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Zusammenfassung

Klimaschutz ist eine hochaktuelle Thematik, die in Gesell-
schaft und Politik fortwédhrend einen hohen Stellenwert ein-
nimmt. Durch die Fahigkeit von Baumen, der Atmosphére
Kohlenstoffdioxid zu entziehen und in Form von Kohlenstoff
in der Biomasse zu binden, konnen Walder einen grof3en Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. Ein Teil des Kohlenstoffs bleibt
auch mit der Verwendung des Holzes in den Holzprodukten
gebunden, die darliber hinaus positive Substitutionseffekte
bewirken kdnnen. Die Klimaschutzleistung von Waldern und
Holznutzung wurde in zahlreichen Studien erforscht. Aller-
dings fehlt bisher ein robustes und leicht nachvollziehbares
Kalkulationstool fiir den einzelnen Forstbetrieb. Ein solches
wird in diesem Artikel vorgestellt.

Das Tool schatzt die Klimaschutzleistungen von Forstbe-
trieben und der nachgelagerten Holzverwendung. Die
Datengrundlage bilden die Hauptergebnisse der Forstein-
richtung (Baumart, Holzbodenflache, Holzvorrate, Zuwachs
und geplante Nutzung), wodurch das Konzept kohérent zur
mittelfristigen Planung ist. Die Berechnungen umfassen die
Anderung des Waldspeichers und des Holzproduktespei-
chers sowie die durch Holznutzung resultierende Substituti-
on. Die Ergebnisse kdnnen als durchschnittliche, jahrliche
forstbetriebliche Klimaschutzleistung im Forsteinrichtungs-
zeitraum interpretiert werden. Der Klimarechner ermdglicht
es, die Kohlenstoffvorrate in der lebenden oberirdischen
Derbholz-Baumbiomasse sowie die Kohlenstoffsenken und
-quellen eines Forstbetriebes zu identifizieren, die Effekte
der geplanten Bewirtschaftung zu quantifizieren und auf
dieser Basis die Klimaschutzleistung vereinfachend zu kom-
munizieren.

Schliisselworter: Klimaschutz, Wald, Holznutzung, Kohlen-
stoffspeicher, Substitution, Forstbetrieb

Abstract

Climate calculator for quantifying climate
effects of forest enterprises based on
data from forest management plans

Climate protection is a highly topical subject, which is of
great importance in society and politics. Due to the ability of
trees to extract carbon dioxide from the atmosphere and to
sequester it as carbon in the biomass, forests can make a
major contribution to protect the climate. The carbon
remains sequestered after harvest in wood products, which
additionally causes positive substitution effects. Climate
effects of forests and the use of wood are investigated in
numerous studies. Nevertheless, so far, a robust and compre-
hensible calculation tool for forest enterprises is missing.
Such a tool is described in this article.

The tool estimates the climate effect of forest enterprises
and the downstream use of wood. The data basis are the
main results of the forest management plan (tree species,
timberland, standing volume, growth and planned harvest),
whereby the concept is coherent to the medium-term plan-
ning. The calculations include the carbon storage change of
forest and wood products as well as the resulting substitu-
tion from the use of wood. The results may be interpreted as
average annual climate effect of the period of the forest
management plan. The climate calculator enable to identify
carbon storages in the living aboveground coarse wood, car-
bon sinks and carbon sources of the forest enterprise, to
quantify the effect of the planned management and to com-
municate the climate protection.

Keywords: climate protection, forest, use of wood, carbon
sequestration, substitution, forest enterprise
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1 Einleitung

Klimaschutz ist nach wie vor ein hochrangiges Ziel sowohl
nationaler als auch internationaler Politik. Fiir Deutschland
sind die Klimaschutzziele der Bundesregierung im Klima-
schutzplan 2050 (BMUB, 2016) niedergelegt. Damit sollen die
Treibhausgasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 1990 um
80% bis 95% vermindert werden. Fir die Erreichung dieses
ehrgeizigen Zieles sind MaBnahmen in allen volkswirtschaft-
lichen Sektoren erforderlich. Auch fiir die Forstwirtschaft
werden Mallnahmen genannt. Sie liegen insbesondere im
Bereich der Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung der
Walder.

Nach dem Gutachten ,Klimaschutz in der Land- und
Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten Bereichen
Erndhrung und Holzverwendung” der beiden wissen-
schaftlichen Beirdte fur Agrarpolitik, Erndhrung und
gesundheitlicher Verbraucherschutz sowie fiir Waldpolitik
des Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL) weist die nachhaltige Nutzung des Waldes
einschlieBlich der Erhéhung des Anteils produktiver
Nadelbdume in der Verjiingung den hochsten und effizi-
entesten Beitrag zur Klimaschutzleistung des gesamten
betrachteten Bereiches aus (Weingarten et al., 2016).
Unter anderem gehdrt auch eine vermehrte stoffliche
Nutzung von Holz in langlebigen Produkten zu den effek-
tiven KlimaschutzmafBnahmen.

Die klimapolitischen Vorteile nachhaltiger Waldbewirt-
schaftung und Holznutzung sind damit belegt und werden
zunehmend gesellschaftlich akzeptiert. Fiir Deutschland
insgesamt sind sie auch in deren Wirkung in verschiedenen
Studien quantifiziert (Dieter und Elsasser, 2002; Kohl et al.,
2010; Oehmichen et al,, 2011; Riter et al., 2011; Weingarten
et al, 2016; Bosch et al.,, 2017; Riiter et al., 2017; Schweinle
et al, 2018). Wesentlich lickenhafter ist die Lage jedoch im
Bereich der Quantifizierung der Klimaschutzleistung einzel-
ner Forstbetriebe. Die Forstbetriebe als klimaschutzrele-
vante Akteure kennen vielfach nicht den eigenen Beitrag
zum Klimaschutz, da die betrieblichen Informationssyste-
me in der Regel vorrangig auf die Erfassung und Dokumen-
tation der verkaufsrelevanten Volumeneinheiten [m’] aus-
gerichtet sind. Der im vorliegenden Artikel beschriebene
Klimarechner soll diese Liicke verkleinern helfen. Mit ihm
wird ein Instrument vorgestellt, das es Forstbetrieben
erlaubt, ihre spezifische Klimaschutzleistung in CO,-Aqui-
valenten abzuschatzen. Der Klimarechner dient damit der
Quantifizierung der kurz- bis mittelfristigen Klimaschutz-
leistung einzelner Forstbetriebe auf der Basis der in Forst-
betrieben in der Regel vorhandenen Hauptergebnisse der
Forsteinrichtung. Er soll nachvollziehbare Strukturen schaf-
fen und die Kohdrenz mit den Ergebnissen zur bundeswei-
ten Treibhausgasberichterstattung sicherstellen. Der Klima-
rechner dient damit vorrangig der Information der
Forstbetriebe selbst, diirfte aber auch ein wichtiges Hilfs-
mittel fir die einzelbetriebliche Kommunikation mit der
Offentlichkeit darstellen. Als Grundlage fiir eine Entloh-
nung der forstbetrieblichen Klimaschutzleistung ist das
Kalkulationstool allerdings nicht gedacht.
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2 Stand des Wissens zur Quantifizie-
rung der Klimaschutzleistung von
Waldern in Deutschland

Im Zuge der Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen (engl. UNFCCC fiir United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change) hat sich Deutschland als Vertrags-
staat dazu verpflichtet, regelmdBig Inventare zur nationalen
Treibhausgasemission aufzustellen. Dieser Bericht wird jedes
Jahr in Form der ,Berichterstattung unter der Klimarahmen-
konvention der Vereinten Nationen und dem Kyoto-Proto-
koll” vom Umweltbundesamt verdffentlicht (UBA, 2017). Dar-
in werden neben den Anforderungen der Klimarahmen-
konvention im zweiten Teil des Berichts auch die Anforde-
rungen des Kyoto-Protokolls erflllt. Mit dem nationalen
Inventarbericht (engl.: National Inventory Report, kurz NIR)
gemal} Klimarahmenkonvention werden Inventartabellen
(Berichtstabellen im Common Reporting Format, kurz CRF)
publiziert. Der nationale Inventarbericht und die CRF-Tabel-
len orientieren sich an den UNFCCC Richtlinien zur Berichter-
stattung Uber jahrliche Inventare, der IPCC Good Practice
Guidance und IPCC Good Practice Guidance For Land Use,
Land Use Change and Forestry (UBA, 2017).

Nach den Vorgaben des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC, 2006) werden bei der Landnutzungska-
tegorie Wald die Kohlenstoffspeicher lebende ober- und
unterirdische Baumbiomasse, Totholz, Streu und minerali-
sche und organische Bdden beriicksichtigt. Zudem wird seit
2016 auch den Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten
berichtet. Die aus Holznutzung resultierenden energeti-
schen und stofflichen Substitutionseffekte werden in der
Treibhausgasberichterstattung allerdings nicht ausgewie-
sen und dem Sektor Forst und Holz zugerechnet, sondern
aufgrund des implementierten Sektorenansatzes dem Ener-
gie- und Industriesektor gutgeschrieben. Kausal werden sie
jedoch durch die Verwendung von Holzprodukten verur-
sacht. Bei der Berichterstattung sind nicht die jeweiligen
Kohlenstoffvorréte, sondern deren jahrliche Veranderungen
entscheidend.

Basierend auf den Auswertungen von Wellbrock et al.
(2014) waren im Jahr 2012 in den Waldern Deutschlands
etwa 7.403 Mio. t CO,-Aquivalente (2.019 Mio. t C) gespei-
chert, was je Hektar 664 t CO,-Aquivalenten entspricht
(BMEL, 2016). Rund 57 % entfallen dabei auf die ober- und
unterirdische Baumbiomasse, 42 % auf den Boden und die
Streu, sowie etwa 1% auf das Totholz. Seit dem Beginn der
Treibhausgasberichterstattung wirkt der deutsche Wald als
eine Kohlenstoffsenke: durch den jahrlichen Zuwachs wird
mehr Kohlenstoff in der Holzmasse gebunden als durch die
Holznutzung aus dem System Wald entnommen bzw.
anderweitig freigesetzt wird (Wellbrock et al., 2014). Nach
Weingarten et al. (2016) (s.a. UBA, 2016) werden basierend
auf Daten der Treibhausgasberichterstattung jahrlich 58
Mio. t CO,-Aquivalente (abziiglich Nutzung bzw. Freiset-
zung) im Wald eingebunden. Unter Einbezug der nachgela-
gerten Holzverwendung wird die Gesamtemission Deutsch-
lands um etwa 14 % (bezogen auf das Jahr 2014) vermindert,
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wobei die insgesamt 127 Mio. t CO,-Aquivalente zu 46 %
(58 Mio. t CO,-Aquivalente) aus der Erhéhung des Waldspei-
chers, zu 2% (3 Mio. t CO,-Aquivalente) aus der Erhdhung
des Holzproduktespeichers sowie zu 24% (30 Mio. t CO,-
Aquivalente) aus stofflichen und zu 28% (36 Mio. t CO,-
Aquivalente) aus energetischen Substitutionseffekten resul-
tieren (Weingarten et al., 2016).

Seit dem Erscheinen der Arbeit von Burschel et al.im Jahr
1993 wird die Klimaschutzleistung der Forst- und Holzwirt-
schaft in Deutschland mit unterschiedlicher Intensitat disku-
tiert. Es wurden verschiedenste Studien auf nationaler Ebene
(Dieter und Elsasser, 2002; Kohl et al., 2010; Oehmichen et al.,
2011; Riter et al,, 2011; Weingarten et al., 2016; Bésch et al.,
2017; Ruter et al.,, 2017; Schweinle et al,, 2018), auf Ebene ein-
zelner Bundeslander (Béswald, 1996; Boswald und Wierling,
1997; Pistorius und Zell, 2005; Profft et al., 2009; Klein und
Schulz, 2012; Knauf et al., 2013; Knauf, 2015; Wirth et al., 2004;
Wérdehoff et al., 2017a, 2017b, 2017¢), auf regionaler Ebene
(Mund et al., 2015) und auf Bestandesebene (Mund et al.,
2002; Mund und Schulze, 2006; Fiirstenau et al., 2007; Hollerl
und Neuner, 2011; Borys et al.,, 2013; Hollerl und Bork, 2013)
mit vielfaltigen Fragestellungen durchgefihrt.

Beispielsweise fiir Niedersachsen ermitteln Wordehoff et
al. (2017a) einen in CO,-Aquivalente umgerechneten durch-
schnittlichen Vorrat der lebenden ober- und unterirdischen
Baumbiomasse von 352 t CO,-Aquivalenten je Hektar. In
Schleswig-Holstein bzw. Sachsen-Anhalt belaufen sich die
korrespondierenden Werte auf 392 t CO,-Aquivalente bzw.
326 t CO,-Aquivalente je Hektar (Wordehoff et al., 2017b,
2017c). Fur Bayern ermitteln Klein und Schulz (2012) wieder-
um eine in CO,-Aquivalente umgerechnete lebende ober-
und unterirdische Baumbiomasse von etwa 491 t CO,-Aqui-
valente je Hektar. Und fiir Nordrhein-Westfalen ist der Arbeit
von Knauf et al. (2013) ein in CO,-Aquivalente umgerechne-
ter durchschnittlicher Kohlenstoffvorrat der lebenden ober-
irdischen Baumbiomasse von etwa 469 t CO,-Aquivalente je
Hektar zu entnehmen.

