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Zusammenfassung/Abstract i

Zusammenfassung

Die mit der Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs Holz verbundenen Treibhaus- (THG)-Emissionen lassen sich
in drei Wirkmechanismen untergliedern. Zum einen in die biogenen CO;-Emissionen und ihre Einbindung in den
beiden Kohlenstoffspeichern ,,Wald” und ,,Holzprodukte” als Bestandteil des biogenen Kohlenstoffzyklus. Zum
anderen in die Uibrigen THG-Emissionen der holzverarbeitenden Industrie als Teil des produzierenden Gewerbes
als drittes Element.

Die Quantifizierung dieser klimarelevanten Effekte erfolgt mittels verschiedener Berechnungsmethoden auf
unterschiedlichen Skalenebenen mit zumeist unterschiedlichen Systemgrenzen (Land- bzw. Produktsystem) und
betrifft zeitlich und rdumlich voneinander abweichende Dimensionen (retro- und prospektive Effekte). Eine
fundierte und umfassende Analyse der Klimarelevanz des Forst- und Holzsektors muss jedoch immer alle Effekte
und Auswirkungen bericksichtigen. Dies gilt insbesondere fir die Abschatzung moglicher indirekter THG-
Minderungseffekte (Substitutionspotentiale), die mit der Verwendung von Holz verbunden sind.

Die biogenen CO,-Emissionen und ihre Einbindung in Kohlenstoffspeicher werden nach den methodischen
Vorgaben des Weltklimarates (IPCC) im Rahmen der Nationalen THG-Berichterstattung in der Quellgruppe
Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) berichtet. Alle weiteren THG-Emissionen, die
mit der Verarbeitung von Rohstoffen im produzierenden Gewerbe (auch der Holzindustrie) zusammenhangen
(u. a. aufgrund des Stromverbrauchs) werden nach dem Quellprinzip v.a. in den Kategorien Energie und
Industrieprozesse erfasst und berichtet, d.h. keinem Wirtschaftssektor zugewiesen. Um Doppelbuchung mit
LULUCF zu vermeiden, werden biogene CO,-Emissionen der thermischen Nutzung von Holz (Energie) in der
Quellgruppe Energie nur zur Information gefiihrt (,,CO,-Neutralitat®).

Da die nicht-biogenen THG-Emissionen der holzverarbeitenden Industrie nicht mit IPCC-Methoden ermittelt
werden kénnen, missen andere Verfahren angewendet werden. Die durch internationale Standards genormte
Okobilanzmethode bietet hierfiir eine rechnerische Grundlage. Damit wird u.a. das Treibhauspotential eines
Produktsystems abgeschéatzt, das eine zuvor definierte Funktion erfillt (funktionale Einheit). Zugleich beschreibt
ein stoffliches und/oder energetisches Substitutionspotential (hier: Minderungseffekt in Bezug auf die THG-Emis-
sionen) lediglich einen potentiellen Effekt, der mit dem Austausch oder Ersatz eines definierten Produktsystems
durch eine funktional dquivalente Alternative verbunden ist. Dies entspricht folglich der Differenz des Treibhaus-
potentials zweier funktional dquivalenter Produktsysteme. Die komplexen Zusammenhdnge des biogenen
Kohlenstoffzyklus entlang der Forst- und Holzkette kénnen hingegen fiir holzbasierte Produkte methodisch
bedingt nicht mit Hilfe zeitlich dimensionsloser Produktdokobilanzen plausibel quantifiziert und abgebildet
werden.

Fir eine fundierte Quantifizierung moglicher THG-Substitutionspotentiale durch die Verwendung von Holz
missen daher mehrere Datenquellen im Einklang mit den jeweils geltenden methodischen Anforderungen (IPCC
und int. Normen) konsistent miteinander kombiniert werden. Fiir die Verwendung von Holz in Gebduden liegen
entsprechende Analysen der verschiedenen Systemelemente vor, die mehrfach extern begutachtet wurden.

Schliisselwérter: Substitution, Holznutzung, Bausektor, Treibhausgas-Emissionen, Okobilanzierung
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Abstract

The greenhouse gas (GHG) emissions associated with the use of the renewable raw material wood can be divided
into three mechanisms of action. On the one hand, the biogenic CO, emissions and their removal in the carbon
pools "forest" and "harvested wood products" (HWP) as part of the biogenic carbon cycle, and on the other hand
the other GHG emissions of the wood processing industry as part of the manufacturing sector as a third element.

The quantification of these climate relevant effects is carried out by means of various calculation methods on
different scale levels with mostly different system boundaries (land or product system) and concerns temporally
and spatially divergent dimensions (retro- and prospective effects). However, a sound and comprehensive
analysis of the climate relevance of the forest-based sector must always take into account all effects and impacts.
This applies in particular to the estimation of possible indirect GHG reduction effects (substitution potentials)
associated with the use of wood.

According to the methodological requirements of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the
biogenic CO; emissions and their removal (carbon storage effect) are reported under the category “land use,
land-use change and forestry” (LULUCF) as part of the National GHG reporting. All other GHG emissions related
to the processing of raw materials in the manufacturing sector (including the timber industry, among other things
due to electricity consumption) are recorded and reported according to the source principle primarily under the
categories “energy” and “industrial processes”, i.e. not assigned to any economic sector. In order to avoid double-
counting with LULUCF, biogenic CO; emissions from the thermal use of wood (energy) are reported in the
category “energy” for information only ("carbon neutrality").

Since the non-biogenic GHG emissions of the wood processing industry cannot be determined with methods
provided by IPCC, other approaches must be used. The life cycle assessment (LCA) method, which is internatio-
nally standardised, provides a computational basis for this. Among other things, it is used to estimate the global
warming potential (GWP) of a product system that fulfills a previously defined function (functional unit). At the
same time, a material and/or energy substitution potential (here: reduction effect in relation of GHG emissions)
merely describes a potential effect associated with the replacement or substitution of a defined product system
with a functionally equivalent alternative. Consequently, this corresponds to the difference in the GWP results
of two functionally equivalent product systems. The complex interrelationships of the biogenic carbon cycle
along the forestry and timber chain, on the other hand, cannot, for methodological reasons, be plausibly
quantified and mapped for wood-based products by means of product LCA results that are dimensionless in
terms of time.

For a well-founded quantification of possible GHG substitution potentials through the use of wood, several
sources of data must therefore be consistently combined in accordance with the relevant methodological
requirements (IPCC and international standards). For the use of wood in buildings, corresponding analyses of the
various system elements are available, which have been externally reviewed several times.

