom- und Okobilanz-Modell HoLCA (LCA-Modell
fiir Stoffstrome der Holzwirtschaft), welches im Rahmen des UBA-Projekts BIOMASSEKASKA-
DEN (Fehrenbach et al. 2017) entwickelt wurde. Es bildet die gesamte in Deutschland verwen-
dete Holzmenge ab. Ausgehend vom Waldbau enthalt es die verschiedenen Verarbeitungs- und
Lieferketten zu den jeweiligen Holzprodukten, bzw. -produktgruppen. Fiir dieses Projekt wird
das Modul der energetischen Holznutzung verwendet.

Die Bilanzierung der THG-Emissionen und -einsparungen, die mit der energetischen Holznut-
zung in Zusammenhang stehen, erfolgt in mehreren Schritten:

» Den Input bilden zunichst die Stoffstromdaten der Holzverwendungsmodellierung
(siehe Kapitel 2.2), die in Haushalte sowie Biomasseanlagen grofier, bzw. kleiner, 1 MW
unterteilt sind. Die in den verschiedenen Kategorien verwendeten Holzmengen liegen
zunachst als m3ye vor und werden in Energieeinheiten umgerechnet (siehe Umrechnungs-
faktoren in Anhang C.2).

» Im nichsten Schritt werden die THG-Emissionen der Energieholzerzeugung und -nutzung
berechnet. Dazu werden die Mengenstrome der einzelnen Sortimente mit den jeweils spezi-
fischen Emissionsfaktoren fiir Anbau, Herstellung, Transport, Hilfsenergie sowie den direk-
ten, bei der Verbrennung erzeugten Emissionen multipliziert. Fiir Restholz und Abfallstoffe
wie Landschaftspflegeholz oder Altholz fallen keine Anbauemissionen an. Damit ergeben
sich die Gesamt-THG-Emissionen der Holzenergienutzung in Deutschland, bezogen auf die
Primiarenergie.

» Ein Teil der entgangenen Senkenleistung im Wald wird in Form von CO;-Verbrennungs-
emissionen mit einberechnet (s. Kapitel 4.3.1).

» Fiir die Substitution fossiler Rohstoffe durch die Holzenergie wird die Nutzung der
Primérenergie anhand technologiespezifischer Wirkungs-, bzw. Nutzungsgrade auf die End-
energie umgerechnet. Diese wird jeweils wiederum mit den Emissionsfaktoren fiir Strom
und Warme multipliziert, so dass sich die THG-Emissionen der ersetzten fossilen Energie
ergeben.

» Als letzter Schritt erfolgt die Verrechnung der durch die Holzenergienutzung erzeugten
Emissionen mit den substituierten Emissionen zu den netto vermiedenen Emissionen (THG-
Minderung).

Die meisten Hintergrunddaten, wie Emissionsfaktoren, Nutzungs- bzw. Wirkungsgrade sowie
die Substitutionsfaktoren wurden der Emissionsbilanz entnommen (Lauf et al. 2021) und sind
im Anhang C.2 aufgelistet.
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2.5 Holzimporte und -exporte

Holzimporte und -exporte werden in der Holzverwendungsmodellierung in TRAW als Fort-
schreibung historische Werte abgebildet, zu denen an dieser Stelle Hintergrundinformationen
zusammengefasst werden. Die Summe der verwendeten Holzenergieprodukte im Inland betrug
im Jahr 2020 21,999 Mio. t. Die Inlandsproduktion war mit 21,375 Mio. t nur geringfligig kleiner.
Dies ist trotz Importen in Hohe von 2,566 Mio. t ein so geringer Unterschied, weil gleichzeitig
2,186 Mio. t exportiert wurden und der Saldo folglich -0,381 Mio. t (1,7 % der Verwendung)
betrug. Im Bereich der Holzpellets ist Deutschland Nettoexporteur in etwa gleicher Grofdenord-
nung (0,511 Mio. t). Fiir das Sortiment Altholz ist zu beriicksichtigen, dass es Altholz zur energe-
tischen (ca. 83 %) und stofflichen (ca. 17 %) Nutzung enthalt.22

Tabelle 1: Zusammenfassung der Holzenergienutzung nach Sektoren und Sortimenten (in
Mio. t)
in Mio. t in 2020 Produktion Export | Import | Saldo (Export-Import) Inlandsverwendung
Brennholz 9,779 0,190 0,206 -0,015 9,794
Holzpellets 2,755 0,801 0,289 0,511 2,243
Holzbriketts 0,806 0,050 0,259 -0,209 1,015
Altholz 8,035 1,144 1,812 -0,668 8,946
Summe 21,375 2,186 2,566 -0,381 21,999
Holzkohle 0,040 0,032 0,165 -0,133 0,173

Quelle: Eigene Berechnungen nach Statistischem Bundesamt und vorlaufige Ergebnisse des Rohstoffmonitorings?2.

Die folgenden Ausfiihrungen geben eine Ubersicht zu Handelsstrémen der mengenmifig bedeu-
tenden stofflichen Nutzungen (siehe Details in Mantau 2023):

» Die Schnittholzindustrie importierte 2020 5,567 Mio. m® und exportierte 10,347 Mio. m?
Schnittholz. Der Handelssaldo (Uberschuss) von 4,780 Mio. m* Schnittholz entsprach 18,8 %
der Schnittholzproduktion (25,450 Mio. m?).

» Die Holz- und Zellstoffindustrie importierte 2020 14,285 Mio. m3sw.23 und exportierte
2,922 Mio. m3,. Holz- und Zellstoff. Die Holz- und Zellstoffindustrie handelt in Tonnen. Zur
Vergleichbarkeit wurden die Werte in Festmeterdquivalente umgerechnet. Der Handelssaldo
(Defizit) von 11,363 Mio. m3sy. Holz- und Zellstoff entsprach etwa der doppelten Menge der
Produktion (5,234 Mio. m3swe).

» Die Plattenindustrie importierte 2020 3,823 Mio. m>g.. und exportierte 5,040 Mio. m3gye
Plattenwerkstoffe. Zur Vergleichbarkeit wurden die, zum Teil verdichteten, Kubikmeter Plat-
ten in Festmeteridquivalente umgerechnet. Der Handelssaldo (Uberschuss) von
1,217 Mio. m3. Platten entsprach etwa 10,5 % der Produktion (5,234 Mio. m3sye).

Die Ursachen der unterschiedlichen Handelsstrukturen sind sehr vielfaltig und haben insbeson-
dere beim Zellstoff historische Griinde. Ndheres hierzu findet sich in der Publikation zum Roh-
stoffmonitoring Holz!2.

22 Eine ausfiihrliche Darstellung zum Aufdenhandel mit Brennholz findet sich in Hennenberg et al. ( 2022).

23 swe = Festmeteraquivalent aus dem Englischen ,solid wood equivalent” abgeleitet.
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Exkurs: Landerstudien

Ausgehend von Ergebnissen in Hennenberg et al. (2022) wurden vier Lander ausgewahlt, um mog-
liche negative Umweltauswirkungen sowie Auswirkungen auf soziale Aspekte von Energieholzim-
porten nach Deutschland vertieft zu analysieren. Ausgewahlt wurden mit Kanada und USA zwei
Lander in Nordamerika und mit Polen und Tschechien zwei Nachbarldander Deutschlands. Auswahl-
kriterien waren vor allem die H6he an Potenzialen fiir steigende Holzimporte aus Landern in- und
auBerhalb von Europa. Die Analysen fokussierten auf drei Themenfelder:

» Geltende Vorschriften und gangige Praxis der Forstwirtschaft,

» Risikoabschatzung bzgl. der Umweltauswirkungen einer gesteigerten Energieholz-Ent-
nahme, und

» Export von Energieholz.

Die Analysen starteten mit zwei Expert*innen Interviews und wurden durch punktuelle Internet-
und Literaturrecherchen erganzt (siehe Details in Anhang E).

Im Hinblick auf die geltenden Vorschriften zeigte sich, dass in allen untersuchten Landern Regelun-
gen zur nachhaltigen Forstwirtschaft implementiert sind und diese Regelungen in der forstwirt-
schaftlichen Praxis angewandt und meist auch Gberpriift werden. Dabei reichen die Anforderun-
gen von ertragskundlichen Kriterien Gber umweltbezogenen Kriterien (Bodenschutz, Wasserhaus-
halt) bis hin zu Naturschutzkriterien (Schutzgebiete, Anforderungen an den Artenschutz). In allen
vier Landern werden die Anforderungen an die Waldbewirtschaftung in der Flache anhand von
Bewirtschaftungsplanen umgesetzt, und es gibt i.d.R. weitere naturschutzfachliche Anforderungen
(z.B. Schutzgebiete, Artenschutzprogramme etc.). Als Nachweissysteme sind flir Kanada ein gene-
relles Monitoringsystem fiir Entnahmemengen (inkl. Sanktionssystem bei VerstoRen) und ein Zerti-
fizierungssystem fiir Holzenergie zu nennen. In den USA sollen zertifizierte Sdgewerke sicherstel-
len, dass fir geliefertes Holz die gute fachliche Praxis bei der Waldbewirtschaftung eingehalten
wird. In Tschechien gibt es die gute fachliche Praxis der Waldbewirtschaftung. Fiir Polen wird von
den interviewten Experten ein fehlendes Monitoring bemangelt. Es ist aber zu betonen, dass das
Einhalten der guten fachlichen Praxis in einem Land nicht direkt gleichgesetzt werden kann mit
ausreichenden Umwelt- und Naturschutzstandards. So ist z.B. in allen untersuchten Ldndern eine
Kahlschlagwirtschaft moéglich oder die lbliche Bewirtschaftungsform. Dies ist aus der deutschen
Perspektive generell kritisch zu sehen. So wird z.B. im Bundesnaturschutzgesetz als Ziel bei der
forstlichen Nutzung des Waldes genannt, naturnahe Walder aufzubauen und diese ohne Kahl-
schldge nachhaltig zu bewirtschaften (BNatSchG S5 Abs. 3).

Fir die vier Beispiellander werden mehr oder weniger hohe Risiken durch eine gesteigerte Ener-
gieholzentnahme fir die Umwelt und die Natur benannt:

» Kanada: Trotz einer relativ naturschutzorientierten Ausrichtung der forstlichen Praxis wur-
den in Kanada in den letzten Jahrzenten aus Umweltsicht deutliche negative Entwicklun-
gen beobachtet wie der Verlust alter Waldbesténde (z.B. auf Grund der expandierenden
Ol- und Gasindustrie sowie der Holz- und Papierindustrie), der Verlust von Kohlenstoffspei-
cher auf der Waldflache aufgrund von Kaferkalamitaten und Waldbrdanden und der Riick-
gang typischer borealer Baumarten. Effekte einer steigenden Holzernte aufgrund der
Nachfrage nach Energieholz wird aktuell wissenschaftlich untersucht. Kritisch ist vor allem
die Erschliefung alter Walder zu sehen.
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» USA: Die Auswirkung der heutigen Forstwirtschaft auf Umwelt und Natur wird von den
interviewten Experten sehr kontrar von gering bis sehr hoch eingeschatzt. Es ist aber
festzuhalten, dass nur noch 5 % der Waldflache Primarwald sind und dass insbesondere im
Studosten Walder z.T. mit sehr kurzen Umtriebszeiten bewirtschaftet werden. Gerade der
Einschlag von Sumpfwaldern fiir die energetische Holznutzung stellen ein deutliches Risiko
fiir den Verlust von Okosystemdienstleitungen dar.

» Polen: Die aktuelle forstliche Praxis ist sehr produktionsorientiert und fiihrt zu einer gerin-
gen Diversitat in der Altersstruktur mit Gberdurchschnittlich vielen jungen Bestanden und
geringen Totholzvorraten. Die derzeitige Waldbewirtschaftung stellt u.a. Risiken fir den
Naturschutz in Natura 2000 Waldhabitaten dar. Eine nochmalige Steigerung der Energie-
holznachfrage wiirde die bereits bestehenden negativen Auswirkungen der Waldbewirt-
schaftung auf die Biodiversitat, Bodenerosion oder verringerte Senkenleistung auf der
Waldflache verscharfen.

» Tschechien: Die Boden der Walder sind haufig versauert, hohe Anteile der Waldflache sind
mit Nadelbdaumen bestockt und die bestehende bzw. historische Waldbewirtschaftung hat
sich unglinstig auf die Biodiversitat ausgewirkt (z.B. niedrigere Totholzmengen). Generell
bestehen hohe Risiken fiir eine weitere Degradierung der Walder, wie sich bei Trockenheit
und Kaferkalamitaten in den Jahren 2018 bis 2020 zeigte. Ein erhdohte Holzentnahme wird
von den Experten als Risiko fur den Zustand des tschechischen Waldes bewertet.

In den USA haben schon heute Exporte von Energieholz deutliche negative Auswirkungen auf die
Umwelt und flihren auch zu sozialen Belastungen. Bei steigenden Exporten nach Deutschland kann
eine Verscharfung der Probleme erwartet werden. Auch in Polen ist bei einem steigenden Export
von Energieholz nach Deutschland mit negativen Auswirkungen auf Umwelt und Natur zu rechnen.
Derartige Effekte sind auch in Tschechien moglich, aber laut Experten nicht eindeutig. In Kanada
spielen Energieholzexporte hingegen eine untergeordnete Rolle und mégliche Anstiege werden
weniger kritisch gesehen.
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3 Szenarienentwicklung

3.1 Uberblick tiber die Szenarien

Im Modellverbund des Projekts BioSINK steuert die Modellierung der Holzverwendung in TRAW
die Waldbewirtschaftung in FABio-Forest sowie die THG-Bilanzierung in HoLCA (siehe Kap. 2).
Entsprechend werden die Szenarien in dieser Studie auf Ebene der Holzverwendung ausgestal-
tet (vgl. Abbildung 5, siehe dazu auch Hinweise in Kap. 1.3):

» REF (,Referenzszenario“): Fiir die stoffliche und energetische Holzverwendung wird ein
Referenzszenario entwickelt, das aus zu erwartenden Trends abgeleitet wird (Kap. 3.2 und
Pfeiffer et al. 2023).

» Aufbauend auf dem Referenzszenario werden die folgenden ,Holzenergie-Szenarien“ (HE)
entwickelt. Die stoffliche Holzverwendung wird dabei identisch wie im REF abgebildet
(Kap. 3.3):

e HE-int (,Intensivierte Holzenergieverwendung®)
e HE-red (,Reduzierte Holzenergieverwendung")

e HE-ext (,Extensivierte Holzenergieverwendung")

Abbildung 5: Szenarienraum

HE-int

REF

HE-red

Holzenergie

HE-ext

Verwendete Menge an

Quelle: Eigene Darstellung. Siehe Abkiirzungen im Text. REF lehnt sich an die Entwicklung im Mit-MaRnahmen-Szenario an
(MMS im Projektionsbericht der Bundesregierung, BReg 2021). Alle drei Szenarien zur Energieholzverwendung bauen auf
REF auf. HE-int bildet eine mogliche Intensivierung auf Basis der Ergebnisse aus dem Projekt BioWISE ab (Koppen et al.
2024). HE-ext bezieht sich auf die Abnahme der Energieholznutzung im Szenario KIS-2030 (Repenning et al. 2023), und
HE-red stellt einen mittleren Entwicklungspfad zwischen REF und HE-ext dar.

Zusatzlich zum Referenzszenario und den Holzenergieszenarien wird ein exploratives Szenario
mit einer sehr starken Reduktion der Holzentnahme angenommen (starke Reduktion der Holz-
entnahme, sRedEnt). Es wird angenommen, dass gegeniiber dem Referenzszenario die Nadel-
holzentnahme konstant um 2,5 Mio. m® und die Laubholzentnahme um 4 Mio. m? niedriger liegt.
Dieses Szenario wird dazu verwendet, um im Kap. 4.3.1.2.2 Auswirkungen der Holzentnahme
auf die Senkenleistung der Walder zu analysieren.
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3.2 Referenzszenario

Eine detaillierte Beschreibung zur Parametrisierung des Referenzszenarios im Holzverwen-
dungsmodell TRAW findet sich in Pfeiffer et al. (2023). An dieser Stelle wird ein zusammenfas-
sender Uberblick gegeben.

3.2.1 Energetische Holzverwendung im Referenzszenario

Das Referenzszenario geht fiir den Zeitraum 1990 bis 2020 von der Datengrundlage des
Rohstoffmonitorings!2 aus. Die kiinftige Entwicklung der energetischen Nutzung von fester
Biomasse stiitzt sich auf die Ergebnisse des Mit-Mafinahmen-Szenarios (MMS im Projektionsbe-
richt der Bundesregierung, BReg 2021). Fiir Grofdfeuerungsanlagen (GFA, BMA >1 MW) wird die
Summe aus Energiewirtschaft und Industrie angenommen und fiir Kleinfeuerungsanlagen (KFA,
BMA <1 MW) die Entwicklung des GHD-Bereichs. Fiir Private Haushalte (PHH) wird die Holz-
energienachfrage im Holzverwendungsmodell TRAW getrennt nach Holz-Zentralheizungen
(HZH) und Holz-Einzelraum-Feuerungsanlagen (EZF) abgebildet.

In TRAW wird die Energieholzverwendung in privaten Haushalten ausgehend von der Anzahl
der Feuerungsstitten und der durchschnittlichen Holzverwendung pro Haushalt im Rohstoffmo-
nitoring Holz!2 fortgeschrieben. Der Anteil der HZH betrug laut Mikrozensus im Jahr 2018

2,7 %.2* Entsprechend der Entwicklung im MMS steigt dieser Anteil bis Mitte der 2030er Jahr auf
3,4 % und geht danach bis 2050 auf 3,1 % zuriick (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023).