Knauf et al. (2016) beschreiben bspw. die Klimaschutz-
leistung eines 1.570 Hektar grofRen Forstbetriebes im Zeit-
raum 2015 bis 2100 in Nordrhein-Westfalen anhand von zwei
langfristigen Szenario-Gruppensimulationen (Grund- und
Kombinationsszenarien) mit jeweils vier Einzelszenarien. Mit-
hilfe des Softwaretools BEKLIFUH wurden bei den Kombina-
tionsszenarien die durchschnittlichen Werte der Klima-
schutzleistung durch Erhéhung des Waldspeichers zwischen
1,44 t CO,-Aquivalente je Hektar und 3,00 t CO,-Aquivalente
je Hektar und die durchschnittlichen Werte der Klimaschutz-
leistung durch Erhéhung des Holzproduktespeichers zwi-
schen 1,64 t CO,-Aquivalente je Hektar und 2,19 t CO,-Aqui-
valente je Hektar ermittelt. Mund et al. (2015) ermittelte
bspw. fur drei Modellregionen in Thiringen (u.a. gekenn-
zeichnet durch unterschiedliche Kundenstrukturen) jahrli-
che Speicherraten des Holzproduktespeichers von umge-
rechnet 0,6 t CO,-Aquivalenten je Hektar bzw. 1 t CO,-
Aquivalenten je Hektar (Bezugszeitraum von 50 Jahren). Fiir
das gleiche Bundesland berechnen Profft et al. (2009) fiir den
thiiringischen Landeswald eine jahrliche Anderungsréte von
3,9t CO,-Aquivalenten je Hektar.
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Grundsatzlich ermitteln die Studien Ergebnisse in dhnlichen
GrofRenordnungen, allerdings sind die Ergebnisse hetero-
gen. Erwartungsgemafl3 haben die Ausgangssituation wie
Standort, Baumartenzusammensetzung, Altersstruktur und
Nutzung bzw. natiirliche Stérung, aber auch die Kunden-
strukturen und die regional unterschiedlichen Verwendun-
gen einen entscheidenden Einfluss. Dies zeigen besonders
die Veroffentlichungen von Wérdehoff et al. (2017a, 2017b,
2017c) sowie die Studie von Mund et al. (2015), die mithilfe
gleicher Modelle verschiedene Bundeslander bzw. Modellre-
gionen untersuchen. Ferner ist auch das betrachtete Objekt
(oberirdische Baumbiomasse vs. ober- und unterirdische
Baumbiomasse) bzw. grundsétzlich das gewahlte Modell fiir
die Berechnung der Klimaschutzleistung entscheidend. Auf
diese Problematik weisen Neumann et al. (2016) auch bei der
Treibhausgasberichterstattung auf europdischer Ebene hin.
Danach fiihren die unterschiedlichen Biomassefunktionen
und Definitionen bei den berechneten Kohlenstoffvorraten
der Baumbiomasse zu groBen Unterschieden. Neben den
verschiedenen Methoden zur Ermittlung der Klimaschutz-
leistung der Forst- und Holzwirtschaft, stellen die zitierten
Studien ferner unterschiedlich hohe Anspriiche an die
Datenquellen und deren Qualitat. Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse ist aus diesen Griinden nicht bzw. nur einge-
schrankt moglich.

Ahnlich zu dem in diesem Beitrag beschriebenen Modell
setzt auch BEKLIFUH (Knauf et al., 2017) auf der lokalen bzw.
betrieblichen Ebene an. Zur Abgrenzung der beiden Model-
le voneinander wird nun in diesem Kapitel zunadchst das Tool
BEKLIFUH vorgestellt. Die Methodik des in diesem Beitrag
beschriebenen Klimarechners wird im Kapitel 3 beschrie-
ben. Um dem Waldbesitzer die Quantifizierung der Klima-
schutzleistung fiir seine lokalen Gegebenheiten mit einem
EDV-gestiitzten Verfahren zu ermdéglichen, wurde das Pro-
jekt ,Bewertung der Klimaschutzleistungen der Forst- und
Holzwirtschaft auf lokaler Ebene”, kurz BEKLIFUH, initiiert.
BEKLIFUH wurde im Rahmen des Waldklimafonds gefordert
und dient der Quantifizierung der Klimaschutzleistung ver-
schiedener Kohlenstoffspeicher und der Simulation unter-
schiedlicher Waldbewirtschaftungs- und Holzverwendungs-
optionen. Mit diesem Modell kénnen die langfristigen
Auswirkungen zukiinftiger Wirtschaftsweisen auf die Koh-
lenstoffspeicher abgebildet und beurteilt werden (Knauf et
al, 2017). Das Softwaretool ist als Webanwendung konzi-
piert und besteht aus einem Wachstums- und einem Holz-
verwendungsmodell. Als Datengrundlage fiir die Berech-
nungendienenzweiBestandes-oderStichprobeninventuren,
wobei die Inventurverfahren auch kombiniert werden kon-
nen, und die zwischen diesen Inventuren angefallenen Nut-
zungsmengen (Schnellbdcher, 2017). Dabei miissen die Aus-
gangsdaten dem vorgegebenen Format entsprechen, wofur
gegebenenfalls einzelne Baumarten vordefinierten Baumar-
tengruppen zugewiesen und aus den origindren Daten
neue Datensdtze zusammengestellt werden miissen. Neben
der Zustandsdarstellung der Kohlenstoffvorrate der leben-
den ober- und unterirdischen Baumbiomasse, dem Totholz
und dem Holzproduktespeicher (ohne Kaskadennutzung)
wird deren Entwicklung mithilfe von vier Grundszenarien
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simuliert. Der Simulationszeitraum beginnt im Jahr nach
der letzten verfligbaren Holznutzung und muss mindestens
bis 2051 bzw. darf maximal bis 2200 gewahlt werden. Diese
Einschrankung dient der Vermeidung einer extrem kurzen
Simulationsdauer (Verhinderung von Fehlinterpretationen,
z.B. bei Baumartenwechsel) bzw. einer zu langen Simulati-
onsdauer (Einhaltung der Rechenkapazitdt) (Mues et al.,
2017). Die Waldentwicklung auf Basis korrigierter Ertragsta-
felverlaufe innerhalb des Simulationszeitraumes wird einer-
seits durch die Spezifikationen der Behandlungsszenarien
(Massen-, Speicher-, Wertoptimierung, Nichtnutzung)
bestimmt, wobei die Szenarien auch anteilig kombiniert
werden konnen (Teilflichen werden unterschiedlich
bewirtschaftet). Andererseits gehen auch baumartenspezi-
fische Risiken durch Feuer oder Sturmereignisse in die
Waldentwicklung ein. Die hinterlegten Grundeinstellungen
fir die Simulation lassen sich im Expertenmodus an die
lokalen Verhadltnisse weiter anpassen (zugrundeliegende
Ertragstafeln, Maximalvorrat, Risiken, Anderung der Ziel-
starken und Endnutzungszeitraume, Umtriebszeiten). Das
Wachstumsmodell stellt die Ausgangsdaten fiir das Holz-
verwendungsmodell zur Verfiigung. In diesem wird auf
Basis der angenommenen Rohholzverwendung und des
Stoffstrommodells fiir Deutschland der Substitutionseffekt
der Holznutzung hergeleitet. Das Holzverwendungsmodell
kann ebenfalls in Teilbereichen an die lokalen Verhéltnisse
angepasst werden. Flr weitere Informationen zum Wachs-
tums- und Holzverwendungsmodell sei hier auf Mues et al.
(2017) verwiesen. Das Softwaretool BEKLIFUH ermdglicht
es, auf lokaler bzw. betrieblicher Ebene und zahlenmaRiger
Grundlage Uber die zukiinftige optimale Waldbewirtschaf-
tung, auch unter dem Teilaspekt der Klimaschutzleistungen
der Forst- und Holzwirtschaft, zu diskutieren (Knauf et al.,
2017). Die Anwendung des komplexen Softwaretools
BEKLIFUH erfordert eine intensive Auseinandersetzung mit
dem Modell (bspw. im Rahmen einer entsprechenden
Anwenderschulung) und setzt, wie oben erwdhnt, betrieb-
liche Daten von zwei Inventurzeitpunkten und Aufzeich-
nungen der Holznutzung im Zeitraum zwischen den Inven-
turen mit gewissen Strukturen voraus. Diese sind allerdings
oftmals nicht oder nicht vollstandig vorhanden bzw. beddir-
fen einer Bearbeitung, fur die nicht immer Kapazitdten in
den Forstbetrieben verfiigbar sind. Auch kénnen Anderun-
gen der Grundeinstellungen im Expertenmodus erhebliche
Effekte haben und die Interpretation der Simulationsergeb-
nisse bedarf dann einer kritischen Auseinandersetzung mit
den Modelleinstellungen.

Die Analyse der vorhandenen Konzepte zeigt, dass bisher
ein auf Betriebsdaten wie denen der Forsteinrichtung aufge-
bautes, leicht verstandliches sowie robustes Berechnungs-
modell fehlt, um die Klimaschutzleistung einzelner Forstbe-
triebe im Rahmen der betrieblichen Planung zu ermitteln.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass auch die
Modelle der Treibhausgasberichterstattung nicht eins zu eins
Ubernommen werden konnen. Dies ist unter anderem
bedingt durch die Zielsetzung, die Klimaschutzleistung
anhand der Hauptergebnisse der Forsteinrichtung abzu-
schatzen, weswegen keine Einzelbaumdaten, sondern

M. Schluhe, H. Englert, R. Wérdehoff, C. Schulz, M. Dieter, B. Méhring - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/4 2018 (68)67-86

aggregierte Bestandesdaten in die Berechnung eingehen.
Aber auch die Begrenzung auf das in der Forsteinrichtung
abgebildete Derbholz weist Unterschiede zur Treibhausgas-
berichterstattung auf, welche spater im Kapitel 4.2 weiter aus-
gefiihrt werden. Ferner wird fir die Schatzung des Holzpro-
duktespeichers bei der Treibhausgasberichterstattung auf
amtliche Produktionsdaten der FAO-Statistik zurtickgegriffen
(UBA, 2017). Da diese das tatsachliche Produktionsniveau
nicht abbildet, werden stattdessen die Modelle basierend auf
der physischen Input-Output-Tabelle fiir Deutschland abge-
leitet, im Rahmen derer qualifizierte Schatzungen unternom-
men wurden (Kapitel 3.5 und 4.2). SchlieBlich weist die Treib-
hausgasberichterstattung die Substitution nicht explizit fir
die Forstwirtschaft aus, weswegen diese anhand eines eige-
nen Modells abgeschatzt wird (Kapitel 4.2).

3 Methodik

3.1 Konzeptionelles Vorgehen

Die Klimaschutzleistung von Waldern und Forstwirtschaft
beruht zum einen auf der Einbindung und Speicherung von
Kohlenstoff. Durch das Waldwachstum wird Kohlenstoffdi-
oxid der Atmosphare entzogen und in der Biomasse gespei-
chert. Sterben Baume oder Teile von Baumen ab, wird der
Kohlenstoff im Rahmen der biologischen Zersetzungspro-
zesse frei und wieder in Form von Kohlenstoffdioxid an die
Atmosphdre abgegeben. Wird Holz geerntet, wird der darin
gebundene Kohlenstoff zwar ebenfalls dem System Wald
entnommen. Bei stofflicher Nutzung erhéhen die aus dem
Holz hergestellten Holzprodukte allerdings den Kohlenstoff-
speicher der Holzprodukte so lange, bis sie, moglicherweise
nach mehreren Nutzungskaskaden, verbrannt oder ander-
weitig abgebaut werden.

Die Klimaschutzleistung der Forstwirtschaft beruht zum
anderen auch auf der Substitution fossiler Brennstoffe. Fossi-
le Brennstoffe kdnnen eingespart werden, wenn Holz anstel-
le fossiler Rohstoffe zur Erzeugung von Warme und Strom
genutzt wird (energetische Substitution). Zudem kann die
stoffliche Verwendung neben der verlangerten Kohlenstoff-
speicherung im Holz einen weiteren Beitrag zum Klima-
schutz leisten, wenn dadurch in der Herstellung energiein-
tensiv herzustellende Materialien wie Zement oder
Aluminium ersetzt und somit Treibhausgasemissionen ver-
mieden werden (stoffliche Substitution).

Vor diesem Hintergrund werden mit dem Klimarechner
folgende klimaschutzrelevante Kennzahlen berechnet und
den Betrieben zur Verfligung gestellt:

Klimaschutzrelevante Kennzahlen des Waldes

e BestandsgréBe Vorrat (in t CO,-Aquivalenten)

* FlussgréBe (Netto-) Zuwachs (in t CO,-Aquivalenten)

Klimaschutzleistung durch Forstwirtschaft und Holzverwen-

dung

e Veridnderung des Waldspeichers (in t CO,-Aquivalenten)

e Veridnderung des Holzproduktespeichers (in t CO,-Aqui-
valenten)

e stoffliche Substitution (in t CO,)

¢ energetische Substitution (in t CO,).
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3.2 Eingangsdaten

Da Forstbetriebe in der Regel Informationen tiber ihre Waldbe-

stande nur fir das Derbholz besitzen, werden mit dem Klima-

rechner auch nur die in CO,-Aquivalenten gemessenen Vorrite
an Derbholz, und somit nur ein Teil der lebenden Baumbiomas-
se, abgebildet. Die Anderungen der Kohlenstoffspeicher unter-
irdische Baumbiomasse, Totholz, Streu und mineralische und
organische Bdden, die nach IPCC (2006) unterschieden wer-
den, sowie auch der Nicht-Derbholzanteil der oberirdischen

Baumbiomasse werden daher nicht berticksichtigt.