Keywords: Substitution, Holznutzung, Building Sector, Greenhouse Gas Emissions, Life Cycle Assessment
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Hintergrund 1

1 Hintergrund

Die Klimakrise ist allgegenwartig und Gesellschaft und Politik suchen nach Wegen und Moglichkeiten, die
Treibhausgas- (THG-) Emissionen zu reduzieren, um das beschlossene Ziel zu erreichen, bis Mitte dieses Jahr-
hunderts klima- bzw. THG-neutral zu werden (vgl. UN 2015; KSG 2019; Europdische Union 2021). Auf diesem Weg
treten Zielkonflikte auf: Klima- und Biodiversitatsschutz zur Begegnung der 6kosystemaren Krisen auf der einen
Seite, auf der anderen Seite all die gesellschaftlichen Anforderungen, die vor allem mit der Nutzung und
Verarbeitung von Rohstoffen zu Energietragern und Konsumgutern befriedigt werden, worauf ein GroRteil der
Wertschopfung des globalen Wirtschaftssystems basiert.

Gerade beim Wald mit seinem nachwachsenden Rohstoff Holz als Bestandteil des natiirlichen bzw. biogenen
Kohlenstoffzyklus zeigt sich diese gesellschaftliche Ambivalenz sehr deutlich. So gilt der Wald Vielen als der
Inbegriff fir Natur- und Lebensraum schlechthin; er ist zudem fiir das Klimasystem der Erde von zentraler Bedeut-
ung, und zugleich haben seine Bewirtschaftung, die Verarbeitung des nachwachsenden Rohstoffes Holz entlang
der Verarbeitungskette sowie seine stoffliche und energetische Nutzung in den verschiedenen Verwendungs-
bereichen Auswirkungen auf die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére.

Diese Ambivalenz spiegelt sich auch in zahlreichen politischen Instrumenten, die einerseits zum Ziel haben,
fossilbasierte Rohstoffe durch nachwachsende Rohstoffe wie Holz zu ersetzen (Substitution), wahrend andere
vor allem den Ausbau der natirlichen Senken von atmospharischem CO; in den Fokus nehmen. Genannt seien
hier beispielsweise der von der Europdischen Kommission initiierte ,Green Deal“, die Nationale Bio6konomie-
strategie der Bundesregierung oder das deutsche Klimaschutzgesetz (KSG 2019) in seiner bisherigen Fassung.

Insbesondere um das Verstandnis tber die indirekten bzw. sektoriibergreifenden THG-Effekte der Nutzung des
nachwachsenden Rohstoffs Holz weiter zu erhdhen, stellt das vorliegende Papier den aktuellen Sachstand zur
Quantifizierung und Verbuchung der Auswirkungen der Holzverwendung auf die THG-Bilanz zusammen.
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2 Konsistente Abschiatzung der THG-Bilanz der Holzverwendung

Die klimarelevanten Auswirkungen des Forst- und Holzsektors lassen sich im Wesentlichen in drei
Wirkmechanismen untergliedern (Abbildung 1):

e Biogene CO,-Emissionen und ihre Einbindung im Kohlenstoffspeicher ,,Wald*“

e Biogene CO,-Emissionen und ihre Einbindung im Kohlenstoffspeicher ,Holzprodukte”

e Ubrige THG-Emissionen (nicht-biogenes CO,) der holzverarbeitenden Industrie als Teil des produzieren-den
Gewerbes

Diese Wirkmechanismen des Forst- und Holzsektors auf die THG-Bilanz haben zeitlich und raumlich vonein-
ander abweichende Dimensionen und werden mittels verschiedener Berechnungsmethoden auf unter-
schiedlichen Skalenebenen mit zumeist unterschiedlichen Systemgrenzen (Land- bzw. Produktsystem) er-
fasst. Fur den jeweiligen Kontext wurden verschiedene Methoden von entsprechenden internationalen Fach-
kreisen unter Beteiligung der Wissenschaft entwickelt (z. B. in internationalen Normungsgremien oder im
Weltklimarat (IPCC)).

Die biogenen CO-Emissionen und ihre Einbindung in Kohlenstoffspeicher in Wald und Holz werden im Rahmen
der Nationalen THG-Berichterstattung in der Quellgruppe Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forst-
wirtschaft (Land Use, Land-Use Change and Forestry, Abk. LULUCF) jahrlich ermittelt und berichtet. Die Abschéatz-
ung dieser Kohlenstoffspeicherwirkung basiert auf der Erfassung der GroRendnderungen definierter Kohlen-
stoffspeicher (z.B. oberirdische lebende Waldbiomasse oder stofflich genutztes Holz) entlang der gesamten
Forst- und Holzkette als materialinhdrente Eigenschaft von Holzbiomasse gemaR den international vorge-
gebenen Berechnungsleitlinien des Weltklimarates (IPCC) auf nationaler Ebene (Systemgrenze = berichtendes
Land). VergroRert sich der betrachtete Kohlenstoffspeicher tiber den definierten Zeitraum, fungiert er als Senke,
d. h. in der Summe bzw. ,,im Netto“ wird mehr CO; in Form von Kohlenstoff in dem jeweiligen Speicher eingebun-
den bzw. auf ihn Gbertragen als diesen Speicher wieder verlasst. Verkleinert sich der Speicher, stellt er eine
Quelle dar. Fir das Jahr 2021 belduft sich die THG-Wirkung von Wald auf eine Senke in Hohe von -41,9 Mio. t
CO2-Ag. und fiir Holzprodukte ebenfalls auf eine Senke in Héhe von -8,7 Mio. t CO; (Umweltbundesamt 2023).

TGH-Emissionen, die mit der Herstellung von Produkten bzw. Konsumgiitern des produzierenden Gewerbes
verbunden sind, werden gemeinhin mit Hilfe von Okobilanzen berechnet und im Wirkungsindikator Treibhaus-
potential (Global Warming Potential, GWP) ausgewiesen. Die Methodik ist in internationalen Standards genormt
(u. a. Norm DIN EN ISO 14040/44). Kernprinzip einer Okobilanz ist der Bezug erfasster Umweltwirkungen (hier:
Treibhauspotential) auf eine zuvor definierte ,funktionelle Einheit” (Systemgrenze = Produktsystem). Dabei
werden je nach festgelegtem Systemraum (z. B. ,von der Wiege bis zum Werkstor” (cradle to gate) oder gesam-
ter Produktlebenszyklus (cradle to grave)) alle tatsichlichen und/oder auch alle zukiinftigen THG-Emissionen
eines Produktsystems (zumeist auf Unternehmens- bzw. Werksebene) erfasst und abgebildet. In der Nationalen
THG-Berichterstattung werden diese mit der Herstellung von Produkten bzw. Konsumgtitern verbundenen THG-
Emissionen (auler biogenes CO;) des produzierenden Gewerbes zumeist in den Quellgruppen Energie und
Industrieprozesse berichtet — aufgrund des Quellprinzips jedoch nicht einzelnen Wirtschaftssektoren oder Kon-
sumgitern zugeordnet. Okobilanzen, die erfasste Umweltlasten einzelnen Produkten zuordnen, spielen fiir die
Berichterstattung demnach keine Rolle.