Fiir die EZF hat sich durch die Verscharfung der BiImSchV die Anlagenzahl von 15,2 % EZF im
Jahr 2018 auf 11,6 % EZF im Jahr 2020 reduziert. Dies entspricht einer Abnahme der Anlagen-
zahl um 23,7 %. Der Wohnungsbestand in Deutschland in Wohn- und Nichtwohngebduden
betrug im Jahr 2020 42,8 Mio. Wohneinheiten (Statistisches Bundesamt, Wohnungsfortschrei-
bung?5), wovon 91,8 % (Mikrozenzus 201824) als bewohnt galten. Entsprechend wird von einer
Basis von 39,3 Mio. Wohneinheiten ausgegangen. Im Referenzszenario wird fiir 2021 bis 2030
ein weiterer geringfiigiger Riickgang auf 10,4 % EZF angenommen. Danach wird im Referenzsze-
nario bis zum Jahr 2050 erwartet, dass der Bestand weitgehend stabil bleibt (10,0 % EZF siehe
Details in Pfeiffer et al. 2023).

Flir die durchschnittliche Holzverwendung wurde als Ausgangswert der Mittelwert der letzten
Erhebungen angenommen. Dieser betrégt fiir EZF 3,95 m*/a und fiir HZH 9,00 m3/a (Jochem et
al. 2023a). Die jahrlichen Verbrauche werden im Zeitablauf ausgehend von diesen Werten iiber
Reduktionsfaktoren an den zu erwartenden Effizienzgewinn und sinkenden Temperatureinfluss
angepasst.

Die Rohstoffanteile (Scheitholz, Altholz, Holzpellets, Holzhackschnitzel etc.) stammen aus dem
aktuellen Rohstoffmonitoring Holz!2. Sie werden fiir alle Holzenergieverwendungen bis zum Jahr
2050 als konstant unterstellt. Der Grund fiir diese Annahme ist, dass die Rohstoffzusammenset-
zung stabilisierende Abhangigkeiten aufweist: Bei privaten Haushalten bewegt sich z.B. die
Eigennutzung mit dem Anfall an Holz und nicht mit dem Markt. Auch wéren grofiere Anteilsver-
schiebungen zwischen Waldholz und Pellets erst bei deutlich starkeren Anteilsverschiebungen
zwischen EZF und HZH zu erwarten als im Referenzszenario angenommen. Grofd3feuerungsanla-
gen werden aus Kostengriinden weiterhin bevorzugt auf Altholz zugreifen, die Papierindustrie
wird wie bisher Schwarzlauge einsetzen, und Kleinfeuerungsanlagen werden aufgrund ihrer
Heterogenitdt einen breiten Rohstoffmix einsetzen (z. B. kommunaler Waldbesitz, Restholz im

25 https: //www.destatis.de/DE /Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Publikationen/Downloads-Wohnen/fortschreibung-woh-
nungsbestand-pdf-5312301.html
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Handwerk). Nennenswerte Verdnderungen diirften erst bei starken Holzverknappungen auftre-
ten.

3.2.2 Stoffliche Holzverwendung im Referenzszenario

Die Holznachfrage des Bausektors im Neubau ergibt sich aus Bauaktivitidten im Bereich der
Gebaudegruppen Wohnbau (Eigenheime, Mehrfamilienhduser) und Nichtwohnbau (industrielle,
wohndhnliche und landwirtschaftliche Betriebsgebdude).26 Die Berechnungen erfolgen iiber die
Baufertigstellungen des umbauten Raumes (Abbildung 6a), Holzbauquoten und Holzeinsatzfak-
toren nach Gebaudearten und liberwiegend verwendeten Baustoffen (Holzbau und andere Bau-
stoffe). Die Holzmengen pro Einheit (z. B. m* Holz pro 1.000 m® umbautem Raum fiir Eigen-
heime in Holzbauweise) stammen aus der Studie KlimaBau (Mantau et al. 2018a). Die Holzbau-
quoten wurden fiir alle Gebaudearten bis 2021 aktualisiert?” und danach als konstant unter-
stellt.

Unter dem Begriff ,Modernisierung” werden im Baubereich alle ,Baumafinahmen an bestehen-
den Gebdauden“ zusammengefasst, also Baumafdnahmen, die nicht zum Neubau gehéren. Auch
Anbauten und Reparaturen fallen darunter. Bezogen auf das Bauvolumen des Hochbaus in
Deutschland, also Neubau und Modernisierung, hatte das Modernisierungsvolumen im Jahr
2021 im Wohnungsbau einen Anteil von 69,1 % und im Nichtwohnbau von 55,9 % (Gornig et al.
2022). Das Bauvolumen (100 %) enthélt neben dem Hochbau (82,6 %) auch den Tiefbau

(17,4 %).

Abbildung 6:  Entwicklung der bauwirtschaftlichen Marktsegmente
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Quelle: Pfeiffer et al. (2023). Grundlagen: Statistisches Bundesamt, Bautatigkeitsstatistik, Fachserie 5, Reihe 1, Genesis. Gor-
nig et al. (2022) bis zum Jahr 2024 und Trendfortschreibung. BG = Betriebsgebdude, Wohnungsbau = Eigenheime und Mehr-
familienhduser; Nichtwohnbau = landwirtschaftliche BG, wohnahnliche BG und industrielle BG.

Fiir die Entwicklung im Referenzszenario wird im Wohnungsbau unterstellt, dass das Trend-
wachstum des realen Bauvolumens vom Jahr 2000 bis zum Jahr 2020 bis 2030 anhalt (Abbil-
dung 6 b). Ab dem Jahr 2031 fiihren Sattigungseffekte zu einem reduzierten Trendwachstums

26 Eine Darstellung baustatistischer Begriffe finden sich in Pfeiffer et al. (2023, Anhang 7.4.).

z Statlstlsches Bundesamt Baugenehmigungen und Baufertigstellungen nach uberw1egend verwendetem Baustoff (2007- 2021

gen- baustoff Ddf 5311107 html)
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mit einer halbierten Zuwachsrate. Entsprechend wird im Nichtwohnbau und im Tiefbau vorge-
gangen (Abbildung 6 b). Im Hochbau des Nichtwohnbaus weist das Modernisierungsvolumen
aktuell geringere Wachstumsraten auf (Steigungsmaf$ 0,241). Im Referenzszenario wird ange-
nommen, dass sich dies fortsetzt. Im Tiefbau ist das Trendwachstum mit einem Steigungsmaf3
von 0,719 hoher als in der Modernisierung des Nichtwohnbaus, aber geringer als im Wohnungs-
bau (Steigungsmaf? 1,706). Dies wird im Referenzszenario konstant gehalten.

Zur Holzverwendung im Mébelmarkt liegen aktuelle Analysen zur Holzverwendung vor (Man-
tau et al. in press.). Im Verpackungssektor baut die Modellierung auf den WEHAM-Szenarien
auf (Glasenapp et al. 2017). Entsprechend der Fortschreibung der volkswirtschaftlichen Sekto-
ren (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023) und demografischer Entwicklungen wurden Entwick-
lungsverldufe abgeleitet. Im Mobelsektor stellten die Entwicklungen der privaten Verwendung
und des Aufienhandels signifikante Treiber dar. Im Bereich der Holzverpackungen wurde
basierend auf der Export- und Haushaltsentwicklung der Jahre 2000 bis 2020 eine empirisch
begriindete Schatzung erstellt.

Der Papiersektor wird in die Segmente Druckpapiere, Zeitungspapiere, Verpackungspapiere
und Hygienepapiere aufgeteilt. Fiir die Holzverwendung in Deutschland ist der Holzeinsatz bei
der Produktion von Holz- und Zellstoff von Bedeutung. Die Waldholzentnahme ist fiir den
Papiersektor von geringerer Relevanz, da die Altpapiereinsatzquote bei ca. 75 % und die der
Primarzellstoffe also entsprechend bei ca. 25 % liegt. Die Produktion von Holz- und Zellstoff in
Deutschland verlauft sehr stabil. Im Referenzszenario wird die Nachfrage nach Holz- und Zell-
stoff in Anlehnung an demografische und volkswirtschaftliche Entwicklungen fortgeschrieben.
Die Rohstoffanteile ergeben sich bis 2020 aus dem Rohstoffmonitoring!? und werden im
Referenzszenario konstant gehalten.

Sonstige Holzverwendungen reichen von Holzspielzeug, Bleistiften, und Holzbesteck bis hin zu
Armaturenbrettverkleidungen. Aufwand und Bedeutung einer Modellierung dieser Bereiche
stehen in keinem sinnvollen Verhaltnis. Dies betrifft auch mogliche neue biobasierte Produkte?2s.

3.3 Holzenergie-Szenarien

Aufbauend auf dem Referenzszenario werden drei Holzenergieszenarien entwickelt. Unter-
schiede zwischen den drei Holzenergie-Szenarien ergeben sich aus den Mengen an verwende-
tem Energieholz. Dabei wird wie im Referenzszenario unterschieden nach: Holz-Zentralheizun-
gen (HZH) und Holz-Einzelraumfeuerungsanlagen (EZF) in privaten Haushalten (PHH), Grof3feu-
erungsanlagen (GFA) und Kleinfeuerungsanlagen (KFA, vgl. Kap. 3.2.1). Die Rohstoffzusammen-
setzung der energetischen Holzverwendung wird analog zum Referenzszenario beibehalten.
Auch die stofflichen Holzverwendung entspricht dem Referenzszenario.

Fiir die Entwicklung der Holzenergie-Szenarien ist die Bestimmung der Mengen an festen Bio-
massebrennstoffen und der verwendeten Sortimente von grofler Bedeutung. Sie resultiert aus
den folgenden Annahmen, die fiir die Holzenergieszenarien getroffen werden:

» Extensivierte Holzenergieverwendung (HE-ext):
Das Szenario KIS-2030 (Repenning et al. 2023) stellt fiir Deutschland ein Zielszenario dar,
das die im Bundesklimaschutzgesetz geforderten THG-Minderungen in allen Sektoren
erreicht. Fiir das Szenario HE-ext wird in TRAW die Holzenergieverwendung in Anlehnung
an die Annahmen in KIS-2030 parametrisiert. Dabei geht die Holzenergienutzung insbeson-
dere in EZF und HZH deutlich zuriick, da z.B. die Anzahl an EZF abnimmt und HZH effizienter

28 Im laufenden Waldklimafond-Projekt DIFENs (FZK: 2220WK32B4) finden vertiefte Analysen zu neuen biobasierten Produkten im
Rahmen einer Delphi-Studie statt.
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werden. Im Gegenzug werden vor allem KFA (z.B. Nahwarmenetze) ausgebaut (vgl. Abbil-
dung 7 d und Tabelle 2). In KIS-2030 wird Biomasse zudem vermehrt in Industrieprozessen,
die Kohlenstoff bendtigen (z.B. Stahlproduktion), eingesetzt.

» Reduzierte Holzenergieverwendung (HE-red):
Mit HE-red wird ein Szenario parametrisiert, bei dem die reduzierte Holzenergienutzung ein
Niveau erreicht, das zwischen den Szenarien HE-ext und REF liegt (vgl. Abbildung 7 ¢ und
Tabelle 2). Dazu wird angenommen, dass er Riickgang an HZH weniger stark ausfallt als im
Szenario HE-ext, und KFA weniger stark ausgebaut werden.

» Intensivierte Holzenergieverwendung (HE-int):
Im UBA-Projekt BioWISE (Koppen et al. 2024) wird als Sensitivitat analysiert, wie stark sich
die im Gebdudeenergiegesetz verankerte 65 % Erneuerbare-Energien-Regelung (mit Wir-
kung ab 2024) auf die Holznachfrage auswirken wird. Angelehnt an diese Analyse wird im
Szenario HE-int gegentliber dem Referenzszenario die Anzahl an HZH erhoht (Tabelle 2), so
dass die Holzenergieverwendung in privaten Haushalten steigt. Fiir EZF, GFA und KFA
werden die Einstellungen aus dem Referenzszenario tibernommen (vgl. Abbildung 7 a und
Tabelle 2). Zu berticksichtigen ist, dass mogliche verstarkte Holzenergienutzungen im Zuge
des finalen GEG und der Umsetzung der kommunalen Warmeplanung nicht beriicksichtigt
sind, da hierzu bei der Festlegung der Szenarien noch keine Information vorlag bzw.
Entwiirfe nur geringe Impulse fiir die Holzenergienutzung erwarten lief3en.

Der Anteil der privaten Haushalte, die eine Holz-Einzelfeuerungsanlage bzw. eine Holzzentral-
heizung betreiben, passt sich der Entwicklung der Szenarien zur Energienutzung an. Dabei wird
eine moderat steigende Entwicklung des Anteils der HZH angenommen. Die Entwicklung der
EZF verringert sich entsprechend der Erfordernisse zur Erreichung des Gesamtverlaufs.

Tabelle 2: Anteil der Haushalte mit Holz-Einzelfeuerungsanlage (EZF) bzw. Holzzentralheizung
(HZH)

Anlage Holz-Einzelfeuerungsanlage (EZF) Holz-Zentralheizung (HZH)

Jahr / Referenz HE-int REF HE-red HE-ext HE-int REF HE-red HE-ext

2020 11,6 11,6 11,6 11,6 2,9 2,9 2,9 2,9

2030 10,4 10,4 9,5 8,2 3,7 3,3 3,3 3,3

2040 10,2 10,2 8,9 7,3 3,8 3,3 3,3 3,3

2050 10,0 10,0 8,7 7,2 3,5 3,1 3,1 3,1

Quelle: 2020 in Jochem et al. (2022); ab 2021 eigene Annahmen, INFRO.

Bei den Holzenergieszenarien handelt es sich um Zielszenarien, die sich auf bestehende Arbeiten
in Repenning et al. (2023) und Képpen et al. (2024) beziehen. Fiir die Modellsteuerung in TRAW
werden die angestrebten Energieverbriuche in Terajoule (T]) in Anderungsfaktoren umgewan-
delt (2020 = 1,000). Die folgende Abbildung 7 zeigt in welcher Weise sie auf die Energieholzver-
wendung ab 2020 einwirken. Fiir die privaten Haushalte fliefen die Angaben in Tabelle 2 ein.
Fiir GFA und KFA werden im Szenario HE-ext die Angaben aus KIS-2030 (Repenning et al. 2023)
zur festen Biomasse libernommen. Im Szenario HE-red liegt die Energieholzverwendung fiir GFA
und KFA zwischen REF und HE-ext.
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Abbildung 7:  Entwicklung der Szenarien zur Bestimmung der Energienutzung aus fester Biomasse
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Quelle: Eigenen Berechnungen und Darstellung, INFRO. REF = Referenzszenario, HE-int = Intensivierte Holzenergieverwen-
dung, HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung. Dargestellt sind nor-
mierte Werte (siehe Text).
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4 Modellierungsergebnisse

4.1 Holzverwendung

4.1.1 Referenzszenario

4.1.1.1 Energetische Holzverwendung

In Abbildung 8 wird zusammenfassend dargestellt, wie sich die historische Energieholzverwen-
dung zwischen den Jahren 1990 und 2020 entwickelte, sowie der weitere Verlauf im Referenz-
szenario flr die Jahre 2021 bis 2050. Im Referenzszenario weist die Energieholzverwendung bis
2030 insgesamt einen leichten Anstieg bis auf 61,3 Mio. m?. auf. Entsprechend der Szenarien
des Projektionsberichtes zur Entwicklung der Energieverwendung geht die Energieholzverwen-
dung in allen Bereichen zuriick. Gegeniiber dem Basisjahr 2020 (58,3 Mio. m>..) betrigt der
Riickgang 14,2 Mio. m3swe (-24,3 %). Bis zum Jahr 2050 fllt die Energieholzverwendung absolut
auf 44,1 Mio. m3y. (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023).

Abbildung 8: Entwicklung des Energieholzverbrauchs nach Verwendergruppen im Referenzszena-
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023). Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellie-
rung ist 2021.

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Energieholzverwendung in den privaten Haushalten. Im
historischen Verlauf kam es in den 2000er-Jahren zu einem starken Anstieg der Energieholzver-
wendung mit einem Maximum im Jahr 2013 (siehe auch Abbildung 8). Ab dem Jahr 2022 wirkt
sich vor allem die Fortschreibung iiber die Modellannahmen des MMS aus dem Projektionsbe-
richt 2021 fiir feste Biomasse aus.2? Entsprechend geht der Verbrauch von 27,0 Mio. m3ye im
Jahr 2020 auf 25,2 Mio. m3g. im Jahr 2030 zuriick. Bis zum Jahr 2050 nimmt die Nutzung um
weitere 4,9 Mio. m3g.e auf 20,3 Mio. m3g. ab. Der Riickgang in Abbildung 9 bezieht sich auf die
Holzverwendung. Neben der Anlagenzahl wird diese auch vom Temperatureinfluss und der Effi-
zienzsteigerung beeinflusst.

29 Hier ist hervorzuheben, dass im Projektionsbericht 2021 noch keine Annahmen zur Wirkung z.B. des Gebaudeenergiegesetz (GEG)
berticksichtigt sind.
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Abbildung 9: Verwendung des Energieholzes in privaten Haushalten im Referenzszenario
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023). Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellie-
rung ist 2021.

In privaten Haushalten wurde im Jahr 2020 zu 47,0 % Waldscheitholz (davon 62 % Laubholz,

38 % Nadelholz) eingesetzt. Auf Energieholzprodukte (Pellets, Holzbriketts) entfielen 19,0 %,
und auf die librigen Sortimente 33 %. Unter der Annahme, dass die Anteile der eingesetzten
Holzsortimente in Zukunft konstant bleiben (vgl. 3.2.1), entwickelt sich die Verwendung von
Energieholz in privaten Haushalten entsprechend der Darstellung in Abbildung 9 b. Im Referenz-
szenario sinkt die Verwendung in privaten Haushalten somit in allen Sortimenten bis zum Jahr
2035 geringfiigig und danach starker. Letzteres ist zu deutlichen Anteilen eine Folge des ab dem
Jahr 2035 erwarteten Nachfrageriickgangs nach fester Biomasse im MMS fiir HZH, sowie der
angenommene Einfluss durch Temperatureffekte und Effizienz (siehe Details in Pfeiffer et al.
2023).