Die Eingangsdaten kdnnen in der Regel aus den Haupt-
ergebnissen der Forsteinrichtung des Forstbetriebes ent-
nommen werden. Der durchgangige Bezug zu den Daten der
Forsteinrichtung hat den Vorteil, dass die Klimaschutzleis-
tung als betrieblich geplanter Mittelwert fiir den zehnjahri-
gen Forsteinrichtungszeitraum berechnet wird. Dies ist den
langen Entwicklungszeiten eines Waldes angemessen, und
jahrliche Schwankungen innerhalb des Planungszeitraumes
z.B. durch Kalamitdten und Einschlagszuriickhaltung oder
-vorgriffe missen nicht einzeln bestimmt und ausgeglichen
werden. Ein Nachteil des Bezuges zur Forsteinrichtung ist,
dass die Ermittlung der Klimaschutzleistung auch nur fir
maximal den Planungszeitraum, in der Regel 10 Jahre, erfol-
gen kann. Hinzu kommt, dass insbesondere im Privatwald
aus steuerlichen Griinden das nachhaltige Nutzungspotenzi-
al eher unterschdtzt wird, was die Klimaschutzleistung
potenziell unterschatzt.

Die Daten sind vom Benutzer getrennt nach Baumarten-
gruppen und Altersklassen in das MS Excel-Kalkulationstool
einzugeben. Je nach Bundesland variiert die Einteilung der
Baumartengruppen in den Richtlinien zur Forsteinrichtung.
Die hier verwendete Einteilung in acht Baumartengruppen
Buche, Eiche, andere Laubholzer mit hoher Umtriebszeit
(ALh), andere Laubhdlzer mit niedriger Umtriebszeit (ALn),
Fichte, Douglasie, Kiefer und Larche findet bspw. Anwendung
in der Forsteinrichtung der Niedersdchsischen Landesforsten
(2012). Die Einteilung wird auch in anderen Bundeslandern
verwendet, allerdings unterscheidet sich zum Teil die Zuord-
nung der einzelnen Baumarten zu den Baumartengruppen
oder die Baumartengruppen sind weiter untergliedert, kon-
nen aber zusammengerechnet werden (HessenForst, 2004;
Landesforsten Rheinland-Pfalz, 2009). Auch die Einteilung in
Altersklassen orientiert sich an dem in Forsteinrichtungen
tblichen Zeitraum von 20 Jahren. Sie reichen von Altersklasse
| (1-20 Jahre) bis zu Altersklasse IX (> 160 Jahre). SchlieBlich
werden fur die Kalkulation die folgenden Daten benétigt:

* Holzboden: Die Holzbodenflache geht in Hektar ein und
beriicksichtigt auch die den jeweiligen Baumartengrup-
pen zugeordneten BloRen.

* Vorrat Derbholz: Der Vorrat bezieht sich auf das Derbholz-
volumen und geht in Vorratsfestmetern in das Kalkula-
tionstool ein. Eine etwaige Umrechnung von Erntefest-
metern kann mit dem Faktor 1,25 (1/0,8) vorgenommen
werden.

e Jahrlicher (Netto-) Zuwachs Derbholz: Der jahrliche
Zuwachs des Derbholzes in Vorratsfestmetern geht als
durchschnittlicher Wert der zehnjdhrigen Periode fir die
entsprechende Holzbodenflache ein.

e Jahrlich geplante Nutzung: Das geplante Nutzungsvolu-
men (als Summe von Vor- und Endnutzung) geht als
durchschnittlicher, jahrlicher Wert in die Berechnungen
ein. Die Eingabe erfolgt in Erntefestmetern und kann bei
Bedarf mit dem Faktor 0,8 von Vorratsfestmetern in Ernte-
festmeter umgerechnet werden.

¢ Mittlerer BHD: Die mittleren BHD der Baumartengruppen
und Altersklassen sind auf der Basis der Daten der dritten
Bundeswaldinventur (kurz BWI 2012) voreingestellt. Soll-
ten betriebsspezifische Durchmesser-Daten bspw. auf
Basis einer Betriebsinventur vorliegen, so kénnen auch sie
verwendet werden.

3.3 Berechnung der CO,-Aquivalente

Im ersten Schritt wird das Volumen des Vorrats, des Zuwach-
ses und der geplanten Nutzungen in CO,-Aquivalente umge-
rechnet. Dazu wird zunachst mithilfe der in der Literatur vor-
handenen Raumdichten (Knigge und Schulz, 1966; Pretzsch,
2009) die Masse des Holzes kalkuliert. Die verwendeten
Raumdichten fiir die Baumartengruppen sind in Tabelle 1
abgebildet. Da die Kohlenstoffkonzentration zwischen den
Baumarten nur marginal variiert, wird ein durchschnittlicher
Kohlenstoffgehalt von 50% an der jeweiligen Masse ange-
nommen (Burschel et al.,, 1993; Pretzsch, 2009; Wordehoff,
2016; UBA, 2017). Fur die anschlieBende Umrechnung des
Kohlenstoffs in Kohlenstoffdioxid wird der sich aus dem Ver-
héltnis des Mol-Gewichts von Kohlenstoff (12 g/mol) zu Koh-
lenstoffdioxid (44 g/mol) ergebene Faktor von 3,67 verwen-
det (vgl. Wordehoff et al., 2011; Wordehoff, 2016).

Tabelle 1
Raumdichten nach Knigge und Schulz (1966) und Pretzsch
(2009)

Baumartengruppen Raumdichte [t/m®]

ALh (Ahorn, Esche, Ulme) 0,5473
ALn (Erle, Pappel, Weide) 0,4556
Buche 0,5543
Douglasie 04124
Eiche 0,5611
Fichte 0,3771
Kiefer 0,4307
Larche 0,4873
3.4 Waldmodell

Der Waldspeicher umfasst die in dem oberirdischen Derb-
holzvolumen gebundenen CO,-Aquivalente. Entscheidend
fiir die Berechnung der Klimaschutzleistung ist die Anderun-
gen des Waldspeichers. Diese wird gemaf3 der Flussmethode
ermittelt. Aus der Forsteinrichtung werden hierzu der meist
aus Ertragstafeln abgeleitete Zuwachs sowie die Hohe der
planmaBigen Nutzungen entnommen und voneinander
subtrahiert. Liegt der Zuwachs hoher als die geplante Nut-
zung, so ergibt sich eine ,jahrliche Nettoerh6hung” und
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damit ein Speicheraufbau. Eine negative ,Erh6hung” ist folg-
lich ein Speicherabbau.

3.5  Holznutzungs- und Substitutionsmodell
Wahrend Forstbetriebe in der Regel gute Kenntnisse Uber
ihre Waldbestande haben, ist das Wissen Uber die weitere
Verwendung des von ihnen produzierten Holzes naturge-
maR eher gering, denn auch die Angaben zur Sortierung las-
sen haufig nicht auf die tatsdchliche Verwendung des Holzes
schlieBen. So weist die amtliche Einschlagsstatistik fir das
Jahr 2015 (StBA, 2015) fur Laubholz einen Stammbholzein-
schlag in Héhe von 3,4 Mio. m® aus. Von der Sigeindustrie,
der Furnier- und Sperrholzindustrie sowie den Holzkohleer-
zeugern wurden jedoch nur 2,8 Mio. m® Laubholz eingesetzt
(Thiinen-Institut, 2018g). Ahnlich sieht es beim Laub-Indust-
rieholz aus. Hier stehen 3,8 Mio. m* aus der amtlichen Ein-
schlagsstatistik 2,9 Mio. m® auf der Verwendungsseite (Holz-
werkstoff- und Zellstoffindustrie, Pellethersteller) gegentiber.
Fur die Abschatzung der aus der Holzverwendung resul-
tierenden Verdnderung des Holzproduktespeichers sowie
der stofflichen und der energetischen Substitution, die mit
jedem Holzeinschlag im Forstbetrieb verbunden sind, muss-
ten daher pauschale Ansdtze gewadhlt werden. Sie basieren
auf der Grundidee, Verhdltnisse von Aufkommen und Ver-
wendung von Holz in Deutschland zu ermitteln und diese
auf den Einschlag einzelner Betriebe zu tibertragen. Aufkom-
men und Verwendung werden dabei nach den Kategorien
stofflich und nicht-stofflich getrennt. Die Verwendung wird
zudem nach den Hauptverwendungskategorien mittel- und
langlebiger Produkte aus Holz untergliedert, das sind insbe-
sondere das Bauwesen, die Mobelindustrie und die sonsti-
gen holzverarbeitenden Industrien. Das im Folgenden
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dezidiert beschriebene Vorgehen wird in Abbildung 1 fir
Laubholz und in Abbildung 2 fiir Nadelholz vereinfacht dar-
gestellt. Die Flussdiagramme zeigen die im Modell beriick-
sichtigten Stofffllisse vom Einschlag bis zur Nettoerh6hung
des Holzproduktespeichers.

Schitzung der stofflichen und nicht-stofflichen Verwen-
dung

Mit dem Einschlag des Holzes verlassen die CO,-Aquivalente,
die im Holz gespeichert sind, den Waldspeicher und gehen
zumindest teilweise in den Holzproduktespeicher tiber. Ubli-
cherweise werden die Erntemengen aus Sicht der Rohholz-
vermarktung in drei Sortimente eingeteilt. Nach der Rah-
menvereinbarung fur den Rohholzhandel in Deutschland
(RVR) sind dies Stamm-, Industrie- und Energieholz (DFWR/
DHWR, 2015). Aus Vereinfachungsgriinden wird hier die
stoffliche und nicht-stoffliche Verwendung mit einem pau-
schalen, auf deutschlandweiten Durchschnittswerten basie-
renden Modell abgeschatzt. Fiir Deutschland werden Durch-
schnittswerte in der Holzmarktbilanz Forst und Holz 2016
(HMI, 2016) und im Holzmarktbericht des BMEL (2017)
zusammengefasst dargestellt. Allerdings werden diese Wer-
te nicht nach den Altersklassen oder mittleren Brusthohen-
durchmessern (BHD) differenziert. Fir die BHD-abhangige
Verteilung der Sorten wird in einem ersten Schritt auf die
hessischen Bestandessortentafeln von Offer und Staupen-
dahl (2018) zuriickgegriffen, die mithilfe des Kalkulations-
programms HOLZERNTE 7.1 erstellt wurden. In diesen
Bestandessortentafeln wird das Holzvolumen in Abhdngig-
keit des mittleren BHD nach forstiliblichen Sorten, Starke-
und Guteklassen getrennt ausgewiesen (Offer und Staupen-
dahl, 2009). Aus den Tabellen werden die Stamm-,
Industrie- und Energieholzanteile in Abhdngigkeit des
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Abbildung 1

Im Modell beriicksichtigte Stofffliisse vom Laubholzeinschlag (100 %) bis zur Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers
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Im Modell beriicksichtigte Stofffliisse vom Nadelholzeinschlag (100 %) bis zur Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers

mittleren BHD fiir die Baumartengruppen entnommen. Fir
die Gruppe ALh werden die Daten fiir Esche genutzt, fiir ALn
die Daten von Erle und Birke. Es werden vereinfachend die
Bestandessortentafeln fiir Bestande ohne Schalschaden und
Wertklasse 2 ausgewahlt. Bei Laubholzarten wird von einer
motormanuellen Ernte ausgegangen, bei Nadelholzarten
von einer hochmechanisierten. Nicht verkauftes und nicht
verwertetes Holz bleibt unberiicksichtigt.

Im Vergleich zur tatsachlichen Holzverwendung nach der
Einschlagsriickrechnung des Thiinen-Institutes (2018g) (aus-
gewertet nach Jochem et al. (2015)), ist der Energieholzanteil
nach der forstiiblichen Sortierung entsprechend der Bestan-
dessortentafeln deutlich geringer. Dies ist durch eine unter-
schiedliche Kategorisierung zu begriinden. In der Einschlags-
rickrechnung wird das eingeschlagene Holz in die
Verwendungsbereiche stoffliche und energetische Verwen-
dung eingeteilt. Das von Offer und Staupendahl (2018) aus-
gewiesene Industrieholz kann nicht alleine dem stofflich
genutzten Verwendungsbereich zugeordnet werden, da Holz
spater nicht zwingend so verwendet wird, wie es im Forstbe-
trieb ausgehalten wurde. Industrieholz wird vielfach nur ener-
getisch genutzt und auch Stammholz kann, insbesondere
wenn es bspw. durch ldngere Lagerung entwertet ist, zu
gewissen Anteilen als Industrie- oder Energieholz verwendet
werden. Hinzu kommt, dass der Holzeinschlag im kleineren
Privatwald und bei verstreutem Hiebsanfall vielfach nur als
Industrieholz oder energetisch genutzt wird, selbst wenn
hoéherwertige Holzverwendungen maoglich waren.

Da sich die im Folgenden hergeleiteten Faktoren der Holz-
nutzungs- und Substitutionsmodelle auf die tatsdchliche
Holzverwendung beziehen und nicht auf die liblicherweise
von Forstbetrieben durchgefiihrte Sortierung in Stamm-,
Industrie- und Energieholz, werden die Daten der

Bestandessortentafeln an die tatsachliche Holzverwendung
angepasst. Die Verwendung wird in stofflich und nicht-stoff-
lich eingeteilt. Daftir wurde zundchst die nichtlineare Sigmo-
idfunktion nach Richards (1959) an die BHD-abhangigen
Stammholzanteile der verschiedenen Baumartengruppen
gefittet (Fischer und Schonfelder, 2016). Die verwendete
Funktion lautet wie folgt:

y=A (1 +B xet ),

Dabei steht y fiir den Stammholzanteil, x ist der mittlere BHD
der Altersklasse und A, B, k sowie M sind Koeffizienten. Der
Koeffizient A kann unmittelbar interpretiert werden, er gibt
den Wert an, den die Funktion anstrebt und ist daher als Sat-
tigungsparameter zu deuten.