Fir die Abschatzung klimarelevanter Substitutionspotentiale der stofflichen wie energetischen Verwendung
von Holz (hier: THG-Minderungspotentiale) bietet die Methodik der Okobilanz jedoch eine rechnerische Grund-
lage. Dabei entspricht diese mégliche (Umwelt-) Auswirkung d. h. der potentielle Effekt, der mit dem Austausch
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oder Ersatz des definierten Produktsystems durch ein anderes funktional dquivalentes Produktsystem verbun-
den ist, der Differenz des Treibhauspotentials dieser Produktsysteme. Diese kdnnen aber z. B. aus unterschied-
lichen Materialien bestehen. THG-Minderungspotentiale kdnnen daher immer nur in Form prospektiver Analysen
(,Was wdre wenn“) beschrieben werden und kénnen nur Uiber die Festlegung geeigneter Referenzen quantifi-
ziert werden. Auf Projektebene wird dies oftmals mit dem Begriff der ,Zusatzlichkeit” (additionality) umschrie-
ben (vgl. Arens et al. 2018). Zugleich kénnen die komplexen Zusammenhange des biogenen Kohlenstoffzyklus fiir
holzbasierte Produkte (biogene CO,-Emissionen und ihrer Einbindung) in zeitlich dimensionslosen Produktdkobi-
lanzen nicht hinreichend plausibel abgebildet bzw. nur mit zahlreichen Annahmen und extrem hohen Unsicher-
heiten quantifiziert werden.

Fir eine fundierte und belastbare Abschiatzung moglicher THG-Minderungseffekte der Verwendung holz-
basierter Produktsysteme durch Substitution ihrer funktionalen Aquivalente aus anderen Materialien auf natio-
naler Ebene missen jedoch immer alle drei genannten Wirkmechanismen des Forst- und Holzsektors beriick-
sichtigt werden. Daher sind hierfir die unterschiedlichen Methoden und Skalenebenen (vgl. u. a. abweichende
Systemgrenzen) zu beriicksichtigen und konsistent miteinander zu kombinieren.

Dies ist Voraussetzung, um tatsachlich realisierbare Klimaschutzbeitrage des Forst- und Holzsektor zu identi-
fizieren — eine Fokussierung auf nur eine Methode bzw. eine dieser Wirkmechanismen ohne Berlicksichtigung
der komplexen und z. T. kontrar verlaufenden Wirkzusammenhange entlang der Forst- und Holzkette greift zu
kurz und entspricht nicht dem Stand des Wissens.
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3 Verbuchung von Emissionen in der Treibhausgas-Berichterstattung

Mit dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimadnderungen (United Nations Framework
Convention on Climate Change, Abk. UNFCCC), auch Klimarahmenkonvention genannt, die im Jahr 1992 verab-
schiedet wurde und die im Jahr 1994 in Kraft trat, bekennt sich die Staatengemeinschaft dazu, "... die
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphdre auf einem Niveau zu erreichen, das eine
gefdhrliche anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert" (UNFCCC 1992, 2023b). In diesem Zusammen-
hang haben sich die Vertragsstaaten dazu verpflichtet, jahrliche Emissionsinventare zu Treibhausgasen zu
erstellen, veroffentlichen und regelmaRig fortzuschreiben. Die Erstellung dieser Verzeichnisse wird in Artikel 12
der Klimarahmenkonvention geregelt und ist von den Vertragsparteien ,unter Verwendung vergleichbarer
Methoden“ vorzunehmen (UNFCCC 2002). Auch mit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls im Jahr 2002 wurde
beschlossen, dass alle Vertragsstaaten einen Nationalen Inventarbericht (National Inventory Report, Abk. NIR)
erstellen und Gibermitteln sollen, der detaillierte und vollstandige Angaben Uiber ihre Inventare liefert (vgl. Riter
2017).

Auf dieser Basis wurde erstmalig im Jahr 2003 vom Umweltbundesamt ein Nationaler Inventarbericht fiir die
Jahre 1990 bis 2001 vorgelegt, in welchem detaillierte Angaben zu allen Hauptquell- und -senkengruppen ent-
halten sind (Umweltbundesamt 2003). Dieser erste Inventarbericht und die dazugehorigen Berichtstabellen im
sogenannten ,,Common Reporting Format” (Abk. CRF) wurden gemal den beschlossenen Vorgaben der Staaten
(UNFCCC 2000) und den zu diesem Zeitpunkt geltenden methodischen Vorgaben des Weltklimarates (Inter-
governmental Panel on Climate Change, Abk. IPCC) , den IPCC Good Practice Guidance (IPCC 2000), erstellt.

3.1 Vorgaben des Weltklimarates (IPCC)

In diesem Zusammenhang ist zunachst wichtig, die Bedeutung des IPCC im komplizierten Zusammenspiel
zwischen Wissenschaft und Politik zu erwdhnen (vgl. Bolin 2007). So soll der mit Resolution 43/53 der
Generalversammlung der Vereinten Nationen bereits im Jahr 1988 gegriindete IPCC klimapolitische Entscheid-
ungsfindungsprozesse auf Basis einer unabhangigen, wissenschaftlichen und technischen Beratung sicherstellen
(vgl. Ruter 2017, Kap. 1.1.2). Auf der Webseite der deutschen Koordinierungsstelle des IPCC heif3t es hierzu:

,Der IPCC ist gleichzeitig wissenschaftliches Gremium und zwischenstaatlicher Ausschuss (UN-Institution). [...]
[Seine] Aufgabe [...] besteht in der regelmaRigen Bereitstellung von Berichten tber den aktuellen Wissensstand
beziiglich des Klimawandels, um Regierungen auf allen Ebenen mit Information zu versorgen, die sie zur
Entwicklung ihrer Klimapolitik nutzen kdnnen. Dazu tragt der IPCC das aktuelle Wissen aus allen relevanten
Bereichen der Forschung zusammen und stellt Ursachen, Folgen sowie Risiken des Klimawandels dar. [...] Der
IPCC forscht nicht selbst, sondern fasst die Aussagen zehntausender Veroffentlichungen in sogenannten
Sachstandsberichten, den IPCC Assessment Reports, und Sonderberichten zusammen und bewertet sie aus
wissenschaftlicher Sicht. Detaillierte Verfahrensregeln sollen sicherstellen, dass die Informationen des IPCC
verlasslich, ausgewogen und umfassend sind. Da die Mitgliedslander des IPCC an der Begutachtung der Berichte
beteiligt sind und ihrer Ver6ffentlichung zustimmen missen, haben deren Aussagen international grolles
Gewicht und sind eine wichtige Basis bei den jahrlichen Verhandlungen zur Klimarahmenkonvention (UNFCCC).
Die Glaubwiirdigkeit des IPCC und das hohe Gewicht seiner Aussagen in der Klimapolitik sind maRgeblich auf die
transparente Kooperation von Wissenschaft und Politik zuriickzufiihren, die sowohl Politikrelevanz als auch
wissenschaftliche Unabhangigkeit der Berichte gewahrleistet.” (Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle 2023)

Neben der Erstellung der regelmalRig erscheinenden Sachstandsberichte, z. B. zu den naturwissenschaftlichen
Ursachen des Klimawandels (Arbeitsgruppe | des IPCC), entwickelt die Projektgruppe zu nationalen Treibhausgas-
inventaren (Task Force on National Greenhouse Gas Inventories, Abk. TFI) des IPCC auch Methoden fiir die
Berichterstattung nationaler Treibhausgasemissionen, die unter der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) ver-
wendet werden. Bereits im Jahr 1997 wurden mit den IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
(IPCC 1997) erstmals Leitlinien fur die Erstellung dieser nationalen Verzeichnisse veroffentlicht. Sie enthalten
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eine detaillierte Auflistung aller wichtigen Emissionskategorien, die auf Basis guter wissenschaftlicher Praxis
(good practice) nach dem Quell- bzw. Verursacherprinzip erfasst werden und in sogenannte Quellgruppen
gegliedert sind. Dies umfasst folgende Quellgruppen:

e Energie (CRF Sektor 1)
e Industrieprozesse (CRF Sektor 2)
e Landwirtschaft (CRF Sektor 3)

¢ Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (Land-Use, Land-Use Change and Forestry, Abk.
LULUCF) (CRF Sektor 4)

e Abfall und Abwasser (CRF Sektor 5)

Die mit der Landnutzung verbundenen biogenen, und damit auch die mit dem Rohstoff Holz als Teil des
natirlichen Kohlenstoffzyklus verbundenen CO,-Emissionen, werden in der Quellgruppe LULUCF verbucht.

3.2 Verbuchung der Treibhausgasemissionen des Rohstoffs Holz

Fiir die Verbuchung von Treibhausgasemissionen, die mit der Nutzung des Rohstoffs Holz zusammenhangen, ist
zu unterscheiden zwischen

e den biogenen CO;-Emissionen und ihre Einbindung, die mit dem biogenen Kohlenstoffgehalt als
materialinhirente Eigenschaft von Holz in Zusammenhang stehen, welche Giber die Anderung des definierten
Kohlenstoffspeichers in Holzprodukten (Harvested Wood Products, Abk. HWP) abgeschatzt werden und seit
dem Jahr 2016 in der Quellgruppe LULUCF zu verbuchen sind (UNFCCC 2014) und

e den Ubrigen Treibhausgasemissionen der Holzindustrie, die entlang der Verarbeitungskette des Rohstoffes
als Teil des produzierenden Gewerbes in den Quellgruppen Energie und Industrieprozesse (CRF Sektoren 1
und 2) oder durch Holzbiomasse als Bestandteil des Abfallsektors (CRF Sektor 5) berichtet werden. (vgl.
Abbildung 1)

3.2.1 Biogene Kohlenstoffspeicherung in Quellgruppe LULUCF

Ebenso wie die biogenen CO,-Emissionen von Wald, wird der Beitrag der Holznutzung zum nationalen Treibhaus-
gasbudget {iber die Anderung des definierten Kohlenstoffspeichers in Holzprodukten abgeschitzt.

Bereits das Kyoto-Protokoll legt in Artikel 3 fest, dass die biogenen CO;-Emissionen und ihre Einbindungen liber
die erfassten Anderungen definierter Kohlenstoffspeicher ermittelt werden sollen (UNFCCC 1997). VergroRert
sich der jeweilige Speicher lGber einen definierten Zeitraum, fungiert er als Senke (als negativer Wert dargestellt),
verkleinert er sich, wirkt er als Quelle (positiver Wert). So kann die CO»-Wirkung des Gesamtsystems der Forst-
und Holzkette abgeschatzt werden, indem die ermittelten Verdanderungen der einzelnen Kohlenstoffspeicher
aufaddiert werden, anstatt den Fluss der einzelnen Kohlenstoffmolekiile durch das Gesamtsystem zu verfolgen.
Zugleich werden fehlende Informationen Uber Kohlenstofffliisse im Gesamtsystem (,Kohlenstoff-Verluste”)
implizit in der Atmosphare verbucht: nur wenn Informationen Uber die gespeicherte Kohlenstoffmenge des zu
analysierenden Speichers vorliegen, wird iiber dessen Anderungen der Netto-Beitrag (Senke oder Quelle)
ermittelt. Konsequenterweise kann nach diesem methodischen Ansatz auch der Kohlenstoffspeicher in Holzpro-
dukten eine Senke darstellen: wenn sich der Speicher vergroBert, da beispielsweise mehr Holz in die stoffliche
Verwendung geht als am Ende des Lebenszyklus der Holzwaren abgangig ist (vgl. Riiter 2017).