Die Holzenergieverwendung von Grofdfeuerungsanlagen (GFA, BMA >1 MW) und Kleinfeue-
rungsanlagen (KFA, BMA <1 MW) unterscheidet sich sehr deutlich beziiglich Energieholz-
Volumina und eingesetzter Sortimente (Abbildung 10). Im Jahr 2020 verwendeten GFA

22,1 Mio. m3s,. Holzrohstoffe und dabei iiberwiegend Altholz (53,1 %). KFA verwendeten mit
Mio. 9,3 m?3swe knapp halb so viel Energieholz wie GFA. Zudem streut die Sortimentsstruktur in
KFA breiter, wobei vor allem Waldrestholz, Sdgenebenprodukte und Energieholzprodukte zum
Einsatz kamen.

Gegenitiber dem Jahr 2020 steigt die Holzverwendung bis zum Jahr 2030 fiir GFA und KFA leicht
an. Bis zum Jahr 2050 wird aber eine Abnahme fiir GFA um 6,2 Mio. m®sy. (-29,2 %) und fiir KFA
um 1,3 Mio. m3se (-14,9 %) modelliert. Die Verteilung der Sortimente im Jahr 2020 wird als
konstant bis zum Jahr 2050 unterstellt (Abbildung 10, siehe Details in Pfeiffer et al. 2023).
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Abbildung 10: Entwicklung der Energieholzverwendung in Biomassefeuerungsanlagen nach Holz-
sortimenten
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023). KUP = Holz aus Kurzumtriebsplantagen. GroRfeue-
rungsanlagen = Biomasseanlagen > 1 MW, Kleinfeuerungsanlagen = Biomasseanlagen < 1 MW. Das Startjahr der Holzent-
nahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

4.1.1.2 Stoffliche Holzverwendung

Fiir die Modellierung der stofflichen Verwendung wurden bis zum Jahr 2027 verfiligbare kon-
junkturelle Rahmendaten genutzt. Der erforderliche Zeitraum bis 2050 wurde fiir das Referenz-
szenario mit langfristig verfligbaren Datengrundlagen fortgeschrieben. Allerdings sind diese im
wirtschaftlichen Umfeld fiir einen so langen Zeitraum nur begrenzt verfiigbar. Daher wurden sie
fiir dieses Projekt durch eigene Berechnungen fiir die volkswirtschaftlichen Sektoren eigens
geschaffen (z.B. Differenzierung des Bruttoinlandsprodukts nach Verbrauch, Investition und
Aufenhandel; siehe Details in Pfeiffer et al. 2023).

Marktanalysen auf der Grundlage von Halbwaren sind rechentechnisch einfacher und reichten
in der Vergangenheit fiir die meisten Fragestellung aus. Die Nachfrage war aber schon immer
von Endwaren getrieben. Auch lassen sich viele aktuelle Fragestellungen der Bio6konomie und
des zirkuldren Wirtschaftens ohne die Einbeziehung von Endwaren nicht beantworten. Daher
wird die Dynamik der kiinftigen stofflichen Holzverwendung im Folgenden iiber die Entwick-
lung der Endverwendungssektoren ermittelt.

Im Referenzszenario konzentrieren sich die Ergebnisse auf die Holzverwendung in den Sektoren
Bau, Mébel, Holzverpackungen und Papierprodukte (Abbildung 11 a). Der grofite Anteil der
Holzverwendung findet sich im Bausektor. Im Endwarenbereich mischen sich Materialien,
sodass sich in Holzprodukten auch Nichtholzmaterialien befinden. Ohne diese entfielen im Jahr
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2020 mit 23,6 Mio. m3,,e etwa so viel an Holzmengen auf den Bausektor wie auf die iibrigen drei
Verwendungsbereiche zusammen. Aufderdem wird fiir den Bausektor selbst bei moderaten
Wachstumsannahmen im Referenzszenario ein erkennbares Wachstum bis auf ca. 27,9

Mio. m3ye erwartet, wihrend Mobel und Papier eher gesittigte Markte sind und auch der Markt
fiir Holzverpackungen nur noch begrenzt wéchst Abbildung 11.

Abbildung 11: Entwicklung und Fortschreibung der Verwendung von Holzrohwaren
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO. Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

Die Entwicklungen in den groféen Verwendungssektoren Bau, Mébel, Verpackung und Zellstoff
sind im Rohstoffmonitoring Holz gut erfasst. Die Verwendung von Holz in zahlreiche Nischen-
markte sowie der Aufdenhandel im Endwarenbereich werden aber unvollstandig ermittelt und
damit die Endwarennutzung unterschétzt. Die inlandische Produktion von Holzhalbwaren wird
aber verlasslicher erfasst. Das Delta zwischen der im Inland verfiigbaren Menge an Halbwaren
und der Halbwarenmenge, die fiir die erfassten Endwaren in den grofden Verwendungssektoren
benotigt werden, ermoglich es, die Menge an Holzrohwaren unbestimmter Sektoren abzuschat-
zen (siehe Details in Pfeiffer et al. 2023, dort Kap. 4.1.2.5). Die Holzverwendung in den unbe-
stimmten Sektoren ergibt sich aus der Differenz von ermittelten Halbwaren in Endwarensekto-
ren und der inldandischen Produktion von Halbwaren.

Grundlage der Berechnung der Waldholzverwendung bleibt die Holzverwendung fiir Halbwaren.
Ein Delta zwischen den beiden Berechnungsmethoden kann sowohl durch nicht erfasste
Verwendungen entstehen als auch durch Aufienhandelsbeziehungen oder Kalamitéten (siehe
Details in Pfeiffer et al. 2023).

4.1.1.3 Zusammenfassung stofflicher und energetischer Holzverwendung

In Summe ergibt sich im Jahr 2030 fiir die stoffliche und energetische Holzverwendung ein
modellierter Wert von 135 Mio. m>s,. und im Jahr 2050 von 123 Mio. m3. (Abbildung 11). Die
Summe schliefst Kaskadennutzungen von Rest- und Recyclinghdlzern mit ein. Man erkennt auch,
dass die relativ stabile Menge verwendeten Holzes das Ergebnis einer Zunahme der stofflichen
und einer Abnahme der energetischen Verwendung ist. Ergebnisse zu Fliissen der Holzrohstoffe
in Endwarensektoren sind exemplarisch fiir das Jahr 2020 als Sankey-Diagramm in Anhang D
dargestellt.

Abbildung 12a zeigt die Verwendung aller Holzwaren nach Warengruppen. Das verwendete
Waldderbholzvolumen wichst im Referenzszenario von 68,6 Mio. m>g.e im Jahr 2020 auf
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72,8 Mio. m3sy. im Jahr 2050 (Abbildung 12), was vor allem aus der erwarteten steigenden
Nachfrage im Baubereich resultiert. Das verwendete Rest- und Recyclingholzvolumen geht im
Referenzszenario von 40,7 Mio. m3sw. im Jahr 2020 auf 33,9 Mio. m3se im Jahr 2050 zuriick. Dies
ist vor allen auf den Riickgang der Holzenergienachfrage zuriickzufiihren. Sollte die Entwicklung
so verlaufen, wie im Referenzszenario unterstellt, werden also in der Zukunft mehr Rest- und
Recyclinghoélzer fiir die stoffliche Nutzung zur Verfiigung stehen. Verschiebungen zwischen den
Holzrohstoffsortimenten waren nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Abbildung 12 b zeigt die Entwicklung der Waldderbholzverwendung nach Sortimenten. Diese
Ergebnisse werden zur Ermittlung der Waldholzentnahme in einer Ubergabemaske aufbereitet
und an FABio-Forest iibergeben, um die Holzentnahme bei der Waldmodellierung zu steuern
(siehe Details in Pfeiffer et al. 2023).

Abbildung 12: Entwicklung des Aufkommens an Holzrohstoffen nach Holzsortimenten im Refe-
renzszenario
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO. Derbholz: Laub- und Nadelholz Giber 7 cm Durchmesser; sonstige primare Biomasse:
Waldrestholz, Landschaftspflegematerial, Kurzumtriebsholz, Rinde; Sekundare Reststoffe: Sdgenebenprodukte, sonstiges
Industrierestholz, Schwarzlauge; Recyclingmaterial: Altholz; Sonstige = nicht ndher bestimmbar / zuzuordnen. Das Startjahr
der Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

4.1.2 Holzenergieszenarien im Vergleich zum Referenzszenario

Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Energieholzverwendung in Mio. m3sy. nach Verwendern
und Szenarien. Die Entwicklungen schlief3en Primar-, Rest- und Recyclingholz ein. Im Szenario
HE-int wird nur bei privaten Haushalten von einer intensivierten Energieholznachfrage ausge-
gangen. Somit ist es fiir Biomassefeuerungsanlagen mit dem Referenzszenario identisch.

Das Maximum der Energieholzverwendung wird im Szenario HE-int mit 62,1 Mio. m>sy. im Jahr
2030 erreicht. In den Szenarien HE-red und HE-ext liegt die Energieholzverwendung mit

58,2 Mio. m>swe bzw. 54,6 Mio. m3sw. im Jahr 2030 deutlich niedriger als im Referenzszenario. Bis
zum Jahr 2050 nimmt in allen Szenarien die Energieholzverwendung kontinuierlich auf ca.

44.5 Mio. m3e ab (Abbildung 13 a). Dieses Muster resultiert aus gegenliufigen Entwicklungen
bei den Verwendern. Uber den gesamten Zeitverlauf ist bei den privaten Haushalten der Ener-
gieholzverbrauch im Szenario HE-ext am niedrigsten, gefolgt von den Szenarien HE-red, REF,
und HE-int mit den héchsten Energieholzverbrauchen. Fiir GFA und insbesondere fiir KFA ist
dies nur bis zum Jahr 2035 bzw. 2040 ebenfalls der Fall. Danach kehren sich die Verhaltnisse um
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und der Energieholzverbrauch in GFA und KFA ist in den Szenarien HE-int und REF am kleins-
ten, gefolgt vom Szenario HE-red und maximalen Werten im Szenario HE-ext (Abbildung 13 b, c
und d).

Abbildung 13: Entwicklung der Energieholzverwendung nach Verwendern und Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO. Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

Fiir die Ubergabe an die Waldholzmodellierung werden die energetischen Holzverwendungen
der vier Szenarien jeweils mit der stofflichen Verwendung des Referenzszenarios zusammenge-
fasst. Abbildung 14 weist die Summe der energetischen und stofflichen Holzverwendungen aus.
Die Ausgabe erfolgt nach Holzsortimenten. Die stofflichen Verwendungen, die ganze Stimme
verarbeiten (z.B. Sdgewerke, Sperrholz), werden in TRAW definitionsgemaf als Stamm-
Derbholz ausgewiesen. Stamm-Derbholz unterscheidet sich nicht zwischen den Szenarien.
Sonstiges Derbholz wird stofflich vor allem in der Holzwerkstoff- und in der Zellstoffindustrie
zerspant oder zerfasert genutzt. Das gesamte energetisch genutztes Derbholz zidhlt in TRAW
ebenfalls zum sonstigen Derbholz. Zusatzlich werden Holzsortimente ohne Derbholz (Restholz,
Recyclingholz, Rinde) ausgewiesen.
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Abbildung 14: Summe der energetischen und stofflichen Holzverwendung nach Sortimenten und

Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, INFRO. REF =Referenzszenario, HE-int = Intensivierte Holzenergieverwendung, HE-red = Redu-
zierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung, o.R. = ohne Rinde. Das Startjahr der
Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

Abbildung 14 a und b zeigt die Summe des entnommenen sonstigen Nadel- und Laubderbholzes
fiir stoffliche und energetische Nutzungen. Unterschiede zwischen den Holzenergieszenarien
resultieren allein aus den Annahmen zur Holzenergienutzung, da die stoffliche Nutzung aus dem
REF libernommen wurde. Abbildung 14 c bildet die Summe des verwendeten Stamm-Derbholzes
ab. Fiir dieses stofflich genutztes Sortiment unterscheidet sich die Summe nicht zwischen den
Holzenergieszenarien (s.0.) und steigt stetig an (siehe Kap. 4.1.1.2). Die Summe aus Stammholz
und sonstigem Derbholz ist in Abbildung 14 d aufgetragen. Unterschiede zwischen den Holz-
energieszenarien entsprechen den Differenzen fiir sonstiges Nadel- und Laubderbholz in Abbil-
dung 14 a und b. Die unterschiedliche Nachfrage nach Holzenergie fiihrt in den darstellten
Szenarien zu Differenzen von bis zu 2,7 Mio. m3sy. an Derbholz im Jahr 2030 und 1,9 Mio. m3gye
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im Jahr 2050. Zur Holzverwendung insgesamt zdhlen zudem alle sonstigen Holzsortimente ohne
Derbholz (Abbildung 14 e; Tabelle 3).

Der starke Verwendungsriickgang bei sonstigen Holzsortimenten resultiert aus der angenom-
menen Entwicklung von Biomassefeuerungsanlagen, insbesondere Grof3feuerungsanlagen und
deren Hauptsortiment Altholz. Eine daraus folgende stirkere Verwendung in kreislauforientier-
ten stofflichen Verwendungen war nicht Teil dieser Untersuchung. Die Skalierung der Y-Achse in
Abbildung 14 erfolgte mit dem Ziel, die Abweichungen zwischen den Szenarien herauszustellen.
In Bezug zur Gesamtmenge sind die Unterschiede jedoch relativ begrenzt und schwanken in
einer Spanne zwischen 68 und 74 Mio. m3sye, also um 6 Mio. m>sw.. Die folgende Tabelle 3 gibt
die obigen Grafiken nochmals in Zahlenform wieder.

Tabelle 3: Summe der energetischen und stofflichen Holzverwendung in Mio. m3,,. nach Sor-
timenten und Szenarien

Sortiment Sonstiges Nadelderbholz Sonstige Laubderbholz Stamm-Derbholz

Jahr HE-int | REF | HE-red | HE-ext | HE-int | REF | HE-red | HE-ext | HE-int | REF [HE-red [ HE-ext
2020 15,7 | 15,7 | 15,7 15,7 10,5 |(10,5| 10,5 10,5 | 42,4 | 424 | 42,4 42,4
2030 16,4 | 16,1 | 15,8 15,3 11,6 | 11,1 | 10,6 9,9 449 | 449 | 44,9 44,9
2040 16,1 | 159 | 15,5 15,1 10,8 | 10,4 | 9,8 9,1 46,8 | 46,8 | 46,8 46,8
2050 15,2 | 15,0 | 14,8 14,5 9,5 9,2 8,8 8,3 48,7 | 48,7 | 48,7 48,7

Sortiment Waldderbholz o.R. Sonstiges Holz (inkl. Rinde) Insgesamt

Jahr HE-int | REF | HE-red | HE-ext | HE-int | REF | HE-red [ HE-ext | HE-int | REF | HE-red | HE-ext
2020 68,6 | 68,6 | 68,6 68,6 | 53,9 | 539 53,9 53,9 | 122,5]122,5| 122,5 | 122,5
2030 72,9 | 72,1 71,3 70,2 | 57,8 | 57,1 55,0 52,5 | 130,7 | 129,3 | 126,3 | 122,7
2040 73,7 | 73,1 72,2 71,0 | 50,2 | 49,6 | 49,2 48,6 | 123,91122,6 | 121,3 | 119,6
2050 73,3 | 72,8 72,2 71,4 | 45,1 | 44,7 | 45,6 46,5 | 118,41 117,5| 117,8 | 117,9

Quelle: eigene Darstellung. Die Ubergabe zur Holznachfrage von TRAW an FABio-Forest HoLCA sind in Anhang B zusammen-
gestellt. HE-int = Intensivierte Holzenergieverwendung, HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte
Holzenergieverwendung, o.R. = ohne Rinde, Derbholz = Laub- und Nadelholz liber 7 cm Durchmesser, sonstiges Holz siehe
Tabelle 4.

Tabelle 4: Sonstiges Holz (inkl. Rinde) der energetischen und stofflichen Holzverwendung in
Mio. m3,,e nach Sortimenten und Szenarien

Sortiment Sonstige primare Biomasse Sekundare Reststoffe Recyclingmaterial

Jahr HE-int | REF | HE-red | HE-ext | HE-int | REF [ HE-red | HE-ext | HE-int | REF | HE-red | HE-ext
2020 13,0 | 13,0 | 13,0 13,0 | 24,8 | 24,8 | 24,8 24,8 16,1 | 16,1 | 16,1 16,1
2030 15,1 | 14,7 | 13,9 13,0 | 26,0 | 25,8 | 25,0 24,0 16,7 | 16,6 | 16,1 15,5
2040 13,0 | 12,7 | 12,4 12,0 | 23,9 | 23,7 | 23,5 23,2 13,2 | 13,2 | 13,3 13,4
2050 11,0 | 10,8 | 11,0 11,2 22,0 | 21,8 | 22,3 22,7 12,1 112,12 ] 12,3 12,5

Quelle: eigene Darstellung. HE-int = Intensivierte Holzenergieverwendung, HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung,
HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung. Sonstige primare Biomasse: Waldrestholz, Landschaftspflegematerial, Kurz-
umtriebsholz, Rinde, sonstige (nicht ndher bestimmbar / zuzuordnen); Sekundare Reststoffe: Sagenebenprodukte, sonstiges
Industrierestholz, Schwarzlauge; Recyclingmaterial: Altholz.
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4.2 Waldbewirtschaftung und Entwicklung der Waldbestande

4.2.1 Referenzszenario

Zur Waldentwicklung im Referenzszenario findet sich eine detaillierte Ergebnisdarstellung fiir
die folgenden Aspekte in Pfeiffer et al. (2023): Entwicklung der Holzentnahme, der Baumarten-
gruppen nach Basalflache, des Holzvorrats, des Zuwachses, der Totholzvorrite, der Bestan-
desstruktur (basierend auf Durchmesserklassen), sowie der im Wald gespeicherten Menge an
COz und die COz-Speicherleistung.3? Untersucht wurde dort auch, wie sich Annahmen zu variie-
renden Mortalitaten und Zuwachsen, wie sie zukiinftig durch das Auftreten klimabedingter
Stérungen zu erwarten sind, auf die genannten Aspekte auswirken (Sensitivititsanalyse). Die im
vorliegenden Bericht gezeigten Ergebnisse zur Waldentwicklung konzentrieren sich vorwiegend
auf die Ergebnisse der Sensitivitat ,,mittlere Stéorungen®.