Berechnet nach den Ergebnissen der Einschlagsriick-
rechnung des Thiinen-Institutes (2018g) wurden zwischen
den Jahren 2010 und 2014 im Durchschnitt 27,84 % des ein-
geschlagenen Laubholzes einer stofflichen Verwendung
zugefiihrt, 72,16% wurden nicht-stofflich genutzt. Beim
Nadelholz wurden 80,75 % stofflich und 19,25 % nicht-stoff-
lich genutzt. Bei der Berechnung der stofflichen Rohholzver-
wendung werden die Bereiche Sageindustrie, Holzwerkstoff-
industrie, Furnierwerke (inklusive Sperrholzwerke), Holz- und
Zellstoffindustrie, Hersteller von Pellets und Briketts, Holz-
kohle sowie sonstige Verarbeiter von Rohholz einbezogen,
bei der energetischen Rohholzverwendung waren dies Pri-
vathaushalte und die Biomasseanlagen. Der Auenhandel
sowie die Lagerbestandsveranderungen sind in der summa-
rischen Betrachtung marginal und bleiben unberiicksichtigt.
Da es sich dabei lediglich um ein summarisches Ergebnis
handelt und keine dimensionsabhdngigen Werte vorhanden
sind, werden die Einschlagsdaten der BWI 2012 zur Hilfe
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genommen. Die Funktionen werden auf die nach ihrem BHD
differenzierten Nutzungsmengen angewendet, die im Zeit-
raum von 2002 bis 2012 angefallen sind. Getrennt nach
Laubholz und Nadelholz wird der Sattigungsparameter A
angepasst, sodass die Summen, die sich aus den Daten der
BWI 2012 ergeben, den summarischen Ergebnissen der Ein-
schlagsriickrechnung des Thiinen-Institutes (2018g) ent-
sprechen. Bei den Funktionen fiir die Laubholzarten wurde
durch diese rechnerische Anpassung jeweils 0,3254 vom
Parameter A subtrahiert. In den Funktionen fiir das Nadelholz
blieb der Parameter A nahezu unverdndert (+ 0,0064). Der
angepasste Parameter wird im Folgenden als A* bezeichnet.
Durch Anpassung von Parameter A zu A* schatzt die Funkti-
on nun den Anteil an der stofflichen Holzverwendung ab, der
nachfolgend als y* bezeichnet wird:

Y =A"x(1+B xet)hil,

In Tabelle 2 werden die berechneten Parameter der Funktio-
nen fir die Baumartengruppen dargestellt. Mithilfe der
angepassten Funktionen wird nun in Abhdngigkeit des
Durchmessers und somit getrennt fir jede Altersklasse der
vom Einschlag stofflich verwendete Anteil berechnet. Es wird
unterstellt, dass der Rest des Einschlags nicht-stofflich ver-
wendet wird. Der Verlauf der Funktionen in Abhdngigkeit
zum mittleren BHD ist in Abbildung 3 dargestellt.

Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten

Nur ein Teil des zur stofflichen Nutzung eingeschlagenen
Holzes wird am Ende des Verarbeitungsprozesses den
Bestand an Produkten mit mittlerer und langer Lebensdauer
(i.e. langer als 3 Jahre) erhohen. Der Zufluss zu diesem Pro-
duktbestand wird im Folgenden als Bruttoerhdhung und der
Saldo aus Zu- und Abfluss als Nettoerhhung bezeichnet.
Analog zum Waldspeicher wird auch hier vereinfachend von
,Erhohung” gesprochen. Deutschland verzeichnet im Rah-
men der jahrlichen Treibhausgasberichterstattung bisher
eine Erhéhung des Holzproduktespeichers. Die Nettoer-
héhung entspricht der Veranderung des Holzprodukte-
speichers als Teil der Klimaschutzleistung von Forst und Holz.

Tabelle 2
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Die Bruttoerhdhung ist die Basis fiir die Berechnung der
stofflichen Substitution.

Bisher gibt es keine empirischen Untersuchungen, die den
Holzfluss vom Wald in Deutschland bis in die verschiedenen
Endverwendungsbereiche klar nachvollziehbar aufzeigen.
Wesentliche Ursache dafiir durrften die zahlreichen und unter-
schiedlichen Holzverwendungen, die starke Einbindung in den
internationalen Handel sowie die Verflechtung des gesamten
Clusters sein. Insbesondere das Aufkommen und die Verwen-
dung von Altholz sowie Nebenprodukten und Industrierestholz
erschweren eine direkte Zuordnung von Holzwerkstoffverwen-
dung zum Waldholzaufkommen ganz erheblich. Es werden
daher auf Grundlage summarischer Darstellungen von Aufkom-
men und Verwendung von Holz die Anteile von Brutto- und
Nettoerhdhung des Bestandes an Holzprodukten am stofflich
genutzten Einschlag, das heit Stamm- und Industrieholz,
abgeschitzt und damit die bendtigten Faktoren abgeleitet.

Die zentrale Quelle fur diese Abschdtzung ist die physi-
sche Input-Output-Tabelle von Bbsch et al. (2015). Sie bietet
eine konsistente Darstellung von Aufkommen und Verwen-
dung von Holz einschlieBllich der sektoralen Verflechtungen
fur Deutschland furr das Jahr 2010. Nach dieser Darstellung
betragt im Jahr 2010 die inlandische Verwendung mittel-
und langlebiger Holzprodukte 21,483 Mio. Kubikmeter Faser-
aquivalent [m? (f)]. Sie umfassen Mdbel aus Holz (30%), die
Produkte des Holzbaus (63 %) sowie sonstige Holzprodukte
(7 %). Fur die weitere Berechnung wird auf die Berticksichti-
gung des AuBBenhandels verzichtet. Dies begriindet sich aus
der Notwendigkeit eines summarischen Ansatzes, der eine
detaillierte Berticksichtigung der Einfuhren und Ausfuhren
auf den unterschiedlichen Verarbeitungsstufen ausschlief3t.
Die Vernachldssigung des AuBenhandels erscheint fiir die
vorliegende Abschatzung aber auch sachlich vertretbar, da
die Nettoeinfuhr {iber alle Produkte mit 6,6 Mio. m* (f) nur
etwa 5% des gesamten inlandischen Aufkommens an Holz-
fasern betrdgt. Die Nettoeinfuhr resultiert zudem vor allem
aus der Einfuhr von Zellstoff fiir die Papierherstellung; sie hat
somit auch keinen Einfluss auf die hier vorgenommene
Untersuchung zur Verwendung von Holz in mittel- und lang-
lebigen Holzprodukten sowie die Substitution.

Koeffizienten zur Berechnung der stofflichen Verwendung mit der nichtlinearen Sigmoidfunktion nach Richards (1959)
(Anpassung der Daten von Offer und Staupendahl (2018) mit den Daten der dritten Bundeswaldinventur an die summari-
schen Ergebnisse der Einschlagsriickrechnung des Thiinen-Institutes (2018g))

Baumartengruppen A B
Eiche 0,42 (+/-0,0002) -8,42
Buche 0,37 (+/-0,0002) -3,90
ALh 0,52 (+/-0,0004) -4,12
ALn 0,26 (+/-0,0016) -5,28
Fichte 0,91 (+/-0,0002) -0,41
Kiefer 0,91 (+/-0,0002) -3,10
Douglasie 0,96 (+/-0,0002) 0,38
Larche 0,93 (+/-0,0002) -2,63

In Klammern ist der Standardfehler der Parameter angegeben.

k M
(+/-0,3106) 0,19 (+/-0,0007) -0,15 (+/-0,0079)
(+/-0,0822) 0,15 (+/-0,0006) -0,22 (+/-0,0074)
(+/-0,0171) 0,10 (+/-0,0003) -0,45 (+/-0,0055)
(+/-0,0986) 0,10 (+/-0,0018) -0,45 (+/-0,0257)
(+/-0,0865) 0,16 (+/-0,0006) -0,04 (+/-0,0095)
(+/-0,0077) 0,12 (+/-0,0003) -0,68 (+/-0,0048)
(+/-0,1013) 0,16 (+/-0,0005) 0,03 (+/-0,0084)
(+/-0,0485) 0,17 (+/-0,0005) -0,21 (+/-0,0060)
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Anteil der stofflichen Verwendung in Abhdngigkeit des mittleren BHD getrennt nach Baumartengruppen

Unter Vernachldssigung des Au3enhandels beruht die inlan-
dische Verwendung mittel- und langlebiger Holzprodukte in
Hohe von 21,483 Mio. m® (f) auf dem Aufkommen von
Stamm- und Industrieholz fiir die Sdge- und Holzwerkstoffin-
dustrie sowie dem Aufkommen an Altholz fir die stoffliche
Nutzung. Ebenfalls nach Bdsch et al. (2015) werden 44,917
Mio. m® (f) Stamm- und Industrieholz von der Sige- und
Holzwerkstoffindustrie eingesetzt. Hinzu kommen noch
2,269 Mio. m’ (f) an Altholz gemiR Bésch et al. (2015). Zusam-
men sind dies 47,186 Mio. m® (f). Das Aufkommen an stofflich
genutztem Stamm- und Industrieholz hat daran einen Anteil
von 95,19 %. Wird dieser Anteil schlussendlich auf die inlan-
dische Verwendung mittel- und langlebiger Holzprodukte in
Hohe von 21,483 Mio. m® (f) angewendet, ergibt sich rein
rechnerisch ein Wert von 20,45 Mio. m* (f). Als Anteil der Brut-
toerh6hung des Bestandes an Holzprodukten am stofflich
genutzten Einschlag errechnet sich damit ein Wert von
45,53 %.

Fur die Berechnung der Nettoerhohung des Bestandes
an mittel- und langlebigen Holzprodukten ist die Bruttoer-
héhung um die Abfllisse aus dem Bestand in Form von Auf-
kommen an Altholz zu bereinigen. Nach Bosch et al. (2015)
betrug im Jahr 2010 das inlandische Aufkommen an Altholz
14,503 Mio. m* (f). Bereinigt um den stofflich wiederverwer-
teten Altholzstrom (1 Mio. m? (f)) betrégt nach dieser Quelle
das Verhiltnis von effektivem Abfluss (13,5 Mio. m® (f)) zu
Zufluss (20,45 Mio. m® (f)) 0,66 im Jahr 2010. Das bedeutet,
dass der Bestand an Holzprodukten jahrlich um rund 34%
des Zuflusses wachst.

Dieses Verhaltnis erscheint im Vergleich mit den Zahlen
im Nationalen Inventarbericht Deutschlands (UBA, 2017) als
sehr niedrig. Fir das Jahr 2010 errechnet sich dort ein Ver-
haltnis von Abfluss zu Zufluss von 0,86 (Abbildung 5). Im Sin-
ne einer konservativen Schdtzung der Erhdhung des

Holzproduktespeichers wird in diesem Fall vom grundsatzli-
chen Vorgehen der Ableitung der Faktoren aus der Input-
Output-Tabelle von Bosch et al. (2015) abgewichen und das
Verhéltnis von Abfluss zu Zufluss des Holzproduktespeichers
aus dem Nationalen Inventarbericht direkt Gbernommen.
Die Bindung des Abflusses an den Zufluss an mittel- und
langlebige Holzprodukten kann damit begriindet werden,
dass ein Grof3teil der Holzverwendung im Bauwesen in
Deutschland derzeit auf Modernisierung entféllt (Jochem et
al., 2016). Bei nicht wesentlich veranderten Baustoffpraferen-
zen der Bauherren dirften bei Modernisierung die Zu- und
Abflisse in der Regel in einem dhnlichen Verhaltnis stehen.

Substitution

Durch die Verwendung von Holz als Bau- und Werkstoff kon-
nen andere, z.T. energieintensiv herzustellende Materialen
substituiert und deren héhere Emissionen damit vermieden
werden. Die daraus resultierende Klimaschutzleistung wird
stoffliche Substitution genannt. Deren umfassende Bestim-
mung ist im Allgemeinen nur verhaltnismafig grob mdglich,
da konkrete Substitutionsfaktoren nur fiir ausgewdhlte Pro-
dukte, meist auch nur Bauprodukte vorliegen. Die korrekte
Bestimmung von Substitutionsfaktoren ist jeweils aufwendig;
sie erfordert stets eine umfassende Okobilanzierung der funk-
tionalen Einheiten aus unterschiedlichen Materialien im Ver-
gleich. Die Substitutionsfaktoren unterliegen au3erdem auch
einer stetigen Veranderung in dem Mal3e, wie die technischen
Prozesse der Produktion und des Recyclings material- und
energiesparender werden. Sie miissen damit laufend tiberpriift
und nachberechnet werden. Fiir das hier vorgestellte Modell
werden die aktuellsten verfligbaren Substitutionsfaktoren ver-
wendet, die fiir die hier vorliegenden Modellanforderungen
ausreichend aggregiert sind. Da deren Anwendungszeitraum
im Modell maximal der Lénge einer Forsteinrichtungsperiode
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entspricht, erscheint die Annahme ihrer Konstanz in Anbe-
tracht ihrer Unsicherheiten insgesamt vertretbar. Fiir zuktnfti-
ge Modellanpassungen missen die Substitutionsfaktoren
jedoch den dann herrschenden technischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen angepasst werden.