Die Methode umschreibt den rechnerischen Rahmen, WIE die Emissionen berechnet werden. Demgegeniiber
definiert der Berechnungsansatz den konzeptionellen Rahmen bzw. die Grenzen des Systemraums und klart,
WAS bei der Abschatzung des Beitrags von Holzprodukten zu bericksichtigen ist (Riter 2017; Riter et al. 2019).
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Schlagabraum
Waldwachstum & Holzernte HWP Produktion Ende stofflicher Nutzung HWP
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Wald C-Speicher : HWP C-Speicher : HWP C-Speicher

: (heimisch) ! (in Exportmarkten)
Ay T : : :

Landesgrenze des herichtenden Landes

- Angewandtes statistisches Element der Aktivitdtsdaten (PROD = Produktion, EXP = Export)
----------------- Angewandte Systemgrenze

@ ﬁ Beschreibung der zugehdrigen Kohlenstoffflisse und -lbertragungen

Abbildung 2:  Schematische Darstellung des Produktionsansatzes zur Quantifizierung der THG-Bilanz der
Holznutzung (vgl. Riter 2017 und Riter et al. 2019)

Fur die immobilen Kohlenstoffspeicher im Wald (ober- und unterirdische Biomasse, Streuauflage, Totholz und
Bodenkohlenstoff) spielt diese Unterscheidung kaum eine Rolle, da die Erfassungsmethoden (z. B. {iber Inventur-
daten, s. BMEL 2019) keinen Einfluss auf die Systemgrenze, d.h. WAS erfasst wird, haben. Bei Holzprodukten
betrifft dies hingegen im Wesentlichen die Entscheidung, welches Land die (ber Landesgrenzen gehandelte
Holzmengen bei der Berechnung der gespeicherten Kohlenstoffmenge verbuchen kann/darf/soll/muss. Da jeder
Export zugleich einen Import eines anderen Land darstellt und es auch hier gilt, Doppelbuchungen zu vermeiden,
wurde nach jahrelangen Verhandlungen der UNFCCC-Vertragsstaaten zur Fortfiihrung des Kyoto-Protokolls mit
Entscheidung 2/CMP.7 im Jahr 2011 beschlossen, die Verbuchung von Holzprodukten in der zweiten Verpflicht-
ungsperiode (2013 — 2020) gemaR des ,Produktionsansatzes” (production approach) vorzunehmen (UNFCCC
2012). Danach sind bei der Abschatzung der KohlenstoffspeichergroRe die in dem jeweiligen Land produzierten
Holzmengen aus heimischen Waldern zu beriicksichtigen, die fir eine stoffliche Holzverwendung vorgesehen
sind (vgl. Abbildung 2). Fiir die Berechnung werden gemaf IPCC-Leitlinien die Holzhalbwarengruppen Schnittholz,
Holzwerkstoffe und Papier und Pappe als Aktivitatsdaten herangezogen (vgl. Riter et al. 2014 bzw. Riter et al.
2019). Detaillierte Informationen zu dem flr die Abschatzung der biogenen CO»-Bilanz verwendeten Berech-
nungsmodell WoodCarbonMonitor, dem hierfiir verwendetem Berechnungsansatz sowie der Entscheidungs-
findung des UNFCCC-Verhandlungsprozesses sind in Riter (2017) zu finden.

Zugleich wurde mit der Entscheidung 2/CMP.7 der IPCC beauftragt, die fachwissenschaftlichen Grundlagen fur
die THG-Berichterstattung unter dem Kyoto-Protokoll entsprechend der politischen Vorgaben auszuarbeiten —
und damit auch fiir die Abschatzung des Beitrags von Holzprodukten (IPCC 2014; Ruter et al. 2014). Auf diese von
allen Vertragsstaaten verpflichtend anzuwendenden Leitlinien (IPCC KP Supplement) wurde in der Folge
entsprechend auch in der EU-Gesetzgebung verwiesen (BESCHLUSS Nr. 529/2013/EU bzw. VERORDNUNG (EU)
2018/841, u.a. Art. 9), Europaische Union 2013 und 2018b). Zudem beschloss der IPCC im Jahr 2016 aufgrund
zahlreicher fachwissenschaftlicher neuer Erkenntnisse in Bezug auf die Methoden zur Erfassung von THG-
Emissionen, auch die fiir die Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention fiir alle Staaten geltenden IPCC
2006 Guidelines for Greenhouse Gas Inventories (,Leitlinien fir Treibhausgase®) zu aktualisieren. Diese als /PCC
2019 Refinements veroffentlichten Leitlinien bilden zusammen mit dem IPCC KP Supplement die verpflichtend
anzuwendende Grundlage fiir die THG-Berichterstattung von Wald und Holz in der Quellgruppe LULUCF (IPCC
2019; Ruter et al. 2019; Umweltbundesamt 2022a), die auch fir die Berichterstattung unter dem Pariser
Abkommen zur Anwendung kommen.
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Aktuell belauft sich der Beitrag der Holzprodukte zu den in der Quellgruppe LULUCF ausgewiesenen biogenen
CO;-Emissionen auf eine Senkenwirkung in Hohe von -8,7 Mio. t CO; ; die Senkenwirkung der Landnutzungskate-
gorie Wald betrigt -41,4 Mio. t CO,-Aq. (Abbildung 3).

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

10
O T T T T T T T T T T
-10 ODEntwaldung
- 220 [ Bestehende Waldflachen
§ .30 W Aufforstungen
k=l B Holz
=

Abbildung 3:  Treibhausgasbilanz von Wald und Holzprodukten in Deutschland (Eigene Darstellung nach
Umweltbundesamt 2023)

3.2.2 ,»CO2-Neutralitdat” von Holz als Energietrager:

Mit der Abschatzung der biogenen CO»-Bilanz von Wald und Holz in der Quellgruppe LULUCF (CRF Sektor 4), die
iber die Anderung der definierten Kohlenstoffspeicher ermittelt werden, sind auch die CO,-Emissionen von hei-
mischem Holz enthalten, das als Energietrager fungiert (vgl. vorheriges Kapitel 3.2.1). Mit der Verbrennung von
Holzbiomasse wird also der auf den Energietrager Holz als materialinharente Eigenschaft ibertragene Kohlen-
stoff in Form von CO; freigesetzt, der im Nationalen THG-Inventar zuvor bereits als Kohlenstoffabgang aus dem
jeweiligen Speicher verbucht wurde (Abbildung 4, vgl. ,,Input” und ,,Output” in Abbildungen 5 und 7). So werden
die CO,-Emissionen von Holzsortimenten, die entlang der Verarbeitungskette bis zur Erzeugung der
Holzhalbwaren anfallen, z. B. Waldholz-Hackschnitzel, mit der Speicherdnderung der oberirdischen Biomasse im
Wald erfasst; die CO,-Emissionen energetisch genutzten Holzes, das bei der Herstellung von Fertigwaren (z. B.
Fenster) als Industrierestholz oder am Ende seiner stofflichen Nutzung in Form von Altholz anfallt, werden
hingegen als Kohlenstoffabgang aus dem Holzproduktespeicher verbucht (vgl. Abbildung 1).