Abbildung 15: Simulierte Holzentnahme und offenbleibende Nachfrage im Referenzszenario (Sen-
sitivitat ,,mittlere Storungen”)

w |

s 81 E
é = °© |
3 8 s °
< &
o D
=] =
? Q- g
5 £ 77
I

= — (=T

| I | I | I | I | I | I | |
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Jahr Rest Laub Rest Nadel Jahr
® Industrie Laub Industrie Nadel

—— Summe d. Holznachfrage = Stamm Laub = Stamm Nadel

Quelle: Pfeiffer et al. (2023). Angaben sind ohne Rinde. Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich wird, kann die Nachfrage nach Nadelderbholz in der Sensitivi-
tat ,mittlere Storungen” ab Mitte der 2030er nicht mehr vollstandig durch die Waldholzent-
nahme abgedeckt werden. Dies betrifft sowohl die Nachfrage nach Stammbholz als auch nach
Industrieholz. Ab dem Jahr 2035 wird durch Ernte nur noch so viel entnommen, wie pro Jahr in
die hiebsreifen Durchmesserklassen einwachst. Abbildung 16 zeigt die fiir das Referenzszenario
simulierten Entwicklungen des Derbholz-Vorrates, des Zuwachses und des Totholzvorrats.

Im Jahr 207631 belauft sich der verfiigbare Derbholzvorrat im Lebendbestand auf 3.935 Mio. m?
(Erntefestmeter ohne Rinde; im Mittel auf die simulierte Gesamtwaldfliche 381 m3/ha), wovon
1.689 Mio. m? auf Nadelholz (im Mittel auf die simulierte Gesamtwaldfliche 164 m3®/ha) und
2.245 Mio. m? auf Laubholz entfallen (im Mittel auf die simulierte Gesamtwaldflache 217 m?/ha;
Abbildung 16). Beim Nadelholz stellen zu Simulationsbeginn im Jahr 2012 Fichte gefolgt von
Kiefer die hochsten Vorrite (1.046 Mio. m® und 6.69 Mio. m*), und beim Laubholz dominieren
Buche (567 Mio. m*®) und Eiche (323 Mio. m?®) den Vorrat. Im Simulationsverlauf steigen die Vor-
rate beim Laubholz iiber die Zeit an, wihrend beim Nadelholz der Gesamtvorrat bis 2076, insbe-

30 Die Abbildungen sind zudem in Anhang B zusammengestellt.

31 Die gewahlte Laufzeit in FABio-Forest betragt 65 Jahre ausgehend vom Startjahr 2012.
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sondere durch den Vorratseinbruch bei Fichte und Kiefer, zuriickgeht. Fiir die vier nach Gesamt-
vorrat am haufigsten auftretenden Hauptbaumarten in Deutschland iibersteigen als Folge die
Vorrite der Buche im Jahr 2076 mit 1.106 Mio. m? die der Fichte um ca. 28 %, wihrend die
Vorrite der Eichen mit 542 Mio. m® gegen iiber denen der Kiefer um knapp 21 % hoher liegen.
Beim Nadelholz ist lediglich bei den Nebenbaumarten Douglasie und Larche ein Vorratsanstieg
zwischen 2021 und 2076 zu verzeichnen (Anstieg von 76 auf 158 Mio. m® bei Douglasie bzw.
von 95 auf 154 Mio. m? bei Lirche). Diese Zunahme reicht jedoch nicht aus, um die Verluste bei
Fichte und Kiefer zu kompensieren (Abbildung 16).

Abbildung 16: Derbholzvorrat, Zuwachs und Totholz nach Artengruppen im Referenzszenario
(mittlere Stoérung)
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Quelle: Pfeiffer et al. (2023). Derbholz-Vorrat: ohne Rinde; Zuwachs und Totholz mit Rinde; a = Jahr. Angaben zum Derb-
holzvorrat ohne Rinde und zum Zuwachs und Totholz mit Rinde, a = Jahr. Fiir abgestorbene Baume wird angenommen, dass
das Stammbholz (>20 cm) zu 90 %, das Industrieholz () 10-20 cm) zu 50 % und das Restholz ((»<10 cm) zu 10 % entnom-
men wird. Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellierung ist 2021.

55



CLIMATE CHANGE Auswirkungen der energetischen Nutzung forstlicher Biomasse in Deutschland auf deutsche und
internationale LULUCF-Senken (BioSINK)

Der Gesamtzuwachs einer Artengruppe ergibt sich aus der artspezifischen Zuwachsleistung je
Baumaltersklasse und der Anzahl an vorhandenen Badumen. Den grofiten Beitrag zum Gesamtzu-
wachs leisten somit Fichte, Kiefer und Buche, wobei der Beitrag der Buche im Zeitverlauf an-
steigt und den sinkenden Zuwachs der Kiefer bereits in den 2020er Jahren tibertrifft (Abbildung
16). Bei Annahme eines mittleren Storungsregimes ab 2022 betragt der durchschnittliche Ge-
samtzuwachs 98,0 + 0,8 Mio. m?® pro Jahr und steigt im Zeitverlauf nur geringfiigig an. Laubholz
tragt im Jahr 2022 mit 36,2 Mio. m* (37,2 %) zum Gesamtzuwachs bei. Dieser Beitrag erhoht
sich bis zum Jahr 2076 beim Laubholz auf 43,8 Mio. m® (44,4 %). Es ist somit ein Anstieg der Zu-
wdchse im Laubholzbereich zu verzeichnen, wahrend die Zuwachse im Nadelholz iiber die Zeit
von 61,0 Mio. m? (62,8 %) im Jahr 2022 auf 54,9 Mio. m* (55,6 %) im Jahr 2076 abnehmen
(Abbildung 16).

Totholz im Wald stellt aus Naturschutzsicht z.B. fiir viele spezialisierte xylobionte Arten einen
wichtigen Lebensraum dar (Reise et al. 2017). Zudem ist im Totholz Kohlenstoff gespeichert, der
- je nach Baumart und Durchmesser - im Laufe bis zu mehrere Jahrzehnte zersetzt wird. Im
Startjahr 2012 liegt ein Totholzvorrat von 224,4 Mio. m® vor, der bis zum Jahr 2021 auf

381,5 Mio. m? ansteigt (Abbildung 16). Ins Totholz gehen in FABio-Forest neben ungenutztem
Derbholz auch Kronenrestholz und Rinde ein. Im Startwert von 2012 werden derzeit Kronen-
restholz und Rinde noch nicht berticksichtigt, da die zur Kalibrierung genutzten Daten der Bun-
deswaldinventur (BWI) nur den Derbholz-Anteil heranziehen. So ist der Anstieg zum einen me-
thodisch bedingt durch die zusatzliche Berticksichtigung des Nicht-Derbholzes im Totholz-Pool.
Zum anderen kommt Totholz aufgrund der Berticksichtigung der jahresscharfen Mortalitdten
und den damit einhergehenden hohen Mortalitiaten insbesondere beim Nadelholz zwischen
2018 und 2021 hinzu. Zwar wird ein Teil des Totholzes der Nutzung zugefiihrt (siehe Erlaute-
rung in Abbildung 16), doch ist dieser Anteil zeitlich konstant, wodurch die im Wald verblei-
bende Totholzmenge proportional mit der anfallenden Gesamtmenge ansteigt. Nach 2021
verflacht sich der Anstieg im Totholz, da fiir die Fortschreibung geringere Mortalititen als im
Zeitraum 2018-2021 angenommen werden (vgl. Kap. 2.3.1). Bis zum Jahr 2034 steigt die Tot-
holzmenge zunachst weiter an, nimmt dann mit Einbruch der Nadelholzversorgung (siehe Abbil-
dung 15) bis 2045 leicht ab, und verleibt danach bis 2076 auf nahezu konstantem Niveau. Ab
2034 kann die Nadelholznachfrage nicht mehr vollstandig bedient werden, da Nadelholz-Altbe-
stande abgeschopft sind und der jahrliche Zuwachs an Nadelholz unter der Nachfrage liegt.
Durch die ab 2034 insgesamt geringere Entnahme fillt weniger im Wald verbleibendes Kronen-
restholz und Rinde an. Aufderdem werden die mortalitdtsanfalligen dltesten Durchmesserklas-
sen, die Uiberproportional viel Totholzvolumen pro Baum liefern, im Rahmen der zuldssigen
Bewirtschaftung maximal abgeschopft, so dass insgesamt weniger Totholz anfillt. Der Gesamt-
totholzvorrat im Jahr 2076 betragt unter Annahme eines mittleren Stérungsregimes 454,6

Mio. m3, wovon 304,5 Mio. m® (67,0 %) auf Nadel- und 150,1 Mio. m® (33,0 %) auf Laubholz
entfallen (Abbildung 16).
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Abbildung 17: Derbholzvorrat nach Durchmesserklassen fiir Nadel- und Laubbdume (mittlere Sto-
rung)

Nadelbdume Laubbdume

2500
|
2500
]

1500
|
1500
|

500
]
500
]

(= = -

Vimin Durchmesserklasse [Mio. m?]

I I I I I I I [ I I I I I I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Jahr Jahr

m <10cm 20-30cm = 40-50cm 60-70cm = 80-90cm >100cm
= 10-20cm 30-40cm = 50-60cm = 70-80cm = 90-100cm

Quelle: Pfeiffer et al. (2023). Vfm = Vorratsfestmeter (mit Rinde). Das Startjahr der Holzentnahmeszenarien-Modellierung
ist 2021.

Die Vorratsentwicklung der Bestdande getrennt nach Nadel- und Laubholz und differenziert nach
Durchmesserklassen ist in Abbildung 17 dargestellt. Zum Beginn der Simulationsperiode liegen
die héchsten Bestandsvorrite beim Nadelholz im Durchmesserbereich 30-40 cm (656,2 Mio. m?
im Jahr 2012) vor, gefolgt von den Durchmesserklassen 40-50 cm (499,2 Mio. m*) und 20-30 cm
(478,2 Mio. m®). Beim Laubholz ist die Verteilung nach Durchmesserklassen vom Durchmesser-
bereich 20-30 cm bis zum Durchmesserbereich 50-60 cm relativ homogen und bewegt sich
zwischen 200,1 und 286,5 Mio. m?® pro Durchmesserklasse. Deutlich geringere Vorrite finden
sich bei den Laubbaumen in den Durchmesserklassen >60 cm, sowie den Durchmesserklassen
<20 cm.

In der Sensitivitat ,mittlere Stérungen“ nimmt der Gesamtvorrat im Nadelholzbestand bis zum
Jahr 2034 ab, wobei eine liberproportionale Abnahme in den Durchmesserklassen >50 cm zu
verzeichnen ist. Dies kommt durch den hohen Ernteeinschlag von Baumen im Bereich der Ziel-
starkennutzung zustande (Abbildung 17). Ab dem Jahr 2034 bleibt der Gesamtvorrat im Nadel-
holz in etwa konstant, mit einer leichten Vorratszunahme in den Durchmesserklassen >40 cm
und bei gleichzeitiger Vorratsabnahme in den Durchmesserklassen 20-30 cm und 30-40 cm.

Beim Laubholz steigt der Vorrat zwischen den Jahren 2033 und 2076 in allen Durchmesserklas-
sen >20 cm an (Abbildung 17). Hervorzuheben ist bei den Laubbdumen insbesondere der
Anstieg der Vorrate in den Durchmesserklassen >60 cm, da sie vermehrt Habitate wie Hohlen,
Rindentaschen, Totholzbereiche und Wasserstellen als Lebensraum fiir seltene und gefidhrdete
Arten bieten (Reise et al. 2017, Luick et al. 2021).

Die Abnahme an Vorrat in den schwachen Durchmesserklassen sowohl beim Nadel- als auch
beim Laubholz ist ein Indiz fiir die fortschreitende Entwicklung der Bestande hin zu alteren
Stadien und ggf. ein Hinweis darauf, rechtzeitig die Bestandsverjiingung und Etablierung neuer
Jungbestiande im Blick zu haben.

Im Hinblick auf die THG-Bilanz der lebenden Biomasse (Abbildung 18) fiihren die an die WZE
angelehnten Mortalitatsfaktoren sowie die getroffenen Annahmen zur Zuwachsreduktionen bei
Laub- und Nadelbdumen zwischen 2018 und 2021 dazu, dass der Kohlenstoffspeicher in der
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lebenden Biomasse in Waldern in Deutschland abnimmt. Im Jahr 2021 werden durch Holzent-
nahme und Mortalitdt 40 Mio. t CO; mehr freisetzt als festlegt wird. So wird die lebende Bio-
masse zu einer deutlichen Quelle (Abbildung 18). Wie sich die Senkenleistung der lebenden
Biomasse im Wald ab dem Jahr 2022 weiterentwickelt, hangt stark davon ab, von welcher
Storungssensitivitat fiir kiinftige Entwicklungen ausgegangen wird. So variiert die Grofde der
Senke zwischen den Sensitivititen ,geringe Storungen“ und ,starke Stérungen im kommenden
Jahrzehnt um mehr als 30 Mio. t CO; Speicherleistung pro Jahr (Abbildung 18). Ein weiterer
bedeutender Einflussfaktor fiir die Senkenleistung liegt in der Holzentnahmeintensitat (siehe
Details in Anhang B.1 und vgl. Ergebnisse der Holzenergieszenarien in Kap. 4.1.2 und Analysen
in Kap. 4.3.1.2):

» Beim Laubholz wird iiber den gesamten Simulationszeitraum weniger Holz entnommen als
nachwichst. So sind Laubbaumbestinde eine Senke. Annahmen zur Intensitat natiirlicher
Storungen verdandern dies nur leicht.

» Die Nadelholzentnahme liegt deutlich tiber der Zuwachsrate der Nadelbaumbesténde. Der
Nadelholzvorrat nimmt ab, bis der Vorrat in dlteren Nadelbaumbestinden abgeschopft ist.
Das ist bei geringen Stérungen ab dem Jahr 2050, bei mittleren Stérungen ab dem Jahr 2034
und bei starken Stérungen ab dem Jahr 2033 der Fall. So wird in dem genannten Zeitraum
mehr Nadelholz enthommen als nachwéachst und Nadelbaumbestdnde sind eine Quelle.

» Nach Abschopfen der dlteren Nadelbaumbestidnde wird etwa so viel Nadelholz entnommen
wie nachwachst, die THG-Bilanz der Nadelbaumbestinde ist nahe Null.

Die THG-Bilanz der lebenden Bdume in Abbildung 18 setzt sich aus den beschriebenen Effekten
fiir Nadel- und Laubbaumbestinde zusammen: die Senke der Laubbaumbestidnde kompensiert
die Quelle der Nadelbaumbestidnde. Die Effekte natiirlicher Storungen treten deutlich zu Tage,
werden aber stark liberpragt, sobald die dlteren Nadelbaumbestidnde abgeschopft sind (Abbil-
dung 18).

Abbildung 18: Treibhausgasbilanz der lebenden Baume im Referenzszenario unter Annahme ge-
ringer, mittlerer und starker Stérungen
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung in FABio-Forest, Oko-Institut (Pfeiffer et al. 2023). Deutsches Treibhausgasin-
ventar und zugehorige CRF-Tabellen (Umweltbundesamt (UBA) 2022). REF = Referenzszenario, gS = geringe Stérungen, mS
= mittlere Stérungen, sS = starke Stérungen. Zu FABio-2021 siehe Text und Pfeiffer et al. (2023). Das Startjahr der Holzent-
nahmeszenarien-Modellierung ist 2021.
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4.2.2 Holzenergieszenarien im Vergleich zum Referenzszenario

Die variierende Holznachfrage in den verschiedenen Holzenergieszenarien wirkt sich auf die
Dynamik der Laubholzentwicklung aus (Abbildung 19). Eine extensivierte Holzenergienutzung
(HE-ext) flhrt zu einem verstarkten Vorratsaufbau in den Laubholzbestdnden (Abbildung 19 a).
Bis zum Jahr 2076 werden durch im Szenario HE-ext im Vergleich zum Referenzszenario mehr
als 100 Mio. m® an zusétzlichem Laubholzvorrat aufgebaut. Bei einer reduzierten Holzenergie-
nutzung (HE-red) ergibt sich noch ein Plus von mehr als 40 Mio. m* im Jahr 2076, wiahrend eine
intensivierte Holzenergienutzung (HE-int) zu einem kontinuierlichen Vorratsabbau fiihrt und im
Jahr 2076 in einem Vorratsdefizit von ca. 20 Mio. m? relativ zum Referenzszenario resultiert. Die
gegeniiber dem Referenzszenario erhdhten bzw. verringerten Laubholzvorrate wirken sich zu-
dem auf die jahrliche Gesamtzuwachsleistung der Laubholzbestdnde in Deutschland aus (Abbil-
dung 19 b). Im Falle einer extensivierten (HE-ext) bzw. reduzierten Holzenergienutzung
(HE-red) erhoht sich, bedingt durch den verstarkten Vorratsaufbau, auch die jahrliche Zuwachs-
leistung im Laubholz, bzw. verringert sich im Falle einer Intensivierung (HE-int). Hingegen
ergeben sich beim Nadelholz beim Vorratsaufbau und bei der Veranderung des landesweiten
jahrlichen Zuwachses in den Holzenergieszenarien nur geringfiigige Abweichungen gegentiber
dem Referenzszenario. Der Zuwachs im Nadelholz verringert sich im Szenario HE-ext geringfii-
gig, was vermutlich durch eine Verschiebung der Konkurrenzverhaltnisse zugunsten der Laub-
holzer zustande kommt.