Fur die vorliegende Untersuchung wird im Anhalt an
Knauf et al. (2013) mit einem stofflichen Substitutionsfaktor
von 1,5 tC/tC gerechnet. Im Vergleich zu den Ergebnissen
einer dlteren Metastudie von Sathre und O‘Connor (2010b) -
sie kommen auf einen Substitutionsfaktor von 2,1 tC/tC -
liegt der hier verwendete stoffliche Substitutionsfaktor damit
deutlich niedriger. Verglichen mit einer aktuelleren Studie
von Ruter et al. aus dem Jahr 2016, befindet sich der materiel-
le Substitutionsfaktor von Knauf et al. (2013) fuir den Bereich
Rohbau im Mittel der dort berechneten Ergebnisse. Dieser
wird auf die Produktion mittel- und langlebiger Holzprodukte
angewendet. Bei Vernachladssigung des Auflenhandels ent-
spricht die Produktion auch der Verwendung. Im Jahr 2010
waren das 21,483 Mio. m® (f) aus dem Aufkommen von
Stamm- und Industrieholz sowie dem Aufkommen an Altholz
fur die stoffliche Nutzung. Zusétzlich werden auch die Holz-
produkte des Verpackungswesens mit dem Substitutionsfak-
tor von 1,5 tC/tC belegt. Das in der Verpackungsindustrie ver-
wendete Rohholzvolumen wird ebenfalls liber die physische
Input-Output-Tabelle von Bosch et al. (2015) abgeleitet. Es hat
ein Verhdltnis von 15,3% zum Einschlag von Stamm- und
Industrieholz. Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer werden
Verpackungsmittel aus Holz zwar nicht als Zufluss zum
Bestand an Holzprodukten gezahlt. Mit ihrer Verwendung
werden aber trotzdem Emissionen aus der Verarbeitung alter-
nativer Materialien (bspw. Plastikverpackungen) ersetzt.

Wird Holz verbrannt, wird der im Holz gebundene Koh-
lenstoff zwar wieder freigesetzt und es entstehen CO,-Emissi-
onen. Es werden damit aber ebenfalls Emissionen aus fossilen
Quellen ersetzt. Fur diese energetische Substitution wird ein
Faktor von 0,67 tC/tC verwendet (Sathre und O’Connor,
2010a; Ruter, 2011; Weingarten et al., 2016). Aufgrund der
geringeren Energieeffizienz von Kohlenstoff im Holz im Ver-
gleich zu Gas oder Ol ist der Substitutionsfaktor hier kleiner 1.

Der energetische Substitutionsfaktor wird auf alle Holz-
volumina angewandt, die im Laufe eines Jahres nicht-stoff-
lich verwendet werden. Das sind das Rundholz aus dem
Wald, das unmittelbar als Brennholz eingesetzt wird sowie
das anfallende Industrierestholz (Produkte mit kurzer
Lebensdauer), welches ebenfalls verbrannt wird und zusétz-
lich der effektive Abfluss aus dem Holzproduktespeicher
(13,5 Mio. m® (f) im Jahr 2010), d. h. Altholz, das nicht wieder
stofflich verwendet und damit verbrannt wird (energetische
Substitution aus Kaskadennutzung).

4  Ergebnisse fiir den ,Forstbetrieb
Deutschland”

Fur den Vergleich des erstellten Modells, aber auch die Dar-
stellung des Aufbaus und der zentralen Ergebnisse des Kli-
marechners, wird aus der Ergebnisdatenbank der Bundes-
waldinventur (Thiinen-Institut, 2018a) ein Datenmodell
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eines flr Deutschland reprasentativen durchschnittlichen
Forstbetriebes erstellt. Der im Folgenden als ,Forstbetrieb
Deutschland” bezeichnete Modellbetrieb bildet ein Tau-
sendstel der deutschen Waldflache ab. Aus Griinden der Ver-
einfachung beschrankt sich das Modell auf die Flache des
begehbaren Waldes und auf den Vorrat des Hauptbestandes
(inkl. des Plenterwaldes). Unbestockte Flachen werden den
Baumartengruppen entsprechend der jeweiligen Anteile an
der bestockten Holzbodenfldche zugeordnet. In das Modell
flieBen die Holzbodenflache des begehbaren Waldes inklusi-
ve Liicken und Bl6Ben (Thiinen-Institut, 2018b), der Holzvor-
rat auf der Flache des begehbaren Waldes (Thiinen-Institut,
2018c), der Bruttozuwachs auf der Flache des begehbaren
Waldes (Thinen-Institut, 2018f), der Gesamtabgang auf der
Flache des begehbaren Waldes (Thiinen-Institut, 2018e)
sowie die Nutzung auf der Fldche des begehbaren Waldes
(Thiinen-Institut, 2018d) ein. Letztgenannte Informationen
werden zur Ermittlung der Mortalitat bendétigt, mithilfe derer
der Nettozuwachs bestimmt wird.

4.1  Ergebnisse des Klimarechners
Die Hauptergebnisse des Klimarechners werden mit der Ein-
gabe der Betriebsdaten automatisch in einer Tabelle zusam-
mengefasst. Deren Aufbau inklusive der Ergebnisse des
4Forstbetriebes Deutschland” sind Tabelle 3 zu entnehmen.
Die Ergebnisse beschreiben drei verschiedene Bereiche, fiir
die die durchschnittlichen Ergebnisse eines Hektars getrennt
nach den Baumartengruppen angegeben werden sowie
auch die betrieblichen Mittelwerte (gewichtet mit der Holz-
bodenflache der Baumartengruppen) und das Gesamter-
gebnis des Forstbetriebes. Der erste Abschnitt umfasst die
naturalen Kennzahlen, die hier im Beispiel von den BWI
2012-Daten abgeleitet wurden und die Ublicherweise den
Hauptergebnissen der Forsteinrichtung entnommen werden
kdnnen, wobei die in der Forstplanung Ublichen Einheiten
beibehalten werden. Zudem sind die Holzbodenflache sowie
die durchschnittlichen Vorrate Derbholz, der jahrliche
Zuwachs Derbholz und die geplante jahrliche Nutzung Derb-
holz aufgefiihrt. Im zweiten Abschnitt werden diese Gré3en
in CO,-Aquivalente umgerechnet. Sie bilden die ersten wich-
tigen klimaschutzrelevanten Kennzahlen: die im Forstbetrieb
insgesamt gespeicherten CO,-Aquivalente (Vorrat Derbholz)
und deren jahrliche Erhohung durch den Holzzuwachs (jéhr-
licher Zuwachs Derbholz) sowie die geplante jahrliche Nut-
zung. Im dritten Abschnitt wird schlie3lich die Klimaschutz-
leistung der Forstwirtschaft und Holzverwendung aufge-
schlisselt. Analog zum im Methodenteil beschriebenen Vor-
gehen werden die jéhrliche Nettoerhohung des Waldspei-
chers und des Holzproduktespeichers angegeben sowie die
aus der Nutzung resultierenden Substitutionseffekte, diffe-
renziert nach den Entstehungsorten. Die Summe ergibt
schlief3lich die jahrliche Klimaschutzleistung Forst und Holz.
Im Anschluss an die Hauptergebnisse sind im Excel-Kal-
kulationstool in den nachfolgenden Tabellenblattern
getrennt nach den Baumartengruppen genaue Angaben fir
die jeweiligen Altersklassen zu entnehmen. Die Tabellen sind
analog aufgebaut, enthalten jedoch weitere Zwischenschritte.
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Tabelle 3
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Hauptergebnisse des Klimarechners fiir den ,Forstbetrieb Deutschland”

Eiche Buche

Lérche Betriebli-
cher Mit-
telwert

ALh  ALn Fichte Dou- Kiefer Gesamt-

glasie

ergebnisse
Forstbetrieb

Zusammenfassung der Forsteinrichtungsdaten

Daten der Forsteinrichtung

Holzboden [ha] 1157  1.721
Vorrat Derbholz [Vfm/ha] 2974 347,
jahrlicher Zuwachs Derbholz [Vfm/ha] 71 9,4
geplante jahrliche Nutzung Derbholz [Efm/ha] 29 57
Vorrat, Zuwachs und Nutzung in CO,-Aquivalenten
Vorrat Derbholz [tCO/ha] 3062 353,0
jahrlicher Zuwachs Derbholz [t CO,/ha] 73 9,6
geplante jahrliche Nutzung [t CO,/ha] 37 72

Klimaschutzleistung durch Forstwirtschaft und Holzverwendung

Waldspeicher

jahrliche Nettoerh6hung [t CO,/ha] 35 24
Holzproduktespeicher
jahrliche Nettoerhéhung [t CO,/ha] 0,1 0,1
Substitution
jahrliche Substitution
stofflich lange, mittlere Lebensdauer [t CO,/ha] 0,7 1,2
stofflich Kaskadennutzung [t CO,/ha] 0,0 0,1
stofflich kurze Lebensdauer [t CO,/ha] 0,2 0,4
energetisch aus Wald [t CO,/ha] 1,3 2,7
energetisch kurze Lebensdauer [t CO,/ha] 0,4 0,6
energetisch Kaskadennutzung [t CO,/ha] 0,3 0,5
Summe jéhrliche Substitution [t CO,/ha] 30 55
Jahrliche Klimaschutzleistung Forst und Holz [t CO,/ha] 6,6 7,9

Die Nutzungsmenge ist nach stofflicher und nicht-stofflicher
Verwendung ausgewiesen und es wird der Abgang des Holz-
produktespeichers quantifiziert, der fiir die Bestimmung der
energetischen Substitutionseffekte durch die Altholzfliisse
aus dem Holzproduktespeicher benétigt wird.

Fir den jeweiligen Forstbetrieb werden die zuvor
beschriebenen wichtigsten Ergebnisse im sogenannten
Waldbesitzerbericht erldutert. Zusétzlich wird die Verteilung
der Holzbodenflache nach Altersklasse und Baumartengrup-
pe visuell dargestellt. Flr einen greifbaren Kontext wird die
jahrliche Klimaschutzleistung des betrachteten Forstbetrie-
bes mit der jahrlichen Pro-Kopf-Emission eines durchschnitt-
lichen Einwohners in Deutschland verglichen. Der ,Forstbe-
trieb Deutschland’, der flichenméaRig einem tausendstel der
Waldflache Deutschlands entspricht und damit eine Gesamt-
flache von 10.888 Hektar umfasst, hat eine jahrliche Klima-
schutzleistung von 8,3 t CO,-Aquivalente pro Hektar, und
somit in Summe 90.831 t CO,-Aquivalente auf der Gesamtfla-
che. Nach der Europédischen Umweltagentur betrug die jahr-
liche Pro-Kopf-Emission im Jahr 2015 11,4 t CO,-Aquivalente
(EEA, 2017), was bedeutet, dass der ,Forstbetrieb Deutsch-
land” mit 10.888 Hektar durch die Erhéhung des Waldspei-
chers, des Holzproduktespeichers und durch Substitution
die Emission von 7.968 Einwohnern bindet.

|
788 1.176 3.018 223 2489 BiI5 | 10.888 ha
240,5 177,6 4209 3188 3043 3182 | 325 | 3.539.015 Vfm
7,1 42 147 166 8,7 9,9 | 9,9 107.595 Vfm
2,3 22 133 55 56 56 : 6,8 74.381 Efm
241,5 1485 2912 2413 2405 2846 ‘ 270,8 | 2.948.056 t CO,
7,2 35 10,1 125 6,9 89 | 8,1 87.946 t CO,
29 23 115 52 55 6,2 j 6,7 73.141 tCO,
|
4,2 1,2 -1.3 7,3 1,4 2,7‘ 1,4 14.805 t CO,
\
0,0 0,0 05 02 02 03 : 02 2.426 t CO,
\
0,3 0,1 52 23 2,2 29 | 24 25.994 t CO,
0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 | 0,1 1.313 tCO,
0,1 0,0 1,8 0,38 0,7 1,0 ‘ 0,38 8.715 t CO,
1,2 11 1,0 0,5 0,8 0,5 | (IS 13.702 t CO,
0,2 0,1 2,8 1,2 1,2 1,5 ‘ .3 13.891 tCO,
0,1 0,0 2,0 0,9 0,8 1,1 | 0,9 9.985 t CO,
2,0 1,4 13,1 59 59 71 | 6,8 73.600 t CO,
6,3 26 122 134 74 10,1 j 8,3 90.831 t CO,

Im Anschluss wird die Klimaschutzleistung durch den Wald-
und Holzproduktespeicher sowie die Substitutionseffekte
mit den Bundesdurchschnittswerten verglichen. Die Ergeb-
nisse des ,Forstbetriebes Deutschland” respektive der Bun-
desdurchschnitt weisen eine jahrliche Klimaschutzleistung
von 8,4 t CO,-Aquivalente je Hektar Waldflache auf. Davon
entfallen 17 % auf die Erhéhung des Waldspeichers, 2% auf
die Erhhung des Holzproduktespeichers und 81 % resultie-
ren aus Substitutionseffekten, was die hohe Klimaschutzleis-
tung der Substitutionseffekte verdeutlicht.