Um daher im Nationalen THG-Inventar Doppelzdhlungen biogener CO,-Emissionen der energetischen Nutzung
von Holz in der Quellgruppe Energie (CRF Sektor 1) zu vermeiden, werden die biogenen CO,-Emissionen von Holz-
biomasse geméaR den methodischen Vorgaben des IPCC in dieser Quellgruppe lediglich zur Information (als ,,infor-
mation item*) aufgefuhrt. Entsprechend werden die hier aufgefiihrten biogenen CO,-Emissionen auch ,nicht in
den sektoralen oder nationalen Gesamtwerten berticksichtigt” (IPCC 2006). Vor allem auf diesen Zusammenhang
ist auch der Begriff der ,CO,-Neutralitat” zurlickzufihren. Weitere bei der Energiegewinnung durch
Holzbiomasse u. U. entstehende THG-Emissionen (je nach eingesetztem Sortiment (Wald- und Industrierestholz,
Pellets, Altholz) und eingesetzter Brennstofftechnik sind dies v. a. Methan (CH4) und Lachgas (N20O)) werden nach
den geltenden Bestimmungen des IPCC in der Quellgruppe Energie jedoch ausgewiesen und in die nationale
Bilanz einbezogen (vgl. Umweltbundesamt 2022a).

! Derin diesem Kapitel enthaltene Text wurde in Teilen aus einer Stellungnahme zu einem Ergénzungsvorschlag fiir die Berechnung
von Treibhaugasen nach den Vorgaben der Erneuerbaren Energien Richtlinie (RED Il) entnommen, die auf Anfrage vom 17.02.2022
von BMEL Referat 515 erstellt wurde.
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Abbildung 4:  Treibhauspotential (GWP 100) von Holz und fossiler Energietriger in kg CO,-Aq. je 1000 M)
thermischer Energie (Thiinen-Institut fiir Holzforschung 2022)

Aufgrund der von den Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention beschlossenen Systemgrenzen bei der
Quantifizierung des Beitrags von Holzprodukten (Produktionsansatz, s. Kapitel 3.2.1) — sowohl unter dem Kyoto-
Protokoll wie auch dem Pariser Ubereinkommen — bedeutet dies allerdings auch, dass nur die THG-Bilanz von
Energieholz aus heimischer Bewirtschaftung in der nationalen THG-Berichterstattung gemeldet wird (vgl.
Abbildung 2 und Abbildung 3): die biogenen CO,-Emissionen aus importierter Holzbiomasse werden immer in
den Inventaren des Erzeugerlandes verbucht (dies gilt fiir alle anfallenden Sortimente der Verarbeitungskette).
Eine Ubersicht iber die jeweilige Zuordnung der CO,-Emissionsbilanz je nach gewihltem und méglichem
Berechnungsansatz und je nach betroffenem Holzsortiment entlang der Verarbeitungskette (Wald- und Indu-
strieholz, Pellets, Altholz) ist in Tabelle 1 abgebildet.

Tabelle 1: Berichterstattung von CO.-Emissionen aus energetisch genutzter Holzbiomasse nach
Erzeuger- und Verbraucherlandern unter Verwendung verschiedener Berechnungsansatze fiir
Holz, (vgl. Riter et al. 2019)

Annahme eines

R . Produkti- .
. Speichers im ‘Stock-change’ ‘Atmospheric-
Holzsortiment . . ons- An- ,
FlieRgleichge- Ansatz " flow’ Ansatz
. satz
wicht
Ungenutzte Holzerntereste (Waldholz) Erzeugerland

Direkt als Energietrager genutztes Waldholz

(Scheitholz, Hackschnitzel)
Erzeugerland

Industrierestholz aus der Verarbeitung von Roh-
holz zu Holzhalbwaren (Schnittholz, Holzwerk- Erzeuserland Erzeuger-
stoffe, Papier und Pappe) zeug land Verbraucher-
land

Industrierestholz aus der Weiterverarbeitung zu

Holzfertigwaren™* Verbraucher-

land

Als Altholz gesammelte und energetisch genutzte
Holzbiomasse

* Der Produktionsansatz ist der fur die THG-Berichterstattung unter dem Kyoto-Protokoll und unter dem Pariser Abkommen
beschlossene Ansatz fiir die Abschatzungs des Beitrags der Holznutzung zum nationalen THG-Budget (vgl. Abb. 2 in Kap. 3.2.1).

** |m Fall des ,stock-change’ Ansatzes werden CO,-Emissionen aus Holzbiomasse, die als Altholz gesammelt und energetisch genutzt
wird, von einem Verbraucherland nur dann gemeldet, wenn die Holzfertigwaren in dem Land, in dem sie auch hergestellt wurden,
verbraucht und verwendet und nicht in ein anderes Land exportiert werden.
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Unter dem Kyoto-Protokoll, in welchem lediglich die als Annex |-Staaten bezeichneten Industrieldnder entsprech-
ende Emissionsbilanzen bis zum Berichtsjahr 2020 erstellen mussten — und unter welchem die Entnahme von
Holzbiomasse aus bestehenden Waldflachen unter der Aktivitat ,Waldbewirtschaftung” (Forest Management) in
der ersten Verpflichtungsperiode (2008 bis 2012) lediglich als freiwillige gewahlte Aktivitat berichtet werden
brauchte — flihrte dies zu vielfach kritisierten Schlupfléchern: wahrend die energetische Nutzung auch importier-
ter Biomasse als ,,CO,-neutra
Quellgruppe LULUCF zu vermeiden, s.o.), wurden die mit dem Biomasseabgang aus dem Waldspeicher verbun-
denen Kohlenstoffverluste im Erzeugerland unter Umstdnden weder ermittelt noch berichtet. Letzteres galt
insbesondere fiir Biomasseimporte, die aus Nicht-Annex I-Staaten stammten.

IM

angesehen wurde (lediglich zur Information gefiihrt, um Doppelbuchung mit der

Zugleich existieren mit dem Beschluss, die verzégerte Freisetzung biogener CO,-Emissionen durch die Kohlen-
stoffspeicherung in Holzprodukten unter dem Pariser Abkommen verpflichtend auf Basis des Produktionsansatz-
es zu berichten (UNFCCC 2019), weiterhin keinerlei Vorgaben, auch die mit der energetischen Nutzung von
importiertem Holz verbundenen biogenen CO,-Emissionen im Nationalen THG-Inventar des Verbraucherlandes
auszuweisen (vgl. Abbildung 5). Seit dem Jahr 2018 werden die vornehmlich fiir die energetische Nutzung
geernteten Rohholzmengen im Nationalen Inventarbericht fiir Deutschland gesondert quantifiziert und
ausgewiesen (s. Abbildung 5).