Dain den Szenarien HE-ext und HE-red insgesamt weniger Laubholz eingeschlagen wird als im
Referenzszenario, erniedrigt sich auch die Menge an erntebedingt anfallendem ungenutztem
Kronenrestholz. Dadurch verkleinert sich der Laubholzanteil des Totholzpools (Abbildung 19 c).
Eine verstarkte Laubholzentnahme im Szenario HE-int fiihrt hingegen zu einer leichten Erho-
hung des Laubholz-Totholzpools. Die Abweichungen im Totholzvorrat des Nadelholzes ergeben
sich tiberwiegend durch verschobene Konkurrenzverhaltnisse zwischen Laub- und Nadelholz in
den Bestdnden und daraus resultierenden Unterschieden in der Mortalitat beim Nadelholz.

Abbildung 19: Vergleich Holzenergieszenarien zur Referenz fiir Derbholzvorrat, Zuwachs und Tot-
holz, untergliedert nach Nadel- und Laubholz
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Abbildung 20 stellt den Vergleich der Derbholzvorrite von Nadel- und Laubholzbestdnden diffe-
renziert nach Durchmesserklassen dar. Beim Nadelholz zeigen sich in den Durchmesserklassen
<60 cm (Abbildung 20 a) nur geringfiigige Abweichungen vom Referenzszenario, und bei den
Durchmesserklassen >60 cm gibt es beim Nadelholz praktisch keinen Unterschied zwischen den
Szenarien (Abbildung 20 c). Dies entspricht den Erwartungen, da die veranderte Nachfrage nach
Energieholz nur das Laubholz betrifft, wihrend die stoffliche Nachfrage nach Nadelholz
zwischen den Szenarien konstant bleibt (siehe Kapitel 3.3).

Abbildung 20: Vergleich Holzenergieszenarien zur Referenz fiir Derbholzvorrat nach Durchmesser-
klassen
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Beim Laubholz flihrt die extensivierte Holzenergienutzung (HE-ext) sowohl bei den durchmess-
erstarken Laubbdumen als auch bei den Durchmesserklassen < 60 cm zu einem Vorratsanstieg
(Abbildung 20 b und d). Im Bereich der gemaf3 Zielstarkennutzung hiebsreifen Laubbdume

(2 >60 cm) betragt das Vorratsplus in der Durchmesserklasse 60-80 cm im Jahr 2076 fast 50
Mio. m3, und in der Durchmesserklasse >80 cm mehr als 30 Mio. m*® (Abbildung 20 d). Ein signi-
fikantes Vorratsplus von ca. 25 Mio. m® im Jahr 2076 in der Durchmesserklasse 40-60 cm zeigt,
dass auch Durchmesserklassen unterhalb der Zielstarkennutzung von einer Extensivierung
profitieren (Abbildung 20 b). Im Szenario HE-red sind die Vorratszugewinne nur noch ca. halb
so grofd wie im Szenario HE-ext, da die reduzierte Laubholzentnahme nur halb so grof} ist wie im
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Szenario HE-ext. Dem gegentiber stehen Laubholz-Vorratsverluste im Szenario HE-int, die sich
bereits ab dem Durchmesserbereich >40 cm bemerkbar machen. Im Szenario HE-int ist fiir die
Durchmesserklasse zwischen 60-80 cm mit ca. 10 Mio. m*® an Laubholz im Jahr 2076 die stirkste
Vorratsreduktion gegeniiber dem Referenzszenario zu verzeichnen, gefolgt von der Durchmes-
serklasse >80 cm (Abbildung 20 d).

Abbildung 21 vergleicht die Treibhausgasbilanz der lebenden Biomasse im Wald in Deutschland
fiir verschiedene Holzenergieszenarien unter Annahmeverschiedener Stérungseinfliisse. Die
folgenden Punkte werden deutlich:

» Die Annahmen zur Stérungsintensitdt haben einen starken Einfluss auf die Senkenleistung
des Referenzszenarios und der Holzenergieszenarien. Dieser Effekt ist hoher als die Unter-
schiede zwischen dem Referenzszenario und den Holzenergieszenarien.

» Die Holzenergieszenarien folgen dem generellen Verlauf des Referenzszenarios bzw. den
Stérungsvarianten (vgl. Abbildung 18).

» Die extensivierte (HE-ext) und reduzierte (HE-red) Laubholznutzung erhéhen die Senken-
leistung, die intensivierte Laubholznutzung (HE-int) verringert sie.

Abbildung 21: Treibhausgasbilanz der lebenden Biomasse der Waldflache des Referenzszenarios
und der Holzenergieszenarien
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Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung in FABio Forest, Oko-Institut. Siehe Details zur THG-Bilanz der lebenden
Biomasse der Waldflache in Pfeiffer et al. (2023).

Der zuletzt genannte Zusammenhang wird deutlicher sichtbar, wenn die Differenz der Holzener-
gieszenarien zum Referenzszenario als Mittelwert von 2022-2076 aufgetragen wird. So zeigt
Abbildung 22, dass die Intensitit der Energieholzentnahme einen Unterschied von mehreren
Millionen t CO; in der Speicherleistung ausmachen kann. In den Sensitivitaten ,geringe“ und
»mittlere Storungen*“ fithrt eine extensivierte Holzenergienutzung (HE-ext) gegeniiber dem
Referenzszenario im Mittel zu einer jahrlichen Erhéhung der Speicherleistung von knapp
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3 Mio. t CO2. In der Sensitivitat ,starke Storungen“ sind es immerhin noch ca. 2.7 Mio. t CO; an
zusatzlicher Speicherleistung pro Jahr. Im Szenario HE-red fallt der Zugewinn an jahrlicher Spei-
cherleistung geringer aus und liegt, je nach Stérungssensitivitit, zwischen ca. 1,0 und

1,4 Mio. t CO pro Jahr. Die simulierte intensivierte Holzenergienutzung (HE-int) fiihrt verglichen
zum Referenzszenario zu einem Verlust an Speicherleistung, der sich im Mittel zwischen ca.

0,4 Mio. t CO; (,“geringe Storungen“) und etwas iiber 0,5 Mio. t CO; (starke Storungen”) pro Jahr
bewegt.

Zusammenfassend zeigt dieser Vergleich der Holzenergieszenarien mit dem Referenzszenario:

» Die Intensitat der Holzenergieverwendung verandert die Senkenleistung der Walder
deutlich.

» Die Intensitit der natiirlichen Stérungen beeinflusst diesen Effekt nur in geringem Maf3e, da
sie auf das Referenzszenario und die Holzenergieszenarien in dhnlicher Weise wirken.

Abbildung 22: Vergleich der Holzenergieszenarien zur Referenz fiir die Treibhausgasbilanz der le-
benden Biomasse der Waldflache (Mittelwert von 2022 — 2076)
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Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung in FABio Forest, Oko-Institut. Das Delta bezieht sich jeweils auf das Referenzsze-
nario unter einer Stérungsannahme (z.B. HE-int (geringe Stérung) — REF (geringe Storung)). Die Berechnung mittleren
THG-Bilanz erfolgt auf Basis der Ergebnisse in Abbildung 21. REF = Referenzszenario, HE-int = Intensivierte Holzenergiever-
wendung, HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung.

4.3 Treibhausgasbilanzierung der Holzenergie

In Kap. 4.3.1 werden Analysen vorgestellt, die in einen Vorschlag zur Weiterentwicklung der
Produkt-Treibhausgasbilanz von Energieholz fithren. Darauf aufbauend werden die THG-Emissi-
onen und THG-Einsparungen der heutigen und zukinftigen Holzenergienutzung fiir das
Referenzszenario (Kap. 4.3.2) und die Holzenergieszenarien (Kap. 4.3.3) dargestellt. Die
Produkt-THG-Bilanz speist sich dabei aus den Mengenstromen der Holzverwendungsmodellie-
rung und wendet die weiterentwickelte Produkt-THG-Bilanz an.
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4.3.1 Weiterentwicklung der Produkt-Treibhausgasbilanz von Holzenergie

4.3.1.1 Nationales Treibhausgasinventar und Produkt-Treibhausgasbilanz

Bei der Bilanzierung von Treibhausgasen sind zwei grundsétzliche methodische Anséatze zu
unterscheiden:

» Das Nationale Treibhausgasinventar hat zum Ziel, die Treibhausgasemissionen eines
Landes zusammenzustellen. Es folgt der Methode zur Berichterstattung des IPCC32 (IPCC
2006). Anfallende THG-Emissionen werden dabei einem Sektor zugewiesen (siehe Abbil-
dung 23). Sind an einer Emission zwei oder mehrere Sektoren beteiligt, wird die gesamte
Emission einem der beteiligten Sektoren zugewiesen, um Doppelzdhlungen zu vermeiden.
Emissionen, die in einem anderen Land anfallen, werden nicht beriicksichtigt. Das nationale
THG-Inventar bildet die historische Entwicklung der THG-Emissionen nach Sektor und als
Summe aller Sektoren ab.

» Die Produkt-Treibhausgasbilanz verfolgt das Ziel, alle THG-Emissionen, die mit einem
Produkt zusammenhangen, zu bilanzieren. Dazu werden entlang der Prozesskette, die den
Lebensweg eines Produkts beschreibt, alle THG-Emissionen zusammengerechnet. Die THG-
Emissionen konnen in unterschiedlichen Sektoren und Lindern anfallen, und es werden
THG-Emissionen von Vorketten und Nebenketten (z.B. THG-Emissionen der Stromerzeu-
gung) berticksichtigt. Zur Bewertung werden haufig Produkt-THG-Bilanzen von zwei
Produkten mit gleichem Nutzen verglichen. Auch die Berechnungsmethode zum Nachweis
der THG-Einsparung in der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED)33 beruht auf den Prinzi-
pien von Produkt-THG-Bilanzen. Daran orientiert sich z.B. die UBA-Emissionsbilanzierung
erneuerbarer Energietrager, in der jahrlich die durch den Einsatz erneuerbarer Energien
eingesparten THG-Emissionen fiir Deutschland berechnet werden (Lauf et al. 2021). Der
Nachweis von THG-Einsparungen ist ein zentrales Nachhaltigkeitskriterium fiir die energeti-
sche Nutzung von Biomasse, welches in Deutschland z.B. iiber die Biomasse-Strom-Nachhal-
tigkeitsverordnung34 umgesetzt wird. Die Ausfithrungen zur Erganzung von Produkt-THG-
Bilanzen in den folgenden Abschnitten beziehen sich auf solche, die im Rahmen der RED,
ihrer-Umsetzung wie in der Biomasse-Strom-Nachhaltigkeitsverordnung und daran orien-
tiert der UBA-Emissionsbilanz zum Einsatz kommen. Die THG-Bilanz in Kombination mit
Flachen-bezogenen Nachhaltigkeitskriterien der RED dient zudem als Entscheidungsgrund-
lage fiir den Erwerb von Zertifikaten fiir die verpflichtende Teilnahme der Betreiber emissi-
onshandelspflichtiger Anlagen am Europaischen Emissionshandelssystem.3> Zur Vereinfa-
chung des Leseflusses wird im Folgenden fiir die THG-Bilanz der RED und daran angelehnte
Ansatze der Begriff ,Produkt-THG-Bilanzen nach der RED“ verwendet.

Die Holzentnahme im Wald verringert den Kohlenstoffgehalt der Waldflache (Sektor LULUCF)
und damit die Treibhausgasbilanz der Walder. Eine anschlieféende Verbrennung setzt das im
Holz gebundene CO; frei (z.B. Sektor Gebdude). Bei der COz-Emission aus der Holzverbrennung
sind also zwei Sektoren beteiligt. Um Doppelzdahlungen zu vermeiden, wird nach den IPCC-Re-
geln die COz-Emission aus der Holzverbrennung nur einem Sektor, ndmlich der Forstwirtschaft

32 The Intergovernmental Panel on Climate Change (https://www.ipcc.ch/)

33 Renewable Energy Direktive: RED III (Directive (EU) 2023/2413; https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023/2413/0j) auf Grundlage
der RED II (Directive (EU) 2018/2001; https://eur-lex.europa.eu/legal-con-

tent/EN/TXT /?uri=CELEX%3A320181.2001&qid=1699610056216 )

34 https: //www.gesetze-im-internet.de /biost-nachv 2021/

35 Siehe z.B. unter: https: //www.umweltbundesamt.de/daten/klima/der-europaeische-emissionshan-del#teilnehmer-prinzip-und-
umsetzung-des-europaischen-emissionshandels
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im LULUCF-Sektor, zugeordnet. Da die Holzentnahme aus dem Wald bereits als CO2-Emission
verbucht ist, wird bei der Holzverbrennung keine weitere CO,-Emission beriicksichtigt. Das
Gleiche gilt auch fiir die Holzentnahme aus dem Holzproduktspeicher, so dass nach IPCC die CO;-
Emissionen der Verbrennung von z.B. Altholz im Holzproduktspeicher und nicht im Gebaude-
oder Energiesektor bilanziert werden.36

In der Produkt-THG-Bilanzen nach der RED wird das Produkt "Warme aus Holzenergie“ mit dem
Produkt ,Warme aus fossilen Energietragern” verglichen. Aus dem Vergleich der Produkt-THG-
Bilanzen wird abgeleitet, ob Holzenergie emissionsseitig ausreichend Vorteile gegeniiber dem
Einsatz fossiler Energietrager zur Warmebereitstellung hat. Die Ergebnisse flieféen u.a. in Hand-
lungsempfehlungen ein mit dem Ziel, das nationale THG-Inventar zu verbessern. Dies ist aber
nur dann konsistent, wenn die Produkt-THG-Bilanz die gleichen Aspekte beriicksichtigt, wie das
nationale THG-Inventar, da es sonst zu Widerspriichen bzw. einem Versatz zwischen beiden
Logiken kommen kann.

Am Beispiel des Produkts ,Warme aus Holzhackschnitzeln“ (Abbildung 23) wird deutlich, dass
die Produkt-THG-Bilanzen nach der RED nicht alle Aspekte abdecken, die in das nationale THG-
Inventar eingehen. Produkt-THG-Bilanzen nach der RED berticksichtigen THG-Emissionen, die
fiir einzelne Schritte der Prozesskette wie Maschineneinsatz bei der Holzernte, Holztransport,
Holzaufbereitung und Hilfsenergie anfallen. Die CO,-Emissionen, die durch die Holzentnahme
und -verbrennung auftreten, fehlen in der Produkt-THG-Bilanz nach der RED bzw. werden gleich
Null gesetzt.

Abbildung 23: Sektoren des nationalen Treibhausgasinventars und Prozesskette fiir Warme aus
Hackschnitzel nach Produkt-Treibhausgasbilanzen
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hennenberg und Bottcher (2023). LULUCF = land use, land use change and
forestry. RED = Erneuerbare-Energien-Richtline33 (siehe Erlduterungen zur Produkt-THG-Bilanzen nach der RED im Text).
Nach den Regeln des IPCC (IPCC 2006) werden THG-Emissionen aus Holzentnahme aus dem Wald oder aus dem Holzpro-
duktspeicher und anschlieBender Verbrennung im LULUCF-Sektor berichtet, um Doppelzahlungen zu vermeiden.

Ebenfalls fehlen in der Produkt-THG-Bilanz nach der RED CO;-Emissionen aus weiteren Prozes-
sen, die im Zuge der Waldbewirtschaftung auf der Waldflache ablaufen. Dazu zdhlen z.B. das
Verrotten von Schlagraum und Wurzeln der geernteten Badume, auch mit Auswirkungen auf den
Bodenkohlenstoff, und eine veranderte Dynamik des Waldwachstums, denn junge Baume zeigen

36 Bei einer stofflichen Nutzung von Holz wird auch die Holzentnahme im Wald als COz-Emission gewertet. Der Anteil des Holzes, der
stofflich genutzt wird, wird im Holzproduktspeicher als CO2-Festlegung gutgeschrieben. Das gleiche gilt fiir die Holzentnahme aus
dem Holzproduktspeicher (=CO2-Emission) und der Wiederverwertung von Anteilen dieses Holzes (CO2-Gutschrift im Holzprodukt-
speicher).
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meist hohere Zuwachsraten als dltere BAume. Ein Baumartenwechsel z.B. im Zuge eines Umbaus
hin zu klimaresilienten Bestdnden kann auch die CO;-Einbindung in Abhdngigkeit der gewéahlten
Baumarten verandern.

4.3.1.2 Zusammenhang zwischen Holzentnahme und der Verdnderung der Senkenleistung auf
der Waldflache (CO,-Speichersaldo)

Der folgende methodische Ansatz findet sich bereits in Arbeiten von Pingoud et al. (2016), Hen-
nenberg et al. (2019), Fehrenbach et al. (2022) und Soimakallio et al. (2022)37. Biume speichern
durch ihren Zuwachs CO,. Dadurch steigt der CO,-Speicher der Waldflache an. Sterben Baume
ab, werden sie zu Totholz. Im Zersetzungsprozess wird ein kleiner Anteil des zuvor in lebender
Biomasse gebundenen CO; im Boden als Humus gespeichert. Der Grofdteil wird hingegen wieder
freigesetzt, wodurch sich der CO;-Speicher der Waldflache verringert. Je nach Totholztyp dauert
die Zersetzung mehrere Jahrzehnte.38 Wird Holz im Zuge der Waldbewirtschaftung entnommen,
reduziert dies ebenfalls den COz-Speicher der Waldflache, aber direkt vollstandig zum Zeitpunkt
der Holzentnahme. Die Bilanz aus CO,-Einbindung und Freisetzung durch Zuwachs, natiirlicher
Mortalitdt und Holzentnahme fiihrt Netto zu einer Zu- oder Abnahme des CO.-Speichers auf der
Waldflache. Diese Veranderung des CO,-Speichers wird als Senkenleistung bezeichnet. Sie kann
positiv sein, d.h. die Einbindung von CO; iiberwiegt (Senke), oder sie kann negativ sein, d.h. die
CO;-Freisetzung dominiert (Quelle).