Zum Abschluss wird die Klimaschutzleistung der Baum-
artengruppen in Relation zum Anteil an der Holzbodenflache
dargestellt (Abbildung 4). Im ,Forstbetrieb Deutschland” zeigt
sich eine Uberproportionale Klimaschutzleistung der Nadel-
holzer. Besonders die Klimaschutzleistung der Fichte nimmt
einen grof3en Anteil ein. An der Holzbodenflache hat die Fich-
te einen Anteil von 28 %, an der Klimaschutzleistung von 41 %.

4.2  Vergleich der Ergebnisse mit der Treib-
hausgasberichterstattung

Fir den Vergleich werden die Ergebnisse des ,Forstbetriebes
Deutschland” verwendet. Da der ,Forstbetrieb Deutschland”

nur einem tausendstel der Waldfliche Deutschlands
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Klimaschutzleistung der Baumartengruppen in Relation zum Anteil an der Holzbodenflache (,Forstbetrieb Deutschland”)

entspricht, werden die entsprechenden Ergebnisse mit dem
Faktor 1.000 multipliziert, um die gesamte Waldflache und
damit die gesamte Klimaschutzleistung Deutschlands abzu-
bilden. Die summarischen Ergebnisse des ,Forstbetriebes
Deutschland” werden komponentenweise mit den bereits in
Kapitel 2 erwdhnten CRF-Inventartabellen gemaR Klimarah-
menkonvention verglichen. Grundlage fiir den Vergleich ist
die Submission aus dem Jahr 2017.

Der Vergleich erfolgt getrennt fiir die beiden Komponen-
ten Waldspeicher und Holzproduktespeicher (Tabelle 4). Die
sich aus der Substitution von fossilen Rohstoffen ergebende
Klimaschutzleistung steht in einem direkten funktionalen
Zusammenhang mit der Bruttoerhdhung des Holzprodukte-
speichers sowie den gewdhlten Substitutionsfaktoren und
wird deshalb nicht verglichen. Ferner stehen in der Treib-
hausgasberichterstattung keine Daten zur Substitution zur
Verfligung, da sich die Substitution in verminderten Emissio-
nen anderer Sektoren niederschldagt und daher nicht separat
gemeldet wird (Kapitel 2).

Fur den Vergleich des Modells zur Berechnung der Erho-
hung des Waldspeichers werden die Ergebnisse des Klima-
rechners fiir das gesamte Bundesgebiet mit der Treibhaus-
gasberichterstattung (Submission 2017) fir den Zeitraum
zwischen 2002 und 2012 (Zeitraum der BWI 2012) verglichen
(UNFCCC, 2017a). Uber den genannten Zeitraum wird ein mit
den jeweiligen Bezugsflachen gewichteter Mittelwert fur die
Nettodnderung des Bestandes der lebenden Baumbiomasse
(stock change in living biomass) der bleibenden Walder
(forest land remaining forest land) gebildet. Der errechnete
Mittelwert von 0,70 t C/ha beschreibt den durchschnittlich
jahrlichen Vorratsaufbau im Zeitraum 2002 bis 2012 in Wal-
dern Deutschlands in Tonnen Kohlenstoff lebender unter-
und oberirdischer Baumbiomasse je Hektar. Da im Klima-
rechner ausschlie3lich das Derbholz des Hauptbestandes

betrachtet wird, muss der errechnete Mittelwert mittels
Abschlagsfaktoren angepasst werden. Als Umrechnungsfak-
toren werden 86,4% fiir den Anteil der oberirdischen Bio-
masse an der Gesamtbiomasse (UBA, 2017), 66,7 % fur den
Anteil des Derbholzes an der oberirdischen Baumbiomasse
(Pretzsch, 2009) und 96,6 % fiir den Anteil des Hauptbestan-
des am Gesamtbestand unterstellt (Thinen-Institut, 2018a).
Die durchschnittliche, jdhrliche Netto-Kohlenstoffeinbin-
dung, ausgedriickt durch den Vorratsaufbau, von Derbholz
im stehenden Rohholz betrdgt demnach 0,39 t C je Hektar
bzw. ausgedriickt in CO,-Aquivalenten 1,44 t CO,-Aquivalen-
ten je Hektar. Im Vergleich dazu schatzt die Auswertung des
Klimarechners flir Deutschland die jahrliche Klimaschutzleis-
tung durch Erhéhung des Waldspeichers auf 1,36 t CO,-Aqui-
valenten je Hektar, d.h. einen um rund 6 % niedrigeren Wert.
Die unterschiedlichen Werte fir die Klimaschutzleistung lie-
gen im Unscharfebereich des Klimarechners.

Da in der Treibhausgasberichterstattung ab dem Jahr
2016 auch Uber die CO,-Emissionen bzw. Einbindungen
durch Holzprodukte berichtet wird und die Daten fiir die vor-
herigen Jahre riickwirkend bestimmt worden sind, wird im
Folgenden das Holznutzungsmodell analog zum Waldmo-
dell validiert. Als Referenz werden die berichteten Werte
(UNFCCC, 2017b) fiir die Verwendungsbereiche ,HWP produ-
ced and consumed domestically” und ,HWP produced and
exported” verwendet, wobei HWP fiir ,harvested wood pro-
ducts” steht. Relevant fiir den Vergleich mit dem Klimarech-
ner sind die beiden Produktkategorien, die zu einer Erho-
hung des hier definierten Holzproduktespeichers fiihren
kdnnen, Schnittholz und Holzwerkstoffe. Die Produktkatego-
rie Papier und Pappe (Paper and Paperboard) wird aufgrund
der geringen Lebensdauer der enthaltenen Produkte ent-
sprechend der Konzeption des Klimarechners nicht in die
Bilanzierung des Holzproduktespeichers aufgenommen.
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Nettoerhohung des Holzproduktespeichers fiir Schnittholz und Holzwerkstoffe nach NIR (linke Achse) sowie Verhaltnis
Abfluss/Zufluss des Holzproduktespeichers nach NIR und der physischen Input-Output-Tabelle (PIOT) von Bosch et al.

(2015) (rechte Achse)

In Abbildung 5 sind die NIR-Meldungen Uber die Nettoerho-
hung des Holzproduktespeichers in einer Zeitreihe darge-
stellt. Das Saulendiagramm verdeutlicht, dass die jlingeren
Werte fiir die Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers
deutlich niedrigerer sind als die der Jahre vor 2008.

Als Maf3stab zum Vergleich der Nettoerh6hung des Holz-
produktespeichers wird der fiir das Jahr 2010 in der Treib-
hausgasberichterstattung angegebene Wert in Héhe von
3,5 Mio. t CO,-Aquivalenten herangezogen. Als Referenzjahr
wird das Jahr 2010 gewahlt, weil auch die dem Klimarechner
zugrunde liegende Modellierungsbasis, die physische Input-
Output-Tabelle von Bosch et al. (2015), sich auf dieses Jahr
bezieht. Es ist zu berticksichtigen, dass in der Vergangenheit
liegende Werte der Treibhausgasberichterstattung fiir den
relevanten Produktbereich stark streuen und ab dem
Berichtsjahr 2012 zwischen 1,8 und 2,7 Mio. t CO,-Aquivalen-
ten liegen, womit sie deutlich niedriger sind als der Referenz-
wert flr das Jahr 2010.

Gegeniiber dem in der Treibhausgasberichterstattung
fir das Jahr 2010 angegebenen Wert schatzt die Auswer-
tung des Klimarechners fiir die Waldflachen Deutschlands

Tabelle 4

eine Klimaschutzleistung durch Erh6hung des Holzproduk-
tespeichers von 2,4 Mio. t CO,-Aquivalenten. Sie liegt damit
rd. 31% unter der aus der Referenz abgeleiteten Klima-
schutzleistung.

Zwar wird der Holzproduktespeicher unterschatzt, aller-
dings ist die Abweichung aufgrund der oben beschriebenen
starken Abnahme der im Treibhausgasinventar berichteten
Nettoerhdhungen des Holzproduktespeichers vertretbar.
Zudem ist der Vergleich der Ergebnisse des Klimarechners
mit der Treibhausgasberichterstattung nur eingeschrankt
maoglich. Zum einen arbeitet der Klimarechner mit anderen
Eingangsdaten als die Treibhausgasberichterstattung, zum
anderen unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen
Fragestellungen, insbesondere die Modellierung der Netto-
anderung des Holzproduktespeichers. Beim Klimarechner
ergibt sich die Bruttoerh6hung des Holzproduktspeichers
aus BWI-Daten Uber den stofflich genutzten Einschlag in Ver-
bindung mit abgeleiteten Strukturdaten aus der physischen
Input-Output-Tabelle von Bdsch et al. (2015). Fir die Treib-
hausgasberichterstattung wird hingegen auf amtliche Pro-
duktionsdaten aus der FAO-Statistik zurlickgegriffen (UBA,

Vergleich der mit dem Klimarechners berechneten Ergebnisse fiir die Waldflachen Deutschlands mit den Ergebnissen der

Treibhausgasberichterstattung (UBA, 2017)

Klimarechner

Nettoerhhung Waldspeicher je Hektar [t CO,-Aq./ha]

Nettoerhéhung Holzproduktespeicher [Mio. t CO,-Aq.]

Treibhausgas-
berichterstattung

Abweichungen

-6%

-31%
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2017). Diese bilden jedoch das tatsachliche Produktionsni-
veau nicht vollstandig ab (Jochem et al,, 2015). In der dem
Klimarechner zugrundeliegenden physischen Input-Output-
Tabelle sind dagegen qualifizierte Schatzungen unternom-
men worden, um diese Liicken zu schlieflen. Ferner wird im
Klimarechner aus konzeptionellen Griinden keine explizite
Modellierung der tatsachlichen GréBe des Holzprodukte-
speichers vorgenommen. Fir die Nettoverdnderung des
Holzproduktespeichers wird ein funktionaler Zusammen-
hang mit der Bruttoerh6hung unterstellt. Fiir die Treibhaus-
gasberichterstattung hingegen wird die quantitative Struk-
tur des Holzproduktespeichers explizit ermittelt und daraus
die Abgangsmenge mithilfe von Zerfallsfunktionen entspre-
chend den IPCC Bilanzierungsrichtlinien berechnet. Die Para-
meter dieser Zerfallsfunktionen werden allerdings aus
Defaultwerten des IPCC abgeleitet und sind fiir Deutschland
nicht speziell kalibriert.

Es kann zusammengefasst werden, dass der Vergleich
mit der Treibhausgasberichterstattung zwar Unterschiede
aufweist, die allerdings nicht gegen die Verwendung des vor-
gestellten Modells sprechen. Die Abweichung der Ande-
rungsrate des Waldspeichers ist lediglich marginal und auch
die Abweichung der Anderung des Holzproduktespeichers
ist vor dem Hintergrund der zeitlichen Entwicklung der Wer-
te in der Treibhausgasberichterstattung zu vernachldssigen.

4.3  Sensitivitdtsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse werden die Schlissel-
parameter des Klimarechners auf ihre Empfindlichkeit
gepriift. Entscheidende Parameter sind der tatsachlich stoff-
lich verwendete Anteil am Einschlag, der Anteil der Produkte
mit mittlerer und langer Lebensdauer im Bereich der Sage-,
Holzwerkstoff-, Papier- und Verpackungsindustrie, der Anteil
der Holzprodukte, um den der Holzproduktespeicher jahrlich
steigt und die Substitutionsfaktoren. Um den Einfluss der
Parameter auf die abgeschdtzte Klimaschutzleistung zu
quantifizieren, werden mithilfe des ,Forstbetriebes Deutsch-
land” verschiedene Szenarien berechnet. Dazu wird der Para-
meter jeweils um 10% verringert bzw. um 10% erhoht.

Die Auswirkungen auf die Klimaschutzleistung durch
Anderung der Parameter im Vergleich zu den im Klimarech-
ner verwendeten Modellparametern sind in Tabelle 5 darge-
stellt. Dabei wird zwischen der jahrlichen Klimaschutzleis-
tung des Waldspeichers, des Holzproduktespeichers und aus
Substitution sowie dem daraus ermittelten Gesamtergebnis
unterschieden. Die Analyse zeigt die linearen Zusammen-
hange und die Punktsymmetrie der Ergebnisse. Vor dem Hin-
tergrund der Punktsymmetrie beschranken sich die folgen-
den Ausfiihrungen auf die Auswirkungen durch Reduktion
der Parameter um 10%. Bei einer Erhhung des Parameters
um denselben Faktor ist ein umgekehrter Effekt zu erwarten.

Eine Reduktion des stofflich verwendeten Anteils am
Laubholz-Einschlag wirkt sich auf den Holzproduktespeicher
und die Substitution aus. Der Waldspeicher bleibt unberiihrt.
Wie in Tabelle 5 dargestellt, verringert eine Reduktion des
Parameters um 10% die Nettoerhdhung des Holzprodukte-
speichers um 1,3 % und die Substitution um 0,6 %. Insgesamt
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reduziert sich das Gesamtergebnis aufgrund der Anderung
des Parameters um 0,5 %.

Eine Abnahme des stofflich verwendeten Anteils am
Nadelholz-Einschlag wirkt sich ebenfalls auf den Holzpro-
duktespeicher und die Substitution aus. Eine Verringerung
des Parameters um 10 % bewirkt eine Reduktion der Nettoer-
héhung des Holzproduktespeichers um 8,7% und eine
Abnahme der Substitutionseffekte um 4,1 %. Der verdanderte
Parameter fiihrt zu einer Abnahme der Klimaschutzleistung
insgesamt um 3,5 %. Hierbei sei angemerkt, dass eine Erho-
hung des stofflich verwendeten Anteils am Nadelholz-Ein-
schlag nicht moglich ist, da der im Klimarechner verwendete
Modellparameter und damit der stofflich verwendete Anteil
am Nadelholz-Einschlag bereits bei knapp 100 % liegt (s. Sat-
tigungsparameter A* in Tabelle 2).