CO,-Emissionen und ihre Einbindung in den Kohlenstoffflusse®
Kohlenstoffspeichern WALD? und HOLZPRODUKTE  [in kt CO,e] zu und aus den Kohlenstoffspeichern [in kt C]
1 WALD® -29.334 5 Zunahme (WALD) 43.264
2 HOLZPRODUKTE -8.651 6 Abnahme (WALD)

(Rohholz: fiir stoffliche Nutzung) -18.429
GroRe der definierten Kohlenstoffspeicher® [in ktC] 7 Abnahme (WALD)

(Rohholz fiir vornehmlich energetische Nutzung®) -16.835
3 WALD® 1.230.070 8 Zunahme (HOLZPRODUKTE) 13.776
4 HOLZPRODUKTE 293.029 9 Abnahme (HOLZPRODUKTE) -11.417

* hier nur lebende Biomasse

" wahrend des Berichtsjahres {Zunahme positiv, Abnahme negativ)
basierend auf der StBA-Holzeinschlagstatistik {Stamm- und Industrieholz) in Erntefestmeter (m’?)

" basierend auf Differenz zw. SIBA-Holzeinschlagstatistik (Stamm- und Industrieholz) und inventurdatenkalibriertem Gesamtholzeinschlag in Vorratsfest-
meter (Vfm) {vgl. Abb. 70)
am Ende des Berichtsjahres (WALD: basierend auf den Daten der Kohlenstoffinventur 2017 (Cl 2017}, s. www.bwi.info)  WoodCarbenMonitor © S. Riter, 2021

Abbildung 5:  Kohlenstofffliisse, Kohlenstoffspeicher und ihre CO,-Emissionen und Einbindungen entlang
der Forst- und Holzkette, (s. Umweltbundesamt 2022, Kap. 6.10)

Um die Transparenz im Nationalen THG-Inventar zu den mit der Energieholznutzung verbundenen THG-Emission-
en in Deutschland weiter zu erhohen, soll in enger Abstimmung zwischen dem Thinen-Institut fir Holzforschung
(Arbeitsbereich ,Auswirkungen der Holznutzung auf Umwelt und Klima“) und dem Umweltbundesamt
(Fachgebiet | 2.6 "Emissionssituation") in Zukunft auch die biogene CO,-Bilanz gemaR des sogn. ,,Atmospheric-
flow“-Ansatzes (s.o0., vgl. Riter 2017; Riter et al. 2019 und Tabelle 1) ermittelt und als zusatzliche Information
im Nationalen Inventarbericht beschrieben werden.
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ACHTUNG: Methodisch ist die IPCC-konforme Abschatzung und Berichterstattung der biogenen CO-Emissionen
keinesfalls zu verwechseln mit den Vorgaben der Erneuerbaren Energie RICHTLINIE (EU) 2018/2001 (RED II) zur
Berechnung von THG-Emissionen biogener Festbrennstoffe — also auch fiir Holz (Europaische Union 2018a).

Wahrend die vom IPCC vorgegebene Berechnungsmethodik zum Ziel hat, die THG-Emissionen eines Landes
vollumfanglich auf Basis guter wissenschaftlicher Praxis (good practice) nach dem Quell- bzw. Verursacherprinzip
zu erfassen und auszuweisen (vgl. Kapitel 3.2 und 3.2.1), ist es das Ziel der Erneuerbaren Energie Richtlinie, liber
ihre Anwendung eine verstarkte Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen zu férdern. Sie ist somit ein
zentrales Instrument der Politik, die in den Erwdgungsgriinden eingehend beschriebenen Ziele (z. B. ,,Energie-
sicherheit”) zu erreichen und hat nicht zum Ziel, wissenschaftlich fundierte Methoden fiir die Berechnung von
Emissionen bereitzustellen (vgl. Riter 2022b). Die in der Richtlinie unter Punkt 13 des Anhangs VI, Abschnitt B
,Methode” festgelegte ,,CO,-Neutralitit“> bei der Berechnung der THG-Emissionsbudgets fiir Biomasse-Brenn-
stoffe (s. Faktor ,,e,“ (Emissionen bei der Nutzung des Brennstoffs) in Gleichung unter Punkt 1a) ist eine politisch
beschlossene Konvention (vgl. Europdische Union 2018a).

Mit dieser Festlegung wird der Vorteil nachwachsender Rohstoffe bzw. des Holzrohstoffes, der sich in der
nationalen THG-Bilanz in der Quellgruppe LULUCF aktuell als Senke des Kohlenstoffspeichers im Wald wider-
spiegelt (d.h. es wird mehr Kohlenstoff in Form von Biomasse eingebunden als aus dem Wald fiir die stoffliche
und energetische Nutzung entnommen wird, s. Kap. 3.2.1) an den Nutzer der Biomasse weitergegeben, da die
Richtlinie die Grundlage fiir die Berechnung der von der energieintensiven Industrie im Rahmen des Europai-
schen Emissionshandels (EU Emissions Trading System, Abk. ETS) zu erbringenden Nachhaltigkeitsnachweise fiir
die in emissionshandelspflichtigen Anlagen eingesetzten Stoffstrome darstellt (Castro et al. 2020). Dies bedeutet
aber keinesfalls, dass die mit dem Kohlenstoffabgang aus dem Wald entstehenden Verluste bzw. biogenen CO,-
Emissionen national nicht verbucht werden. Auch wenn die Kohlenstoffspeicherwirkung des Waldes in der
Quellgruppe LULUCF (CRF Sektor 4) im Netto keine Senke, sondern eine Quelle darstellte (Kohlenstoffverluste
sind hoher als die Kohlenstoffeinbindungen, s. 0.), werden die biogenen CO,-Emissionen und ihre Einbindungen
weiter in dieser Quellgruppe berichtet und im Rahmen der eingegangenen Verpflichtungen (u. a. Klimaschutz-
gesetz) bericksichtigt.