Die Senkenleistung ist ein zentraler Fokus im Projekt BioSINK: zum einen wurde ihre Hohe
basierend auf einer Literaturstudie abgeschatzt (Kap. 4.3.1.2.1), zum anderen werden Modeller-
gebnissen des Waldmodells FABio-Forest ausgewertet (Kap. 4.3.1.2.2).

4.3.1.2.1 Literaturstudie

Die Literaturstudie zur Senkenleistung von Waldern wurde zusammen mit finnischen Kollegen
durchgefiihrt (Soimakallio et al. 2022). Im Zentrum stand die Frage, wie stark sich die Senken-
leistung der Waldflache in Abhdngigkeit von der Bewirtschaftungsintensitit verandert.

Insgesamt wurden 45 internationale Waldsimulationsstudien zu borealen und temperaten Wal-
dern ausgewertet. Fiir die Analyse wurden Szenarienpaare aus einem Szenario mit einer intensi-
ven Waldbewirtschaftung und einem Szenario mit einer extensiven Waldbewirtschaftung gebil-
det. Fiir beide Szenarien wurden jeweils die Senkenleistung (t CO2) und die Holzentnahme (m?)
aus der Studie entnommen. Mit diesen vier Werten wurde ein Parameter, der CO2-Speicher-
saldo39, errechnet:

Senkenleistung_Szenario_intensiv — Senkenleistung_Szenario_extensiv

CO2-Speichersaldo =
p Holzentnahme_Szenario_intensiv — Holzentnahme_Szenario_extensiv

mit der Einheit t CO2/m? (siehe Berechnungsbeispiel in Anhang C.1).

Der CO-Speichersaldo gibt somit an, wie stark sich die Senkenleistung pro enthnommenen m?
Holz verandert. In Abstimmung mit dem UBA wird diese Methode in Kap. 4.3.1.2.2 auf Modeller-
gebnisse im Projekt BioSINK angewandt.

37 Die Veroffentlichung in Soimakallio et al. 2022 wurde mit Arbeiten aus dem Projekt BioSINK unterstiitzt.

38 Siehe WebTotholzkalkulator der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) unter https://www.nw-fva.de/Web-
Totholzkalkulator/TotholzVerbleib. Beispiel: Liegendes Buchentotholz ist nach 20 Jahren vollstindig verrottet. Stehendes Buchen-
totholz ist nach 20 Jahren zu ca. 30 % verrottet. Liegendes Fichtentotholz ist nach 20 Jahren zu etwa 75 % verrottet. Bei stehendem
Fichtentotholz sind nach 20 Jahren nur etwa 15 % verrottet. Liegendes Eichentotholz verrottet in 20 Jahren zu etwa 50 %. Stehendes
Eichentotholz ist nach 20 Jahren nur zu 13 % verrottet.

39 Siehe weitere Details in Hennenberg et al. (2023), https://co2- spelchersaldo de und https://blog.oeko.de/red-iii-methodik-in-der-
treibhausgasbilanz-fuer-energieholz-fehlt-ein-wichtiger-aspekt-der-ipcc-regeln
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Fiir boreale und temperate Wilder konnte ein mittlerer CO,-Speichersaldo von 1,2 t CO2/m?
(Standardabweichung +0,7 t COz/m?) anhand von 154 Szenarienpaaren aus 45 internationalen
Simulationsstudien ermittelt werden (Abbildung 24, Soimakallio et al. 2022). Auch wenn die
Ergebnisse durch eine deutliche Spannbreite gepragt sind, ist aber hervorzuheben, dass eine
steigende Holzentnahme in allen Szenarienpaaren mit einer Abnahme der Senkenleistung
einhergeht. In keinem Fall fiihrte eine Intensivierung der Waldbewirtschaftung zu einer Steige-
rung der Senkenleistung. Der Effekt resultiert z.T. aus der Holzentnahme selbst. Hier sind die
CO;-Emissionen bekannt: Im Holz von Buche, Eiche und langlebigen Laubbaumarten sind etwa
1,0 t COz/m? und in Nadelbidumen und kurzlebigen Laubbaumarten etwa 0,7 t COz/m? gespei-
chert. Dieser Unterschied liegt an der Holzdichte der Baumarten. Hinzu kommen weitere Aus-
wirkungen der intensiveren Bewirtschaftung auf die Waldentwicklung. Insbesondere wird
zusatzliches CO; beim Verrotten von Kronentopholz und Wurzeln frei, und die intensivere
Bewirtschaftung halt den Holzvorrate auf einem niedrigeren Niveau. In Summe kénnen so auch
jiingere, schneller wachsende Bdume die Kohlenstoffverluste nicht ausgleichen. Im Mittel kon-
nen den Aspekten der Walddynamik CO2-Emissionen in einer GréfRenordnung von 0,4 t CO2/m?,
aber mit einer deutlichen Spannbreite (s.0. und Abbildung 24), zugewiesen werden.

Abbildung 24: CO,-Speichersaldo in borealen und temperaten Waldern fiir kurze, mittlere und
lange Betrachtungszeitraume

4

w
1

Maximum

N
1

Standardabw.

1 — T Mittelwert

t CO,/m?

0 R Minimum
Short-term Mid-term Long-term
(1-31yrs.) (31-70 yrs.) (71-100 yrs.)

n=51 n=54 n=47

Quelle: Soimakallio et al. (2022). Die Umrechnung von tC/tC in t CO,/m3 erfolgte unter Annahme eines C-Gehalts von
0,2 tC/m3.

4.3.1.2.2 Auswertung von Modellergebnissen

Im Rahmen des Modellverbundes wurde die Analyse zum CO»-Speichersaldo auch auf FABio-
Forest-Szenarien angewandt. Dazu wurde eine starke Reduzierung der Holzentnahme (sRedEnt)
simuliert, bei dem die Holzentnahme im Zeitverlauf fir Nadelholz um 2,5 Mio. m3/]ahr und fiir
Laubholz um 4 Mio. m?/Jahr gegeniiber den Referenzszenario verringert wurde. Zudem wurden
Varianten mit geringen, mittleren und starken natiirlichen Stérungen modelliert (Pfeiffer et al.
2023, und siehe Details in Anhang C.1). In Abbildung 25 ist zu erkennen, dass der CO2-Speicher-
saldo flir Nadelholz niedriger liegt als fiir Laubholz. Dies liegt daran, dass im Nadelholz durch die
geringere Dichte je Volumen weniger CO; gebunden ist. Zudem zeigt sich, dass der CO,-Speicher-
saldo kaum durch die Annahmen zu natiirlichen Stérungen beeinflusst wird.

Auch fiir die Holzenergieszenarien wurde gegentliber dem Referenzszenario der CO,-Specher-
saldo bestimmt. Es berechnen sich Werte, die in der gleichen Gréfsenordnung wie in Abbildung
25 liegen (siehe Details in Anhang C1).
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Abbildung 25: CO,-Speichersaldo fiir Laub- und Nadelholz (lebende Biomasse) in Deutschland auf
Basis von Modellergebnissen aus FABio-Forest
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Quelle: Pfeiffer et al. (2023). SpS = CO,-Speichersaldo, REF = Referenzszenario, sRedEnt = starke Reduktion der Holzent-
nahme (starke Reduktion der Holzentnahme: -2,5 Mio. m3 Nadelholz, -4,0 Mio. m3 Laubholz), gS/mS/sS = geringe/mitt-
lere/starke Stérungen, Beispiel: SpS (REF-gS_sRedEnt-gS) berechnet den jihrlichen CO,-Speichersaldo auf Basis des REF-gS
und des sRedEntREF-gS. Berechnungen flr Nadelholz ist nur bis zum Zeitpunkt moglich, bis zu dem die Nadelholznachfrage
gedeckt wird. Siehe Ausgangsdaten in Anhang C.1.

4.3.1.3 Weiterentwicklung der Produkt-THG-Bilanz nach der RED

Die Betrachtungen in Kap. 4.3.1.1 und 4.3.1.2 zeigen, dass es nicht mit den Aspekten der [PCC-
Methode libereinstimmt und wissenschaftlich nicht haltbar ist, die direkten CO2-Emissionen bei
der Holzverbrennung und CO,-Effekte im Wald in der Produkt-THG-Bilanz mit Null zu bewerten.
Dies gilt in gleicher Weise fiir die energetische Nutzung von Altholz (siehe Kap. 4.3.1.1). Somit ist
die Methode zur THG-Bilanz von Holzenergie nach der RED unvollstindig. Daher sollten THG-
Bilanzen, die mit dieser Art der Bilanzierung erstellt wurden, nicht zur Entscheidungsfindung
verwendet werden, wenn abgewogen werden soll, ob Holzenergie vorteilhaft gegentiber fossiler
Energie ist, bzw. ob sie zum Erreichen nationaler THG-Ziele beitragen kann.

Zudem zeigen die Betrachtungen in Kap. 4.3.1.2, dass die bestehende Liicke der Produkt-THG-
Bilanz nach der RED in zwei Aspekte untergliedert werden kann (siehe Abbildung 26):

» Effekte durch die Holzentnahme selbst: Diese werden durch die Menge an im Holz gebunde-
nen CO; beschrieben. Diese Grofie ist bekannt oder kann einfach ermittelt werden. So kon-
nen die direkten COz-Emissionen bei der Verbrennung von Holz sehr einfach als Faktor in
die Methode bestehender Produkt-THG-Bilanzen integriert werden. Die Menge an im Holz
gebundenem CO; pro Energieeinheit betragt laut UBA (2022) 102 g/M]. Je nach Baumart und
Feuchtegehalt kann dieser Wert schwanken. Aktuell wird der Faktor in Produkt-THG-Bilan-
zen nach der RED gleich Null gesetzt.
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» Effekte durch die Dynamik der Waldentwicklung: Im Gegensatz zur im Holz gebundenen
COz-Menge miissen COz-Emissionen bzw. Einbindungen, die mit der Dynamik der Waldent-
wicklung zusammenhangen (siehe Details in Kap. 4.3.1.2), liber eine Modellierung von Wald-
bestanden ermittelt werden. Dies ist einerseits aufwendig, andererseits ist es methodisch
schwierig, Ergebnisse einer Waldmodellierung in eine Produkt-THG-Bilanz zu integrieren
(z.B. zeitverzogerte Effekte nach der Holzentnahme). Hinzu kommt, dass fiir Effekte eine
deutliche bestandsabhdngige Variabilitdt besteht. Aus diesen Griinden wird vorgeschlagen,
die durch Holzentnahme resultierende veranderte Dynamik auf der Waldflache nicht in eine
erweiterte Produkt-THG-Bilanz aufzunehmen. Dies erscheint auch deshalb vertretbar, da zu
erwartende Effekte kleiner ausfallen als durch die Holzentnahme selbst (siehe Abbildung
26).

Abbildung 26: Weiterentwicklungsvorschlag fiir die Produkt-THG-Bilanz nach der RED
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Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist festzuhalten, dass der Bedarf besteht, die Produkt-THG-Bilanz nach der RED mindestens
um die direkten COz-Emissonen aus Holzenergie zu erweitern (siehe auch Riiter 2023 und
SRU#9). Eine erweiterte THG-Bilanzmethode von Energieholz sollte demnach die folgenden
Elemente berticksichtigen:

1. Alle THG-Emissionen entlang der Prozesskette (in Produkt-THG-Bilanz nach der RED
enthalten)

2. CHs- und N;0-Emissionen, die bei der Holzverbrennung freigesetzt werden (in Produkt-
THG-Bilanz nach der RED enthalten)

3. CO2-Verbrennungsemissionen, die bei der Holzverbrennung freigesetzt werden (Erganzung
der Produkt-THG-Bilanz nach der RED, aktuell explizit gleich Null gesetzt)

4. Die Substitutionswirkung durch den Ersatz fossilbasierter Produkte durch die Holzprodukte
(in Produkt-THG-Bilanz nach der RED enthalten).

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Elemente einer erweiterten Treibhausgasbilanz von
Energieholz als Vorschlag zur Anpassung der Produkt-THG-Bilanz nach der RED

Vollstandigere THG-Emissionen CH,4- und N,O- CO»- Substitution fossiler

Produkt-THG- | _ | entlang der Prozess- Emissionen Verbrennungs- Energietrager
Bilanz von | kette (Ernte, Transport, bei der Holz- emissionen B (z.B. Heizol,
Energieholz Aufbereitung) verbrennung von Holz Erdgas)

Quelle: In Anlehnung an Hennenberg et al. (2023). Bei einer stofflichen Nutzung ist die Speicherung von CO, im Holzprodukt
in Abhangigkeit von der Lebensdauer als Faktor zu ergédnzen.

40 Kurzstellungnahme des Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) zu den Eckpunkten der Nationalen Biomassestrategie

(https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04 Stellungnahmen/2020 2024/2022 12 NABIS.html)
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Wie in Kap. 4.3.1.2 dargestellt, lassen sich die Effekte der Holzentnahme selbst auf den Wald-
speicher tiber die Grofde ,,im Holz gebundene CO2-Menge” klar in Produkt-THG-Bilanzen
abdecken. Demgegeniiber besteht Forschungsbedarf, ob und wie die weiteren Effekte aus der
Dynamik auf der Waldflache in solchen integriert werden kénnten, da diese Effekte aufwandig
modelliert werden miissten. Es ist jedoch denkbar, aus zahlreichen Modellldaufen fiir unter-
schiedliche Bestdnde und in unterschiedlichen Landern Standardwerte abzuleiten, dhnlich wie
es fiir die Emissionen fiir verschiedene Energietrager in der RED der Fall ist. Hier ist die Arbeit
in Soimakallio et al. (2022) als ein erster Einstieg in dieses Thema zu sehen.

Die Produkt-THG-Bilanznach RED bezieht sich auf die energetische Holznutzung. Eine Erweite-
rung auf die stoffliche Holznutzung wiirde verlangen, dass zusatzlich die Kohlenstoffeinlagerung
im Holzprodukt in die THG-Bilanzmethode aufgenommen wird. Da die CO2-Speicherung in
Holzprodukten auch modellgestiitzt abgebildet wird, bestehen hier dhnliche Herausforderungen
wie bei der Waldmodellierung (z.B. Ansitze in Riiter 2023 und Fehrenbach et al. 2022).

4.3.2 Referenzszenario

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen bildet den dritten Teil im Modellverbund. Dazu
werden die Mengenstrome der einzelnen Holzsortimente (siehe Kap. 4.1.1.1) mit den technolo-
giespezifischen Emissionsfaktoren (siehe Anhang C.2) multipliziert. Die Emissionsfaktoren
erfassen den gesamten Lebensweg der einzelnen Bioenergietrager und unterteilen sich in
Elemente der Prozesskette (Anbau, Transport etc.) und direkte Emissionen bei der Verbrennung
(vgl. Abbildung 23, Abbildung 27 und Anhang C.2). Die direkten Emissionen werden noch einmal
unterschieden in COz-Verbrennungsemissionen sowie andere Emissionen bei der Holzverbren-
nung (CHy, N20, siehe Abbildung 27). Auch fiir die substituierte fossile Warme- und Stromener-
gie wurden Emissionsfaktoren zusammengestellt, die jeweils den gesamten Lebensweg abbilden
(Anhang C.2). Die durch Ernte entgangene Senkenleistung im Wald wird z.T. in Form der im Holz
gespeicherten CO, Menge, die als COz-Verbrennungsemission (s.o.) freigesetzt wird, mitbertck-
sichtigt (s. Kapitel 4.3.1).

In Abbildung 28 sind beispielhaft fiir Haushalte die THG-Emissionsfaktoren bezogen auf die
Energieeinheit 1 M] eingesetztem Holzbrennstoff dargestellt. Es werden sowohl die Beitrdge der
einzelnen Lebenswegabschnitte an den Gesamtemissionen als auch die Unterschiede zwischen
den Holzbrennstoffen sichtbar.

Klar zu erkennen sind in Abbildung 28 die sehr hohen CO;-Verbrennungsemissionen von Holz.
Sie liegen bei allen Holzenergiepfaden um etwa das 20-fache hoher als die iibrigen THG-Emissio-
nen. Einzelraumfeuerungsanlagen beschickt mit Scheitholz, Stiickholz oder Altholz zeigen hohe
direkte CHs4- und N,O-Emissionen als Ergebnis einer schlechten Verbrennung von Holz. Diese
entfallen bei der Nutzung von Hackschnitzeln oder Pellets weitgehend, dafiir treten vor allem
bei Pellets hohe THG-Emissionen aus dem Einsatz von Hilfsenergie auf. Auch fiir Biomasseanla-
gen sind die COz-Verbrennungsemissionen um das 13-fache héher als die librigen THG-Emissio-
nen (siehe Anhang C.2).
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Abbildung 28: THG-Emissionsfaktoren bei der Verwendung verschiedener Holzbrennstoffe in Ein-
zelraumfeuerungsanlagen und Holzzentralheizungen in Haushalten
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu. EZF = Einzelfeuerungsanlagen, HZH = Holzzentralheizungen.

Wie in Kap. 4.3.1 herausgearbeitet ist es aus wissenschaftlicher Sicht sinnvoll, die COz-Verbren-
nungsemissionen aus Holz in der Produkt-THG-Bilanz nach der RED zu bertcksichtigen, um den
Effekt einer Holzentnahme auf den CO2-Speicher des Waldes, bzw. auf den Holzproduktspeicher
konsistent abzudecken. Damit ware aus Emissionssicht eine stoffliche Nutzung (mit einem Ver-
bleib des CO; im Speicher) so lange bessergestellt als die unmittelbare energetische Nutzung, bis
eine weitere stoffliche Nutzung am Ende eines Lebensweges mehr Emissionen verursacht (bei-
spielsweise durch eine Aufbereitung des Altholzes) als durch die Substitution fossiler Energie-
trager eingespart werden kann. Erst in diesem Fall wiirde sich eine energetische Nutzung aus
THG-Sicht lohnen. Dies gilt vor dem Hintergrund, dass Durchforstungs-, Schad- und Altholz
grundsatzlich stofflich verwertet werden kann. Abgesehen von dieser wissenschaftlich konsis-
tenten Vorgehensweise kann es jedoch aus politischer Sicht Griinde geben, Teile der Holzsorti-
mente von dieser Emissionslast zu befreien - wie beispielsweise Schadholz oder schwer belaste-
tes Altholz. Um die Bandbreite der Ergebnisse unterschiedlicher Vorgehensweisen aufzuzeigen,
werden bei der folgenden deutschlandweiten THG-Bilanzierung von Holzenergie drei Varianten
berechnet:
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» CO:-Verbrennungsemissionen von Holz nicht beriicksichtigt:
Die Verdanderung der CO,-Speicher im Wald und die Veranderung des Holzproduktspeichers
werden nicht beriicksichtigt. Dies entspricht der Produkt-THG-Bilanz nach der RED im
Status Quo.