Eine Abnahme der Produkte mit mittlerer und langer
Lebensdauer im Bereich der Sdge-, Holzwerkstoff-, Papier-
und Verpackungsindustrie wirkt sich direkt auf den Holzpro-
duktespeicher sowie auf die Substitution aus. Die Reduktion
des Parameters um 10% wirkt sich mit einer Abnahme der
Brutto- bzw. Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers um
10% direkt aus. Gleichzeitig verringert sich die Substitution
um 3,5%. Insgesamt bewirkt die Reduktion des Parameters
eine Abnahme des Gesamtergebnisses um 3,1 %.

Ein reduzierter Bestand an Holzprodukten, um den der
Holzproduktespeicher jahrlich wachst, wirkt sich ebenfalls
direkt auf den Holzproduktespeicher und die Substitution
aus. Eine Reduktion bewirkt erwartungsgemaf3 eine Abnah-
me der Nettoerh6hung um 10 %. Gleichzeitig erhoht sich die
Substitution um 0,2%. Insgesamt verursacht die Anderung
eine Reduktion des Gesamtergebnisses um 0,1 %.

Eine Reduktion der Substitutionsfaktoren wirkt sich aus-
schlief3lich auf die Klimaschutzleistung durch Substitutions-
effekte aus. Eine Reduktion des energetischen Substitutions-
faktors um 10% fiihrt zu einer Reduktion der Substitution
um 5,1%. Bei der Klimaschutzleistung insgesamt bewirkt
dies eine Abnahme um 4,1 %. Eine Reduktion des stofflichen
Substitutionsfaktors um 10% fiihrt zu einer Abnahme der
Substitution um 4,9%. Fur das Gesamtergebnis ergibt sich
eine Reduktion von 4 %.

Insgesamt weisen diese Ergebnisse auf eine hohe Modell-
stabilitat hin. Die Anderung jeweils eines Parameters hat nur
unterproportionale Auswirkungen auf das Gesamtergebnis.

5 Diskussion

Bedingt durch die Datengrundlage und das konzeptionell
eher vorsichtige Vorgehen wird bei der Kalkulation der Klima-
schutzleistung durch den Klimarechner nur ein Teil der von
dem IPCC (2006) fiir Wald ausgewiesen Kohlenstoffspeicher
berticksichtigt. Die Forsteinrichtung umfasst Ublicherweise
die wirtschaftlich relevanten Informationen tiber die Waldbe-
stande, sprich das Derbholz mit Rinde. Dies ist allerdings nur
ein Teil der oberirdischen Baumbiomasse. Weitere Komparti-
mente der lebenden oberirdischen Baumbiomasse sind Aste
(1 bis 7 cm) und Reisig. Fir die Umrechnung von Derbholz zur
oberirdischen Baumbiomasse empfiehlt Pretzsch (2009)
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Tabelle 5

Auswirkungen verschiedener Schliisselparameter auf die Klimaschutzleistung getrennt nach den Bereichen Waldspeicher,
Holzproduktespeicher und Substitution sowie fiir das Gesamtergebnis im Vergleich zu den verwendeten Modellparametern.
Im Rahmen von verschiedenen Szenarien werden die Schliisselparameter um 10 % verringert bzw. erhoht

Anderung des
Parameters

Nettoerh6hung des
Waldspeichers

Nettoerhohung des
Holzproduktespeichers

Auswirkung auf die Klimaschutzleistung

Substitution Gesamt

Stofflich ver deter Anteil am Laubholz-Einschlag
-10% ! 0% -1,3% -0,6 % -0,5%
+10% : 0% 1,3% 0,6% 0,5%
Stofflich verwendeter Anteil am Nadelholz-Einschlag
-10% : 0% -8,7% -4,1% -3,5%
+10% : - - -
Anteil der Holzprodukte, um den der Holzproduktespeicher jéhrlich steigt
-10% ! 0% -10% 0,2% -0,1%
+10% : 0% 10% -0,2% 0,1%

Anteil der Produkte mit mittlerer und langer Lebensdauer im Bereich der Sdge-, Holzwerkstoff-, Papier- und Verpackungsindustrie

-10% : 0% -10% -3,5% -3,1%
+10% : 0% 10% 3,5% 3,1%
Energetische Substitution
-10% : 0% 0% -5,1% -4,1%
+10% : 0% 0% 51% 4,1 %
Stoffliche Substitution
-10% : 0% 0% -4,9% -4,0%
+10% : 0% 0% 4,9% 4,0%

einen Umrechnungsfaktor von 1,5, was folglich bedeutet,
dass das Derbholz an der oberirdischen Baumbiomasse einen
Anteil von 66,7% einnimmt. In den von Pretzsch (2009)
betrachteten Studien zeigt sich auch eine Abhangigkeit von
Baumart und Alter. Eine genauere Abschatzung ware tiber die
Einbeziehung von Biomasseschatzfunktionen in das Modell
moglich gewesen. Die Entscheidung, das Modell so einfach
wie mdglich zu halten, sprach allerdings dagegen. Nach den
von Rumpf et al. (2011) und Husmann et al. (2018) erstellten
Biomasseschatzfunktionen fiir die Hauptbaumarten im nord-
westdeutschen Raum variiert der Anteil des Derbholzes an
der oberirdischen Baumbiomasse abhangig von der Baumart
und dem BHD zwischen etwa 65% und 90%. Dabei ist der
Rindenanteil nahezu unabhangig von der Baumdimension,
der Derbholzanteil steigt dagegen tiberproportional mit dem
BHD. Das Gros des Kohlenstoffs ist demnach im Derbholz
gespeichert, das gleichzeitig das wichtigste Kompartiment
fur die Holzverwertung darstellt und somit fiir die Menge des
im Holzproduktespeicher gebundenen Kohlenstoffs ent-
scheidend ist.

Auch die Wurzeln als unterirdische Komponente der
Baumbiomasse werden nicht in die Berechnungen des Wald-
speichers einbezogen. Fir den Wald in Deutschland wurde
im Rahmen der Treibhausgasberichterstattung ein Anteil
von 14% der unterirdischen Baumbiomasse an der gesam-
ten lebenden Biomasse berechnet (UBA, 2017).

Der zweite nach IPCC (2006) ausgewiesene Kohlenstoff-
speicher Totholz bleibt bei der Kalkulation der forstbetriebli-
chen Klimaschutzleistung mit dem Klimarechner ebenfalls

unberlicksichtigt. Im Zuge der Bestandesinventuren der
Forsteinrichtung wird Totholz nicht quantifiziert, weswegen
Ublicherweise fiir die Forstbetriebe keine Bilanzierung der
Totholzmenge vorliegt. Nach den Daten der dritten Bundes-
waldinventur werden in Deutschland insgesamt 73,4 Mio. t
CO,-Aquivalente (20 Mio. t C) im Totholz gespeichert (BMEL,
2016), was einem Anteil von 1,7 % an der ober- und unterirdi-
schen Baumbiomasse entspricht. Im gesamten Bundesge-
biet liegt die durchschnittliche Totholzmenge bei 14,6 m? je
Hektar (liegendes und stehendes Totholz) (Thiinen-Institut,
2018a). Je nach Waldzustand und Bewirtschaftungskonzept
ist jedoch mit einer erheblichen Schwankung der Totholz-
menge in einzelnen Betrieben zu rechnen. Allerdings ist zu
erwarten, dass die fiir die Klimaschutzleistung entscheiden-
de Anderungsrate fiir den betrachteten Zeitraum von 10 Jah-
ren gering ist. Auf den Holzproduktespeicher und die Substi-
tutionseffekte hat das Totholz keinen Einfluss.

Die Speicher Boden und Streu binden hingegen einen
grof3en Anteil des im Wald gespeicherten Kohlenstoffs (Wor-
dehoff, 2016). Nach dem Thiinen-Institut (2018a) werden ins-
gesamt 33% des im Wald gespeicherten Kohlenstoffs in den
oberen 30 cm des Mineralbodens gespeichert und 9% in der
Streu. Allerdings wird in der Regel davon ausgegangen, dass
der Speicher tber die Jahre konstant bleibt (Liski et al., 2005;
Pistorius et al., 2006; Loft und Lux, 2010; Wordehoff, 2016), da
auch extreme waldbauliche MaBhahmen auf lange Sicht den
Bodenspeicher kaum verandern, wobei die Humusauflage
im Bestandesleben starken Schwankungen unterliegen
kann. Wellbrock et al. (2016) untersuchten die Veranderung
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der organischen Kohlenstoffvorrate zwischen 1990 und 2006
in Deutschland. Die berechneten Anderungsraten lagen im
Auflagehumus und im Mineralboden bis 90 cm bei jahrlich
2,57 t CO,-Aquivalente (0,75 t C) je Hektar, wobei der gesam-
te Kohlenstoffvorrat im Boden vor allem von den Standort-
bedingungen sowie von langfristig wirksamen Steuergro-
Ben, insbesondere klimatischen Verdanderungen, abhangig
ist. In anderen Untersuchungen wurden Auswirkungen von
Verdanderungen in der Zusammensetzung der Bestockung
(Baumartenwahl) auf den Bodenkohlenstoffvorrat festge-
stellt (Ladegaard-Pedersen et al., 2005; Prietzel und Bach-
mann, 2012). Fir den im Klimarechner betrachteten Zeit-
raum einer Forsteinrichtungsperiode sind daher die
Méglichkeiten der Steuerung des Bodenkohlenstoffspei-
chers im Zuge normaler Waldbewirtschaftung als vergleichs-
weise gering anzusehen, was die modellinterne Annahme
der Konstanz des Bodenspeichers rechtfertigt.

Auch der bisher noch nicht erwahnte Speicher Bodenve-
getation soll an dieser Stelle genannt werden. Auch er wird in
Anlehnung an Wordehoff (2016) als konstant angenommen.
Da keine Datengrundlage vorliegt, der Anteil im Vergleich
zur oberirdischen Baumbiomasse marginal ist und auch die
Lebensspanne der Pflanzen gering ist, wird der Speicher
daher vernachlassigt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass das dem Klimarechner
hinterlegte Modell den Waldspeicher aufgrund der aus-
schlieBlichen Betrachtung des im Hauptbestand befindlichen
Derbholzes unterschatzt. Der Holzproduktespeicher und die
damit einhergehenden Substitutionseffekte sind davon aller-
dings nicht beeinflusst, da sich diese ausschlie3lich auf das
Derbholz beziehen. Ferner bekréftigen die vorangegangenen
Ausfiihrungen die Beschrankung der Betrachtung auf die
oberirdische Baumbiomasse, da die Kohlenstoffspeicher Tot-
holz, Streu und Boden als im Betrachtungszeitraum von 10
Jahren konstant angenommen werden kénnen.

Die Anreicherung von Totholz und damit verbunden die
Verringerung der Nutzung ist ein gesellschaftlich hdufig
diskutiertes Thema. Um neben den nachhaltig bewirtschaf-
tenden Forstbetrieben auch Auswirkungen anderer Zielset-
zungen mit dem Klimarechner abbilden zu kénnen, ist es
angedacht, im Rahmen des Projektes ,Glaserner Forstbe-
trieb” den Klimarechner um ein Totholzmodell zu erwei-
tern.

Interpretation der wichtigsten Ergebnisse
Die Klimaschutzleistung der Walder resultiert aus dem Vorrat
des aufstockenden Bestandes sowie dem jahrlichen Zuwachs
(Kapitel 3.1 und Kapitel 4.1). Anhand der vom ,Forstbetrieb
Deutschland” (Tabelle 3) abgeleiteten Ergebnisse fiir die
gesamten Waldflachen Deutschlands (analoges Vorgehen
wie beim Vergleich mit der Treibhausgasberichterstattung,
Multiplikation mit dem Faktor 1.000) ergeben die Abschat-
zungen des Klimarechners einen Speicher von 2,9 Mrd. t CO,-
Aquivalente allein im aufstockenden Bestand (Derbholz).
Dazu werden jahrlich 87,9 Mio. t CO,-Aquivalente aus der
Atmosphare gebunden.

Zur Berechnung der Klimaschutzleistung der Forstwirt-
schaft ist im Konzept des Klimarechners, wie auch in der
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Klimaschutzberichterstattung, nicht der Zustand, sondern
die Anderung von BestandsgréBen entscheidend. Ist bei der
forstlichen Nutzung der Zuwachs hoher als der Holzein-
schlag, so liegt eine Erhéhung des Waldspeichers (Senken-
leistung) vor. Insgesamt umfasst die Nettoerhohung des
Waldspeichers nach den Abschatzungen des Klimarechners
fir die deutschen Waldflachen 14,8 Mio. t CO,-Aquivalente
pro Jahr im betrachteten Zeitraum 2002 bis 2012.

Entscheidend fiir die Klimaschutzleistung von Forstbe-
trieben ist die Art der Holzverwendung. Insbesondere
durch eine stoffliche Holzverwendung wird Kohlenstoff
langfristig gebunden und es werden fossile Rohstoffe und
energieintensiv herzustellende Materialien substituiert und
die Freisetzung zusatzlichen Kohlenstoffdioxids vermieden
(BMU, 2018). Bei der Kalkulation der Klimaschutzleistung
des Holzproduktespeichers ist allerdings nicht die Nettoer-
héhung, sondern die Bruttoerhdhung ausschlaggebend.
Fir Deutschland liegt sie auf der Basis der hier zugrunde
gelegten Modellannahmen bei ca. 17,3 Mio. t CO,-Aquiva-
lenten pro Jahr. Zwar wird die Hohe des Holzproduktespei-
chers im Modell des Klimarechners nicht quantifiziert,
jedoch wird der Altholzabfluss berechnet, sodass die
Betrachtung bei der Bruttoerh6hung nicht endet. Somit
ersetzt ein Anteil der Bruttoerhdhung den Altholzabfluss
und der Rest geht mit 14% in die tatsachliche Erhéhung
des Holzproduktespeichers ein (Nettoerhéhung). Fir das
gesamte Holz aus der Waldflache Deutschlands sind das
nach den Abschatzungen des Klimarechners 2,4 Mio. t CO,-
Aquivalente. Wichtiger als die Klimaschutzleistung durch
die Erhéhung des Holzproduktespeichers selbst ist aller-
dings die daraus entstehende Substitution. Sie nimmt den
groBten Anteil der Klimaschutzleistung durch die Forstwirt-
schaft und die nachgelagerte Holzverwendung ein und ist
ein zusatzlicher Effekt, der unumkehrbar ist. Das bedeutet,
dass im Gegensatz zum Waldspeicher und dem Holzpro-
duktespeicher, wo CO,-Aquivalente auf lange Sicht wieder
freigesetzt werden, bei der Substitution Emissionen ver-
mieden und somit die Substitutionseffekte tber die Jahre
aufaddiert werden.

Bezliglich des Waldspeichers wird im Klimaschutzbericht
2017 des BMU, dem Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit (2018), eine Abnahme der
Senkenleistung der deutschen Waldflachen projiziert, was
durch die Nutzung der in den Nachkriegsjahren grof3flachig
wiederaufgeforsteten Fldchen bedingt ist, die ihre Nutzungs-
reife erreichen. Selbst wenn Forstbetriebe den Holzvorrat
nicht weiter aufbauen oder gar durch Vorratsabbau eine
Absenkung des Waldspeichers bewirken, erbringen sie trotz-
dem eine Klimaschutzleistung aufgrund der mit der Holznut-
zung verbundenen Ausdehnung des Holzproduktespeichers
und der durch Holznutzung resultierenden Substitutionsef-
fekte. Es ist davon auszugehen, dass sich bei Nicht-Nutzung
langfristig zwischen Zuwachs und Mortalitdt ein Gleichge-
wicht entwickelt, weswegen es keinen zusétzlichen Klima-
schutzeffekt gibt. Weitere Konsequenzen sind der Abbau des
Holzproduktespeichers und der Wegfall der Substitutionsef-
fekte, die einen grof3en Anteil an der jahrlichen Klimaschutz-
leistung einnehmen.
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Waldverjiingung und Klimaschutzleistung

Der Klimarechner bildet die Klimaschutzleistung durch die
Bewirtschaftung der aktuell vorhandenen Bestockung und
die nachgelagerte Holzverwendung ab. Nicht abgebildet ist
die Waldverjiingung und damit eine wesentliche Komponen-
te in der langfristigen Waldentwicklung. Zwar sind die Holz-
vorrate und Zuwdchse (Thiinen-Institut, 2018a) und damit die
kurzfristig erzielbaren Senken- und Speicherleistungen jun-
ger Baume vergleichsweise gering. Die kiinftige langfristige
Klimaschutzleistung wird aber durch die im Zuge der Wald-
verjiingung etablierten Bestdnde bestimmt. Der Verande-
rung der Baumartenzusammensetzung wird das langfristig
quantitativ groflte Minderungspotenzial in der Forst- und
Holzwirtschaft beigemessen (Weingarten et al., 2016). Damit
kommt der Baumartenwahl im Rahmen der Waldverjiingung
bereits heute eine entscheidende Bedeutung zu. Das Klima-
schutzpotenzial einer Baumart wird wesentlich bestimmt
durch die Wuchsleistung auf gegebenem Standort. Durch
einen héheren Massezuwachs an Biomasse kénnen eine star-
kere Erhohung des Waldspeichers und des Holzproduktespei-
chers sowie gréBere Substitutionseffekte erzielt werden. Das
Ausmal des Holzproduktespeichers und der Substitutionsef-
fekte sind zudem abhangig von einer moglichst langfristigen
Verwendbarkeit der Holzprodukte sowie der Holzdichte und
damit von den Holzeigenschaften einer Baumart. Hinsichtlich
des Klimaschutzpotenzials unter Berlicksichtigung der Sub-
stitutionseffekte wurden deutliche Unterschiede zwischen
den Baumarten festgestellt. In der Regel werden auf gegebe-
nem Standort héhere Klimaschutzbeitrdge durch den Anbau
von produktiven und stabilen Nadelbdaumen erreicht (Wérde-
hoff, 2016; Wordehoff et al., 2017a; Schulz et al., 2017). Um die
langfristigen Klimaschutzleistungen noch junger Baume
abzubilden, wdren langfristige Simulationen notwendig
geworden. Dies hétte aber dem Konzept widersprochen, mit-
hilfe des Klimarechners die fiir die vorhandene Baumarten-
und Altersklassenverteilung gegebene aktuelle Klimaschutz-
leistung abzuschéatzen.

Datengrundlage Forsteinrichtung - Ertragstafeln

Nicht nur die BezugsgroéR3e des in der Forsteinrichtung Ubli-
chen Derbholzes, sondern auch die Generierung der Daten
der Forsteinrichtung beeinflusst das Ergebnis des Klimarech-
ners. Im Falle von Bestandesinventuren auf Grundlage von
Waldbegangen basieren die Holzzuwachse und die damit
verbundenen Nutzungspotenziale in der Regel auf Ertragsta-
felschdtzungen. Die den Ertragstafeln zugrundeliegenden
Bestande sind jedoch unter anderen klimatischen Vorausset-
zungen und Waldbaustrategien erwachsen als heutige
Bestande. Unter heutigen Wachstumsbedingungen und
Durchforstungskonzepten wurden Steigerungen des Einzel-
baumwachstums beobachtet (Utschig et al., 2006), was dazu
fuhrt, dass auch die Bestandesmittelwerte der zu betrachten-
den Bestdnde erheblich von den Ertragstafeln abweichen
kdnnen. Neben einer Steigerung der Bonitdten treten auch
hohere Volumenzuwachse bei gegebener Bonitdt (Anhebung
des speziellen Ertragsniveaus) auf (Staupendahl und Schmidt,
2016). Zudem kdnnen Mischbestandskonstellationen zusétz-
liche Volumenzuwdchse bewirken, die durch die Ertragstafeln
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nicht abgebildet werden (Pretzsch, 2010; Sprauer und Nagel,
2014; Pretzsch, 2016). Verschiedene Durchforstungs- und
Nutzungskonzepte fiihren in der Praxis zu unterschiedlich
ausgepragten Bestandesstrukturen, die Ertragstafeln basie-
ren jedoch auf starren Durchforstungsregimen, wodurch
komplexe Bestandesstrukturen nicht angemessen abgebil-
det werden kdnnen (Hansen und Nagel, 2014).

Sowohl verdnderte Wuchsbedingungen, als auch Durch-
forstungs- und Mischbestandseffekte fiihren demnach struk-
turell bei den in der Forsteinrichtung Ublichen Ertrags-
tafelschdatzungen zur Unterschatzung der tatsdchlichen
Zuwdchse und Nutzungspotenziale. Da die Klimaschutzleis-
tung maf3geblich von den Zuwéchsen und Nutzungspoten-
zialen abhangt, resultiert aus der Verwendung der Ertragsta-
feln auch eine Unterschatzung der Klimaschutzleistung.

Zudem schrankt die Wahl der Forsteinrichtung als Daten-
grundlage die Ergebnisse in ihrer Giltigkeit auf den Pla-
nungszeitraum der Forsteinrichtung von 10 Jahren ein. Bei
einem Aufbaubetrieb wiirde die jahrliche Anderungsrate auf
lange Sicht iberschatzt und bei einem Abbaubetrieb unter-
schatzt.

Weitere Modellgrundlagen

Die Verteilung der Nutzung auf die Verwendungsbereiche
stofflich bzw. nicht-stofflich ist abhangig von der Baumart und
dem mittleren BHD. Letztgenannter Wert ist in Forstbetrieben
Ublicherweise nicht vorhanden, weswegen dem Klimarechner
Durchschnittswerte aus den Daten der BWI 2012 hinterlegt
worden sind. Allerdings handelt es sich auch hierbei um den
mittleren BHD des aufstockenden Bestandes und nicht des
ausscheidenden Bestandes. Je nach Durchforstungsart wird
folglich der mittlere BHD unter- bzw. liberschatzt. In Abbil-
dung 3 ist zu erkennen, dass die Effekte auf die Sortierung mit
zunehmendem BHD abnehmen. Der fiir die Klimaschutzleis-
tung maf3gebliche Anteil der stofflichen Verwendung steigt in
den héheren Altersklassen nur noch marginal.

Die Modellierung des Klimarechners basiert auf etablier-
ten Modellen, Erkenntnissen aktueller Studien und pauschal
fur das deutsche Bundesgebiet abgeleiteten Faktoren. Neben
den (iblichen Werten fiir die Umrechnung in CO,-Aquivalente
(Raumdichte, Kohlenstoffgehalt und das Molverhaltnis von
Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid) und die Substitutionsfakto-
ren, wurden zur Entwicklung der Holzverwendungs- und
Substitutionsmodelle Verhdltnisse aus der Einschlagsstatistik
Deutschlands sowie des Holzaufkommens und der Holzver-
wendung genutzt. Auch wenn hierdurch betriebsspezifisches
Handeln ausgeblendet wird, schafft die dadurch verursachte
,Normierung” doch Vorteile bezliglich der Vergleichbarkeit
und auch der Interpretation der Ergebnisse.

6  Schlussfolgerungen

Ziel der Entwicklung des Klimarechners ist die Bereitstellung
eines robusten, leicht nachvollziehbaren Tools zur Berech-
nung der Klimaschutzleistung auf Forstbetriebsebene. Der
Klimarechner schlie3t unmittelbar an die mittelfristige forst-
betriebliche Planung, die Forsteinrichtung an. Diese unter
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Berticksichtigung der Nachhaltigkeit entwickelte Betriebs-
planung ist Ublicherweise in Forstbetrieben tber 50 Hektar
verfligbar, weswegen eine zeit- und kostenintensive Daten-
beschaffung bzw. -aufbereitung vermieden wird.

Aufbauend auf den Forsteinrichtungsdaten wird
betriebsspezifisch die jahrliche Klimaschutzleistung des
Forstbetriebes unter Beriicksichtigung der nachgelagerten
Holzverwendung fiir den 10 Jahre umfassenden Planungs-
zeitraum abgeschédtzt. Da das Modell nur den Kohlenstoff-
speicher des Derbholzes und damit nicht das Reisholz und
auch nicht die unterirdische Baumbiomasse, Totholz, Streu
und Boden abbildet, entféllt zwar ein grof3er Anteil des im
Wald gebundenen Kohlenstoffs, allerdings ist die fur die Kli-
maschutzleistung entscheidende jahrliche Anderungsrate in
den zuletzt genannten Kompartimenten in der Regel sehr
gering und kann deshalb fiir den zehnjdhrigen Betrach-
tungszeitraum vernachlassigt werden.

Die erstellten Modelle wurden anhand aktueller Studien
hergeleitet. Die Faktoren ergaben sich aus durchschnittli-
chen Werten und Verhéltnissen fir Deutschland, wobei
durchgehend vorsichtige Schatzungen gewahlt wurden. Die
Modellierung wurde mithilfe von BWI 2012-Daten summa-
risch mit den Ergebnissen der Treibhausgasberichterstat-
tung validiert und Abweichungen geklart. Die Ergebnisse bil-
den den hohen Stellenwert von Waldern fiir den Klimaschutz
ab und verdeutlichen die hohe Bedeutung der nachhaltigen
Bewirtschaftung fiir die Aufrechterhaltung des Waldspei-
chers, die hohe Klimaschutzleistung durch langlebige Pro-
dukte und Substitutionseffekte sowie durch den hohen
Zuwachs von Nadelholz.

Der Klimarechner bietet Waldbesitzerinnen und Waldbe-
sitzern die Moglichkeit, die Bedeutung der Bewirtschaftung
ihrer Walder bzw. Forstbetriebe fiir den Klimaschutz zu quan-
tifizieren, Kohlenstoffsenken und -quellen zu lokalisieren
sowie ihre Leistungen mithilfe der berechneten Kennzahlen
gegentber Kunden und der Gesellschaft zu kommunizieren.
Insofern wird diesem Konzept eine grof3e praktische Bedeu-
tung zugemessen. Es ermdglicht die tGblicherweise in forstli-
chen Volumeneinheiten ausgedriickten Planzahlen in gesell-
schaftlich relevante CO,-Aquivalente zu Uberfiihren und
damit die forstbetriebliche Klimaschutzleistung zu quantifi-
zieren. Forstbetriebe werden gegeniiber der Offentlichkeit in
einem wichtigen gesellschaftlichen Feld ,kommunikations-
fahig” Als eine unmittelbare Grundlage fiir eine gesell-
schaftspolitisch durchaus wiinschenswerte Entlohnung der
forstbetrieblichen Klimaschutzleistung ist der Klimarechner
allerdings nicht gedacht.
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