» CO:-Verbrennungsemissionen fiir die Halfte des Holzes beriicksichtigt:
Diese Variante stellt den Ubergang zwischen den beiden Extrema dar (keine Beriicksichti-
gung, bzw. volle Beriicksichtigung). Wie oben dargestellt, kann es politisch motivierte
Griinde geben, bestimmte Holzsortimente bei ihrer energetischen Verwendung von der
Emissionslast zu befreien. Da der genaue Anteil dieses Holzes nicht bekannt ist, wird hier
exemplarisch, im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse, fiir die Hélfte des Holzes angenommen,
dass es von den CO2-Verbrennungsemissionen befreit ist.

» (CO:-Verbrennungsemissionen fiir das gesamte Holz beriicksichtigt:
Die Verdanderung der COz-Speicher im Wald und die Verdnderung des Holzproduktspeichers
werden fiir alle Holzsortimente beriicksichtigt. Wie in Kapitel 4.3.1.3 vorgeschlagen, wird
hierzu als Naherungswert das im Holz gespeicherte CO, verwendet. Es wird fiir kein Holz-
sortiment eine Befreiung angenommen (siehe auch Kap. 4.3.1.2).

Abbildung 29: Netto-Treibhausgasbilanz der Holzenergienutzung im Referenz-Szenario in Deutsch-
land im Jahr 2020 unterteilt nach Holzbrennstoffen und Verwendern fiir drei Vari-
anten der Beriicksichtigung der CO,-Verbrennungsemissionen
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60

40

Mio. t CO-Aq.
=]
o

y
|
ad1

-20 I

-40
HH BMA gesamt HH BMA gesamt HH BMA gesamt
® Waldholz-Laubholz B Waldholz-Nadelholz
Waldrestholz M Landschaftspflegeholz
mKUP W Industrierestholz
W Altholz W substituierte Emissionen

# Netto vermiedene Emissionen

Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung, ifeu. HH = private Haushalte, BMA = Biomasseanlagen, KUP = Kurzumtriebs-

plantagen, gesamt = Summe aus HH und BMA.

Abbildung 29 verdeutlicht fiir das Jahr 2020 die Berechnungsweise der Netto-THG-Bilanz der
Holzenergienutzung: Es werden Emissionen fiir die Holzenergiebereitstellung und die Holzver-
brennung als positive Werte aufgetragen sowie die dadurch substituierten Emissionen als nega-
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tive Werte. Aus der Summe dieser Werte ergibt sich die Netto-THG-Bilanz der Holzenergienut-
zung (rote Rauten in Abbildung 29). Die dargestellten Emissionen und Emissionseinsparungen
bzw. die Netto-THG-Bilanz bezieht sich auf die Holzverbrennung in Deutschland, und zwar in
Haushalten (HH) und Biomasseanalgen (BMA) sowie deren Summe (gesamt). Diese Darstellung
erfolgt fiir die drei Varianten zu Annahmen der CO,-Verbrennungsemissionen.

Wie schon fiir die THG-Emissionsfaktoren zu sehen ist (Abbildung 28), beeinflussen die CO;-Ver-
brennungsemissionen das Ergebnis der Netto-THG-Bilanz sehr stark: Werden sie nicht bertick-
sichtigt, konnen in den Haushalten und Biomasseanlagen durch die Substitution fossiler Energie
deutliche Netto-THG-Einsparungen erreicht werden. In Summe belauft sich bei diesem unvoll-
stindigen Berechnungsansatz die THG-Minderung durch Holzenergie auf ca. -18 Mio. t CO>-Aq.
(Abbildung 28 a). Auch wenn die Emissionen lediglich bei der Halfte des Holzes beriicksichtigt
werden (Abbildung 28 b), konnen keine Netto-THG-Einsparungen erreicht werden. Werden die
CO2-Verbrennungsemissionen bei allen Holzbrennstoffen beriicksichtigt, kommt es durch die
Holzverbrennung deutschlandweit zu Netto-THG-Emissionen von31 Mio. t COz-Aq. (Abbildung
28 ¢c).

Abbildung 30 zeigt die Netto-THG-Bilanz der gesamten Holzenergienutzung in Deutschland im
Zeitverlauf. Auch hier werden, wie in Abbildung 29, die drei Varianten zur Berticksichtigung der
CO;-Verbrennungsemissionen dargestellt. Im Zeitverlauf konnen nur dann Netto-THG-Einspa-
rungen durch Holzenergienutzung erreicht werden, wenn die CO,-Verbrennungsemissionen aus
der Energieholznutzung nicht in die Netto-THG-Bilanz einbezogen werden. Die Darstellung des
Zeitverlaufes zeigt auflerdem, dass die COz-Verbrenungsemissionen in Zukunft durch die Defos-
silisierung des Energiesystems immer relevanter werden. So ist im Jahr 2050 keinerlei Substitu-
tionswirkung durch die Energieholznutzung mehr zu erwarten, da keine fossilen Energietrager
mehr genutzt werden. Die auftretenden Emissionen setzen sich aus (sehr kleinen) Restemissio-
nen des Energiesystems, den CH4- und N>O-Emissionen aus der Holzverbrennung, sowie CO--
Verbrennungsemissionen von Holz zusammen. Letztere dominieren im Jahr 2050 die Ergebnisse
bei Weitem.

Insgesamt entwickeln sich die Netto-THG-Emissionen analog zur Entwicklung der Holzverwen-
dung (s. Kapitel 4.1.1.1): Der gesamte Energieholzverbrauch und damit die Netto-THG-Emissio-
nen steigen bis 2030 an und gehen danach zurtick. Dies ist besonders in der Variante zu erken-
nen, bei der alle COz-Verbrennungsemissionen fiir Holz in die Berechnung einflief3en (Abbildung
30).
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Abbildung 30: Netto-Treibhausgasbilanz der Holzenergienutzung im Referenz-Szenario in Deutsch-
land im Zeitverlauf unterteilt nach Holzbrennstoffen fiir drei Varianten der Beriick-
sichtigung der CO,-Verbrennungsemissionen
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung, ifeu. HH = private Haushalte, BMA = Biomasseanlagen, KUP = Kurzumtriebs-

plantagen.

4.3.3 Holzenergieszenarien im Vergleich zum Referenzszenario

Fiir die Holzenergieszenarien und das Referenzszenario sind die Ergebnisse der Netto-THG-
Bilanz der Holzenergienutzung in Deutschland im Zeitverlauf in Abbildung 31 dargestellt. Fiir
die drei Varianten zur Berticksichtigung der CO2-Verbrennungsemissionen im Referenzszenario
entsprechen die drei durchgezogenen Linien dem Verlauf der roten Rauten in Abbildung 30. In
gleicher Weise wurde fiir die Holzenergieszenarien die Netto-THG-Bilanz der Holzenergienut-
zung in Deutschland berechnet und in Abbildung 31 als gestrichelte Linien aufgetragen.

Auch in dieser Darstellung zeigt sich, dass die Beriicksichtigung der COz-Verbrennungsemissio-
nen die Ergebnisse sehr stark beeinflusst und im Zeitverlauf die Defossilisierung die Netto-THG-
Bilanz der Holzenergienutzung verschlechtert. Auch ist das Maximum an Holzenergienutzung im
Jahr 2030 zu erkennen. Unterschiede zwischen den Holzenergieszenarien treten zwar zu Tage,
sie sind aber durch diese Effekte stark iiberpragt.
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Abbildung 31: Netto-THG-Emissionen des Referenzszenarios und der Holzenergieszenarien im

Zeitverlauf
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung, ifeu. REF= Referenzszenario, HE-int = Intensivierte Holzenergieverwendung,
HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung. Siehe Beschreibungen zu den
Varianten ,ohne CO,", ,,CO; halb” und ,,CO; gesamt” im Text.

Um die Unterschiede zwischen den Szenarien sichtbarer zu machen, werden die Ergebnisse der
Holzenergieszenarien als Differenz zum Referenzszenario in Abbildung 32 dargestellt. Wie
bereits in den oberen Abbildungen zu sehen, ist der Unterschied zwischen den Holzenergiesze-
narien im Jahr 2030 am grofdten, da sich zu diesem Zeitpunkt die Holznutzung zwischen den
Holzenergieszenarien am starksten unterscheidet (vgl. Abbildung 13 a in Kap. 4.1.1.1). Im Jahr
2050 sind die Unterschiede in der Holzenergienutzung gering und entsprechend auch die Unter-
schiede in der Netto-THG-Bilanz. Hervorzuheben sind die folgenden Ergebnisse:

» Werden die CO;-Verbrennungsemissionen nicht beriicksichtig, kann mit der intensiveren
Holzenergieverwendung (HE-int, Abbildung 32 a) im Jahr 2030 im Vergleich zum Referenz-
Szenario eine THG-Minderung von -0,2 Mio. t CO2-Aq. erreicht werden. Die reduzierte Holz-
energieverwendung (HE-red) resultiert bei dieser unvollstindigen THG-Bilanzierung in
erhohten THG-Emissionen von 0,69 Mio. t COz-Aq., und die extensivere Holzenergieverwen-
dung von 1,52 Mio. t CO»-Aq.

» Werden hingegen die COz-Verbrennungsemissionen vollstandig berticksichtigt, dreht sich
das Bild ins Gegenteil (Abbildung 32 c). Die intensivere Holzenergieverwendung (HE-int)
fiihrt im Jahr 2030 zu erhéhten THG-Emissionen von 0,6 Mio. t CO2-Aq. und die reduzierte
bzw. die extensivierte Holzenergieverwendung zu deutlichen THG-Minderungen (HE-red:
-1,94 Mio. t COz-Aq. und HE-ext: -4,28 Mio. t COz-Aq.).
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Abbildung 32: Veranderung der Netto-THG-Bilanzen in den Holzenergieszenarien gegeniiber dem

Referenzszenario
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HE-red = Reduzierte Holzenergieverwendung, HE-ext = Extensivierte Holzenergieverwendung. Delta: Differenz aus

Holzenergieszenarien und Referenzszenario (z.B. Delta HE-int = HE-int - REF).
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5 Diskussion und Kernaussagen

Im Projekt BioSINK wurden das Holzverwendungsmodell TRAW, das Waldmodell Fabio-Forest
und die nachgeschaltete Treibhausgasbilanzierung fiir Energieholz mit dem Modell HoLCA als
Modellverbund zum Einsatz gebracht. So wurde zum ersten Mal fiir Deutschland die direkte Aus-
wirkung der Holznachfrage auf die Waldentwicklung modelliert und mit THG-Bilanzen flankiert.
Mit den Ergebnissen aus Referenz- und Holzenergieszenarien sowie weiteren Analysen kénnen
die folgenden Fragestellungen im Projekt BioSINK beantwortet werden.

5.1 Konnen nachgefragte Holzmengen nachhaltig aus dem Wald enthommen
werden?

Als Grundlage der Holzverwendungsszenarien wird in TRAW die Entwicklung der Endwaren-
sektoren modelliert. Der Holzeinsatz entlang der Wertschopfungskette wird anhand der Einsatz-
mengen an Halbwaren fiir Fertigwaren und Rohwaren fiir Halbwaren zurtickgerechnet. Mit die-
sem methodischen Ansatz wird sichergestellt, dass Anderungen der Holzverwendung passgenau
in der Holznachfrage abgebildet werden. Wenn Endwarenbereiche mit hohem Massivholzanteil
(z.B. Eigenheime) sich verandern, schligt sich das entsprechend in der Holznachfrage nieder.
Dies hangt nicht nur von der allgemeinen Wirtschaftsentwicklung, sondern auch von politischen
Entscheidungen ab.

Unter dieser Voraussetzung und den unterstellten Entwicklungsverldufen der einzelnen
Sektoren sind folgende generelle Muster zu erkennen:

» Bisin die 2030er Jahre steigen sowohl die stoffliche als auch die energetische Verwendung
von Derbholz an. Ausgehend von eine Derbholzverwendung von ca. 69 m* Anfang der
2020er Jahre liegt der Anstieg - je nach Intensitat der Nutzung von Holzenergie - zwischen
2 und 5 Mio. m?,

» Ab Mitte der 2030er Jahre steigt die Verwendung im stofflichen Bereich weiter an, die Ver-
wendung im energetischen Bereich hingegen sinkt. Mit diesem gegenldufigen Effekt stellt
sich eine stabile Verwendung von Derbholz auf einem hoheren Niveau zwischen 71 und 74
Mio. m? ein.

» Die Derbholzverwendung fiir eine energetische Nutzung liegt bis zum Jahr 2030 bei
14,7 Mio. m3und geht bis 2050, vor allem als Folge geringerer Scheitholzverwendung in
privaten Haushalten, auf 11,6 Mio. m?3 zuriick. Die Annahmen in den Holzenergieszenarien
fiihren bei der Derbholzverwendung zu einem Korridor von ca. 3 Mio. m* im Jahr 2030 und
ca. 2 Mio. m? im Jahr 2050.

» Rest- und Abfallholz werden zu deutlichen Anteilen energetisch genutzt. Ausgehend von
knapp 55 Mio. m® Anfang der 2020er Jahre spannen die Holenergieszenarien fiir diese
Holzsortimente im Jahr 2030 ein Korridor von ca. 53 bis 58 Mio. m? auf. Bis zum Jahr 2050
nimmt die Verwendung von Rest- und Abfallholz auf ca. 45 bis 47 Mio. m® ab.

Der Riickgang der Holzenergienutzung ab Mitte der 2030er Jahre resultiert aus verringerten
Wairmebedarfen z.B. im Gebdudesektor aufgrund von Effizienzsteigerungen und anzunehmen-
den milderen Wintern. Diese Entwicklung liegt bereits im Referenzszenario vor und setzt sich in
den Holzenergieszenarien fort. In den Szenarienannahmen wurde z.B. von einer Begrenzung der
Holzenergienutzung bei neuen Heizanlagen im Rahmen des Gebaudeenergiegesetzes® ausgegan-
gen, die nun aber nach Abschluss dieser Studie politisch weniger stark ausgestaltet wurde und
sich vorwiegend auf die technische Anforderung einer automatischen Beschickung der
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Feuerungsanlage beschrankt. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass die zukiinftige Ener-
gieholzverwendung sich im oberen Bereich des aufgespannten Korridors der Holzenergieszena-
rien entwickeln wird.

Die Nachfrage nach Laubholz aus dem Wald in Deutschland kann iiber den gesamten Modellie-
rungszeitraum bis zum Jahr 2076 gedeckt werden. Dies ist auch der Fall, wenn als Sensitivitat
starke natiirliche Storungen angenommen werden. Fiir die Nachfrage nach Nadelholz tritt hinge-
gen bereits bei einem mittleren Niveau natiirlicher Storungen Mitte der 2030er Jahre eine Liicke
im Wald in Deutschland auf, da Altbestidnde abgeschopft sind und der jahrliche Zuwachs nicht
ausreicht, um die Nadelholznachfrage komplett zu decken.

Die Ergebnisse zeigen, dass erhebliche Verdnderungen in der Holzverwendung insgesamt und in
deren Rohstoffzusammensetzung bevorstehen. In der Modellierung sind unterschiedliche Ent-
wicklungen der Verwendungsbereiche berticksichtigt. Ebenfalls Effizienzgewinne oder Substitu-
tionsprozesse sind Teil der Problemldsung im Modell. Der Rohstofffeinsatz erfolgt auf der
Grundlage der Rohstoffzusammensetzung der Verwendungsbereiche des Jahres 2020, und diese
Zusammensetzung wurde im Zeitablauf nicht verdndert. Insbesondere die Knappheit von Nadel-
holz kann zu Verhaltensanpassungen von Anbietern und Nachfragenden fiihren, die in Mengen-
anpassungen in der Nutzung und in Substitutionsprozessen zwischen den Holzrohstoffen resul-
tieren konnen. Der Handlungsspielraum der Akteure ist aber begrenzt, da die verringerte ener-
getische Verwendung von Rest- und Abfallholz nur eingeschrankt die steigende Nachfrage nach
Derbholz aus dem Wald zur stofflichen Nutzung ersetzen kann. Auch ist zu erwarten, dass eine
Versorgungsliicke sich nicht automatisch in zusétzliche Importe niederschlégt, da der Binnen-
markt viele Reaktionsmoglichkeiten hat. Hierzu gehoren u.a. Substitutionsprozesse zwischen
Rohwaren (Holz und andere), Effizienzsteigerungen, Anderungen von Nachfragestruktur und
Mengenanpassungen. Steigende Importe konnten eine Versorgungsliicke z.B. von Nadelholz nur
dann decken, wenn die Knappheitssituation in potenziellen Exportlandern, sowie deren nachfra-
genden Importlandern, weniger Versorgungsprobleme hatten.

Das Aufkommen von Rest- und Recyclingholz hingt direkt von der stofflichen Nutzung ab. Bei
der energetischen Nutzung bleibt lediglich Asche als Reststoff. Da die stoffliche Verwendung ent-
sprechend der Szenarienannahmen zwischen 2020 und 2050 um knapp 14 % wachst, steigt mit
ihr in einem etwa gleichen Umfang auch die Verfiigbarkeit von Rest- und Recyclingstoffen. Eine
genaue Entsprechung ist nicht gegeben, da sich die eingesetzten Rohwaren und Technologien im
zeitverlauf verdndern. Die Mengen sind nicht automatisch der energetischen Verwendung zuzu-
rechnen. Im Rahmen der Rohwarenverknappung und der Zielsetzung zirkuldren Wirtschaftens
hangt der Anteil stofflicher oder energetischer Verwendung von kiinftigen Technologien und
Marktbedingungen ab.

5.2 Welchen Einfluss hatte eine verstarkte energetische Holznutzung in
Deutschland auf die entsprechenden nationalen und internationalen
LULUCF-Senken?

Waldenergieholz stammt zu ca. 40 % aus Nadel- und zu ca. 60 % aus Laubholz. In den Holzener-
gieszenarien fiihrt die steigende bzw. abnehmende Holzenergienachfrage zu einer entsprechend
verdanderten Holzentnahme im Wald. Fiir Nadel- und Laubholz bewirkt eine verringerte Holzent-
nahme einen Anstieg der Senkenleistung, und eine erh6hte Holzentnahme fiihrt zu einer Abnah-
me der Senkenleistung. Dies zeigt sich sowohl in den im Projekt durchgefiihrten Szenarienanaly-
sen mithilfe der Waldmodellierung sowie in der Literaturstudie fiir boreale und temperate
Wailder (Soimakallio et al. 2022). Die Relation zwischen Holzentnahme und Senkenleistung,
sprich: der COz-Speichersaldo, liegt bei etwa 1,2 t CO2/m? (20,7 t COz/m?). Analysen fiir den
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Wald in Deutschland zeigen, dass starkere nattirliche Stéorungen - und damit das vermehrte Auf-
treten von Schadholz - diesen Effekt nicht bzw. nur in einem geringen Maf$ auftheben. Der Grund
ist, dass eine vermehrte Schadholzentnahme vitale Baume schont, die aufgrund der verstarkten
Bedarfsdeckung durch Schadholz weniger eingeschlagen werden miissen und stattdessen im
Wald verbleiben und weiterwachsen konnen. Am CO;-Speichersaldo hat die Holzentnahme
selbst den grofdten Anteil. Dieser Anteil kann iiber den Kohlenstoffgehalt im Holz verladsslich
bestimmt werden. Die Variabilitdt im CO2-Speichersaldo resultiert aus Unterschieden in der
Ausgangssituation der Waldbestéinde, aber auch aus Unterschieden in der Methodik der Wald-
modelle (Soimakallio et al. 2022).

In Summe zeigen die Ergebnisse, dass eine verstarkte energetische Nutzung insbesondere von
Waldholz national und international einen negativen Effekt auf die Kohlenstoffsenkenleistung
des Waldes und damit des LULUCF-Sektors hat. Wird der CO2-Verlust auf der Waldflache in THG-
Bilanzen iiber die direkten CO,-Verbrennungsemissionen von Energieholz beriicksichtigt und
nicht gleich Null gesetzt, fallt die THG-Bilanz von Waldenergieholz schlechter aus als von fossi-
len Energietragern.

Netto-Importe an Energieholz liegen in Deutschland auf einem niedrigen Niveau von 1-2 % der
Gesamtenergieholzverwendung. Sollte die Holzenergieverwendung in Deutschland ansteigen,
konnen Reaktionsmdoglichkeiten im Binnenmarkt diesen Anstieg abpuffern (z.B. weniger stoffli-
che Restholznutzung), es kann mehr Holz aus inldndischen Waldern enthnommen werden mit der
Folge einer abnehmenden Senkenleistung im Inland, oder Importe an Energieholz kénnen an-
steigen. Ein verstarkter Import von Waldenergieholz wiirde sich entsprechend negativ auf die
Waldsenke im Herkunftsland auswirken und so CO;-Emissionen ins Ausland verlagern. Hinzu
kommt als Risiko, dass mit der Entnahme von Waldenergieholz in Exportlandern mit weiteren
negativen Auswirkungen auf Umwelt und Natur zu rechnen ist (siehe Landerstudien in Kap. 2.5).
Die Nadelholzliicke ab Mitte der 2030er Jahre resultiert aus der hohen stofflichen Holzverwen-
dung. Die genannten Zusammenhange gelten im Grundzug auch hier, sie sollten aber fiir diese
Waldholzsortimente in den Herkunftslandern verifiziert werden.

In dieser Studie wurde der CO;-Speichersaldo als Mittelwert fiir ganz Deutschland bzw. fiir an-
dere Lander/Regionen berechnet. So bleiben Fragen zur Auswirkung der Holzentnahme auf die
Speicherleistung von Waldbestidnden auf einer kleinraumigeren Skala unberiihrt und sollten in
Folgeprojekten analysiert werden.

5.3 Unter welchen Bedingungen stellt die Energieholznutzung eine Minde-
rungsmafllnahme im Rahmen des Klimaschutzes dar?

Die Treibhausgasemissionen von Holzenergie werden mit Produkt-THG-Bilanzen wie z.B. in der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie auf EU-Ebene, der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverord-
nung und daran orientiert der UBA-Emissionsbilanz fiir Deutschland bewertet. Ein Vergleich mit
der Methodik des nationalen Treibhausgasinventars nach IPCC zeigt, dass die verbreitete Praxis
in Produkt-THG-Bilanzen die CO,-Verbrennungsemissionen aus Holz gleich Null zu setzen, auf
der Annahme eines geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs beruht. Dass diese Annahme wissen-
schaftlich nicht haltbar ist, wird durch eine Literaturstudie zu Waldszenarien (Soimakallio et al.
2022) und Modellierungsarbeiten in FABio-Forest in diesem Projekt sowie durch weiter Quellen
gestiitzt (Riiter 2023 und SRU%0). Mit einer Produkt-THG-Bilanz, die die direkten CO2-Emissio-
nen aus der Holzverbrennung einrechnet, ist es moglich, eine Bewertung von THG-Emissionen
aus der Energieholznutzung zu erstellen, die als konservative Anndherung den Verdanderungen
in Kohlenstoffpools im Wald und in Holzprodukten gerecht wird. Eine entsprechende Weiterent-
wicklung der Produkt-THG-Bilanzierung nach der RED fiir die Holzenergienutzung ist geeignet,
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um die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen, welche Holzenergieverwendung zum Erreichen
nationaler THG-Ziele beitragen kann.

Werden in die durchgefiihrten Produkt-THG-Bilanzen fiir Energieholz in Deutschland die CO»-
Verbrennungsemissionen eingerechnet, fithrt eine Erh6hung der Holzenergienutzung zu deut-
lich hoheren THG-Emissionen. Eine Verringerung der Holzenergienutzung ergibt dagegen eine
entsprechend deutliche THG-Minderung. Mit einer steigenden Defossilisierung und damit ein-
hergehenden abnehmenden Substitutionseffekten im Zeitverlauf wird dieser Effekt zukiinftig
immer deutlicher, so dass die Ergebnisse der Produkt-THG-Bilanzierung im Jahr 2050 von den
CO;-Verbrennungsemissionen dominiert werden. Aus Sicht der vergleichenden THG-Bilanz,
inklusive der Beriicksichtigung der direkten CO,-Verbrennungsemissionen aus Holz, ist Energie-
holz als Minderungsmafinahme im Rahmen des Klimaschutzes zu hinterfragen.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Kohlenstoffspeicherung im Holz als einen
moglichen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele in Deutschland. Dies betrifft nicht nur
Waldholz, sondern auch Rest- und Abfallholz. Anstatt Holz zu verbrennen und dabei den Kohlen-
stoff als CO; freizusetzen, sollte der Kohlenstoff moglichst weiter gespeichert werden. Es ist also
nicht nur ein Ausstiegt aus fossilen Energietragern, sondern auch aus Holzenergie zugunsten
anderer Erneuerbare Energiesysteme wie dem Betrieb von Warmepumpen mit Wind- und Solar-
strom sinnvoll. Als Speicheroptionen fiir Holz sind grundsatzlich zwei Optionen zu nennen:

» Holz verbleibt weiter im Wald und erhoht dort die Kohlenstoffspeicher. Fiir einen Vorrats-
aufbau eignen sich insbesondere 6kologisch stabile, klimaresiliente Laubmischwalder oder
auch standortangepasste Nadelbaumbestidnde (Wissenschaftlicher Beirat fiir Waldpolitik
beim BMEL 2021). Dies gilt vor allem fiir Walder in denen die Holzernte zu groféen Anteilen
als Energieholz genutzt wird.

» Geerntetes Holz wird in stofflichen Holzprodukten gespeichert. Je langlebiger Holzprodukte
sind, desto hoher und sicherer ist der positive Effekt flir den Klimaschutz. Hier ist der Aus-
bau der Kaskadennutzung ein wichtiger Ansatz, wie er verstéarkt in der novellierten Erneuer-
baren Energien-Richtlinie (RED III)33 und auch im Eckpunktepapier der Nationalen Biomas-
sestrategie (NABIS) gefordert wird. Hinzu kommt, dass mit der stofflichen Holznutzung
durch den Ersatz klimaschadlicher Prozesse und Rohstoffe hohere Substitutionseffekte
erwartet werden konnen als bei der energetischen Nutzung (z.B. Fehrenbach et al. 2022).
Dies war aber nicht Gegenstand dieses Projekts und sollte in Folgeprojekten thematisiert
werden.

Es ist aber auch zu betonen, dass nicht jede stoffliche Holznutzung aus THG-Sicht gegentiber ei-
ner energetischen Nutzung von Vorteil ist. Beispielsweise kann es mit hohen Aufwendungen und
THG-Emissionen verbunden sein, belastetes Abfallholz weiter stofflich zu nutzen. Auch kann es
sinnvoll sein, in Warmepumpen-Nahwarmenetzen fiir die Spitzenlast einen Energieholzkessel zu
betreiben, insbesondere wenn in den Spitzenlastzeiten hohe Stromnachfragen bestehen und
(zum gegebenen Zeitpunkt) hohere Anteile an Kohlestrom im Strommix enthalten sind. Weiterer
Forschungsbedarf besteht dazu, welche Holzsortimente aus Klimaschutzsicht einer stofflichen
Nutzung zugefiihrt werden sollten und welche nicht. Dabei sollten auch die Dauerhaftigkeit von
Kohlenstoffspeicher berticksichtigt sowie 6konomische Aspekte analysiert werden, um Folge-
kosten und ggf. notige Forderungen zu bemessen.
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5.4 Wie effektiv sind Einschrankungen der Holzenergienutzung, um die Koh-
lenstoffsenkenleistung der Walder zu schiitzen?

Eine Senkenleistung im Wald bedeutet Vorratsaufbau und die Entwicklulng altere Waldbe-
stande. Es besteht die Befiirchtung, dass mit dieser Entwicklung die Risiken fiir Verluste des
Kohlenstoffspeichers durch natiirliche Stérungen steigen (z.B. Bolte et al. 2021). In diesem
Projekt wurden unterschiedlich starke natiirliche Storungen im Wald simuliert. Der negative
Effekt auf die Senkenleistung ist sehr hoch. Allerdings verbessert eine verringerte Holzentnahme
relativimmer die Senkenleistung, und zwar unabhingig vom angenommen Stérungsniveau. Eine
Extensivierung erscheint daher als eine robuste Strategie, um im LULUCF-Sektor Senkenziele zu
erreichen. Hinzu kommt, dass natiirliche Stérungen vorrangig Nadelbaumbestinde beeintrachti-
gen. In Laubbaumbestdnden sind verringerte Senkenleistungen oder Vorratsabnahmen bei star-
ken natiirlichen Stérungen hingegen geringer als bei Nadelbdumen. Dies stiitzt die Strategie,
fehlbestockte Nadelbaumbestidnde hin zu Laubmischwaldern umzubauen und in bestehenden,
Okologisch stabilen bzw. klimaresilienten Bestanden den Vorrat aufzubauen (siehe Ziele des
Aktionsprogramm Nationaler Klimaschutz, ANK). In der vorliegenden Modellierungsstudie
wurde aber kein aktiver Waldumbau analysiert, sondern lediglich eine verstiarkte Nadelholzent-
nahme als ein Element des Waldumbaus abgebildet. In Folgestudien sollte z.B. betrachtet
werden, wie die Etablierung klimastabiler Bestdnde mit welchen Baumarten aussehen kann, in
welchem Zeithorizont sich Bestandesstrukturen verandern, und sich dies auf die THG-Bilanz der
Waldflache und der geernteten Sortimente auswirkt.

Um diese aus Klimaschutzsicht sinnvolle Entwicklung anzustof3en, ist eine Reduktion der Wald-
energieholznutzung ein effektiver Ansatz, da der iiberwiegende Anteil der Laubholzernte mit
iiber 70% aktuell direkt als Energieholz verwendet wird (Jochem et al. 2023b). Parallel zum
Klimaschutz sind zudem positive Auswirkungen auf die Biodiversitit zu erwarten, da mit einem
hoheren Anteil an alteren Laubbdumen das Angebot an Habitatstrukturen wie verschiedenen
Totholztypen, Rindentaschen oder Bruthohlen ansteigt (Reise et al. 2017).

Im aktuellen politischen Raum besteht aber die Problematik kontrarer politischer Instrumente.
So schrianken z.B. das Gebaude-Energiegesetz (GEG) und die RED III eine steigende Waldenergie-
holznutzung nicht ein, sondern fithren voraussichtlich zu einer Zunahme. Die Ausgestaltung
dieser und weiterer Politikinstrumente (siehe Uberblick in Képpen et al. 2024) fuf3t auf der hier
als kritisch eingestuften, aber weithin getroffenen Annahme, dass die Nutzung von Waldenergie-
holz COz-neutral ist. Diese Annahme fiihrt dazu, dass sich Waldenergieholz damit als eine
kostengiinstige Option darstellt, um gesteckte Ziele zu erreichen (siehe Details in Képpen et al.
2024). Andererseits betont das Eckpunktepapier zur ausstehenden Nationalen Biomassestrate-
gie (NABIS) die Notwendigkeit zur Lenkung der Biomassestrome unter Beachtung der Ernah-
rungssicherheit, des Klimaschutzes, der Biodiversitét, des Umweltschutzes und der Energie- und
Rohstoffversorgungssicherheit, und durch die ambitionierten LULUCF-Ziele des Bundes-Klima-
schutzgesetztes (KSG) besteht der Bedarf, die Waldsenke zu erhalten und méglichst auszubauen.
Dies wird aktiv durch das ANK und durch auf das ANK aufbauende Instrumente geférdert. Der
Erfolg dieser Instrumente ist aber nur mdéglich, wenn die Nutzung von Waldenergieholz zurtick-
geht. Hier besteht Forschungs- und politischer Handlungsbedarf, um die Frage zu beantworten,
welche bestehenden Instrumente die Zielsetzungen im KSG und in der anstehenden NABIS un-
terstiitzen, welche Instrumente fiir Fehlanreize verantwortlich sind, und wie letztere behoben
werden kénnen.
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5.5 Kernaussagen

Zusammenfassend lassen sich anhand der Ergebnisse im Projekt BioSINK die folgen Kernaussa-
gen treffen:

» Die Energieholzverwendung wird bis zum Jahr 2030 ansteigen, da Holzenergie als erneuer-
bare Warmequelle angereizt wird, und danach als Effekt von Effizienzmafinahmen und
Temperaturanstieg in den Gebduden sinken.

» Durch die steigende stoffliche Holznutzung, insbesondere im Bau, kann Mitte der 2030 Jahr
die Nadelholznachfrage nicht mehr aus heimischem Nadelholz gedeckt werden (Annahme
mittlerer oder starker natiirlicher Stérungen).

» Die Laubholznachfrage kann iiber den gesamten Modellierungszeitraum aus heimischem
Laubholz gedeckt werden. Eine steigende Laubholzentnahme fiihrt aber zu einer Verringe-
rung der Senkenleistung der Walder und steht so im Konflikt zu Zielen des natiirlichen
Klimaschutzes.

» Die Holzentnahme fiihrt in temperaten und borealen Waldern zu COz-Emissionen in der
GrofRenordnung von 1,2 (+0,7) t CO2/m3. Dieser Effekt ist fiir die inlindische LULUCF-Senke
und bei Holzimporten ebenso fiir die LULUCF-Senke im Herkunftsland relevant.

» Natiirliche Storungen kénnen die Senkenleistung des Waldes stark verschlechtern. Risiken
sind aber in instabilen Nadelbaumbestanden deutlich héher als in stabilen Laubmischwal-
dern. Dies unterstreicht die Notwendigkeit waldbaulicher Maf3nahmen zur Stabilisierung
instabiler Waldbestande.

» Unabhdngig vom angenommenen Niveau der natiirlichen Stérungen verbessert eine verrin-
gerte Holzentnahme in den betrachteten Szenarien die Senkenleistung im Wald. Ein Vorrats-
aufbau in Bestdanden mit geringen Risiken erscheint daher als eine robuste Strategie, um im
LULUCF-Sektor Senkenziele zu erreichen.

» Beider Bewertung von THG-Emissionen aus der Energieholznutzung ist es sinnvoll, Effekte
auf LULUCF-Senken zu berticksichtigen. Dies kann erreicht werden, wenn die direkten CO»-
Emissionen aus der Holzverbrennung in der Produkt-Treibhausgasbilanzierung eingerech-
net werden, anstatt sie - wie in der RED - gleich Null zu setzten.

» Bei Beriicksichtigung der CO;-Verbrennungsemissionen fiihrt eine Erh6hung der Holzener-
gienutzung in Deutschland zu deutlich hoheren und eine Verringerung zu deutlich niedrige-
ren THG-Emissionen. Im Zeitverlauf nehmen zudem Substitutionseffekte (Defossilisierung)
ab, und die Produkt-THG-Bilanz im Jahr 2050 wird von den CO»-Verbrennungsemissionen
dominiert.

» Eine erweiterte Produkt-Treibhausgasbilanzierung nach der RED fiir die Holzenergienut-
zung ist sinnvoll, um fiir jede einzelne Holzenergieverwendung entscheiden zu kdnnen, ob
sie zum Erreichen nationaler THG-Ziele beitragen kann.
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