Dieser Zusammenhang wird in der aktuellen Diskussion rund um Verbuchungsfragen von THG-Emissionen aus
Biomasse, die v.a. im Rahmen der Novellierung der Erneuerbaren Energie Richtlinie gefiihrt wird, von einzelnen
Akteuren jedoch oftmals nicht prazise genug formuliert (vgl. Fehrenbach et al. 2022; Soimakallio et al. 2022). So
wird aktuell verstarkt die Frage gestellt, ob der nachwachsende Rohstoff Holz — und hier insbesondere frisches
Waldholz, das fiir die Bereitstellung der gleichen Energiemenge fast genausviele THG-Emissionen wie Braunkohle
verursacht (vgl. Abbildung 4), primar fir die Energieerzeugung eingesetzt werden sollte. Vor diesem Hintergrund
wird vorgeschlagen, die Auswirkungen der Energieholznutzung auf die Kohlenstoffspeicherentwicklung im Wald
bei der Darstellung der Umweltwirkung eines Kilogramms Holz als biogenem Festbrennstoff zu berticksichtigen.
Dies soll als eine durch die Entnahme von Waldbiomasse , entgangene Senkenleistung” mittels eines erganzen-
den Faktors beschrieben werden. Diese Faktoren sind jedoch nicht in der Lage, die komplexen Wechselwirkungen
innerhalb des Systems ,,Wald“, die auf die biogene Kohlenstoffspeicherung einwirken, in ihrer raumlichen und
zeitlichen Dynamik und GroRe abzubilden. Es ware daher naheliegender, zunachst die in der Erneuerbaren
Energie Richtlinie getroffene Konvention zu hinterfragen, wonach die materialinhdrenten CO,-Emissionen von
Biomasse-Brennstoffen ,, mit null angesetzt” werden (s. FuBnote 2 bzw. Européische Union 2018a). Hier kénnte
eine Forderung deutlich differenzierter z. B. nach Biomasse-Sortiment (vgl. Tabelle 1) oder AnlagengrofRe des
Kraftwerks vorgenommen werden — nicht ohne auBer Acht zu lassen, dass solch eine Anderung der Richtlinie

2 Europaische Union 2018a, Anhang VI, Abschnitt B, Punkt 13: ,Die CO,-Emissionen bei der Nutzung des Brennstoffs (e,) werden
fur Biomasse-Brennstoffe mit null angesetzt.”
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neben moglicherweise unbeabsichtigten THG-Effekten auch Auswirkungen auf andere gesellschaftspolitische
Ziele (z. B. Energiesicherheit, s. Erwdgungsgriinde der Richtlinie) haben konnte.

Beispielsweise hat eine Studie im Auftrag der EU Kommission (Generaldirektion Klima) aus dem Jahr 2016
aufgezeigt, dass ein moglicher Nutzungsstopp von frischem Waldholz fiir energetische Zwecke die Nachfrage
nach nicht reglementierten Energieholz-Sortimenten (Industrierestholz bzw. Altholz) u. U. deutlich ansteigen
lassen konnte (Ruter et al. 2016): die Nachfrage nach Energie aus Biomasse bliebe von der Angebotsverknappung
unberihrt, so dass sich in der Folge der heimische Holzeinschlag insgesamt bzw. die Importe von Holzbiomasse
sogar noch erhéhen kénnten.

3.2.3 Treibhausgasemissionen der Holzindustrie als Teil des produzierenden
Gewerbes

Bei der Verarbeitung von Rohholz zur Herstellung von Holzhalbwaren (Schnittholz, Holzwerkstoffe, Papier und
Pappe) wird vielfach der Verschnitt bzw. anfallendes Industrierestholz zur Erzeugung bendétigter thermischer
Energie verwendet. Hier fungiert Holz also nicht nur als Rohmaterial fir die Erzeugung stofflich genutzter Giter,
sondern zugleich als Energietrager, der wahrend des Verarbeitungsprozesses anfdllt und fiir die Bereitstellung
der bendétigten Energie sorgt. Die Menge kann je nach produzierter Halbware (Schnittholz, Holzwerkstoffe) bzw.
hergestelltem Konsumgut und eingesetzter Technologie bis zu 50 % des eingesetzten Rohstoffes betragen (z. B.
anfallende Holzhackschnitzel bei der Erzeugung von Schnittholz aus Sagestammholz unter Verwendung von
Profilzerspanern) — wobei allein aus Kostengriinden davon auszugehen ist, dass die Verschnitte so gering wie
moglich gehalten werden. Auch bei der Weiterverarbeitung zu Fertigwaren (z.B. Bauteile, Fenster Tiiren, Béden,
Mobel, Verpackungen, Druckerzeugnisse) fallt Industrierestholz an, das entweder stofflich weiterverwendet wird
(z. B. Holzhackschnitzel zur Herstellung von Spanplatten) oder als Energietrager fungiert. Die hiermit verbund-
enen THG-Emissionen werden im Nationalen THG-Inventar verbucht (s. Kapitel 3.2.1 und 3.2.2).
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Abbildung 6:  Auszug aus dem Nationalen THG-Inventar fur das Jahr 2023, (Riter 2022b; UNFCCC 2023a)

Darliber hinaus werden wie in allen Fertigungsprozessen des verarbeitenden Gewerbes auch in der holzverarbei-
tenden Industrie Strom (Strom-Mix Deutschland) und fossile Energietridger bzw. Rohstoffe (Treibstoffe, Gas, Ol)
benotigt. Deren Nutzung verursacht ebenfalls Treibhausgasemissionen, die nach dem Quellprinzip bei den
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Energieerzeugern ermittelt und in den Hauptkategorien Energie (CRF 1) und Industrieprozesse (CRF 2) berichtet
werden (s. Abbildung 5 und Kapitel 2.1).

Allerdings findet — ebenso wie bei anderen Wirtschaftszweigen — auch hier keine explizite Zuordnung der
Emissionen zur holzverarbeitenden Industrie statt. Lediglich die THG-Emissionsbudgets eindeutig zuordenbarer
und relativ bedeutender Kategorien (z. B. Eisen- und Stahlindustrie in Unterkategorie 1.A.2.a) werden separat
ausgewiesen. Die anfallenden THG-Emissionen der holzverarbeitenden Industrie, die mit der Nutzung von
Energie bzw. Energietragern (Strom, Gas, Fernwarme etc.), die wiederum von extern bezogen wird (also kein
intern anfallendes Industrierestholz), werden in den Unterkategorien 1.A.1 oder 1.A.2.g der Quellgruppe Energie
verbucht (s. Abbildung 6).

Sollen die mit der Erzeugung von Giitern aus Holz als Rohstoff verbundenen THG-Emissionen explizit quantifiziert
bzw. zugeordnet werden, missen andere als vom IPCC bereitgestellt Methoden angewandt werden; dies ist v.a.
die Okobilanzmethode, auf die im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird und welche zugleich die wissen-
schaftliche Grundlage fiir die Quantifizierung der nicht biogenen THG-Substitutionspotentiale darstellt.
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4 Methodik zur Quantifizierung méglicher Substitutionspotentiale

Wie in Kapitel 2 erldautert, beschreiben Substitutionspotentiale im Sinne von THG-Minderungspotentialen immer
nur eine mogliche (Umwelt-) Auswirkung bzw. einen potentiellen Effekt. Auf Ebene von Konsumgiitern entspricht
dieser der Differenz des Treibhauspotentials zweier funktional dquivalenter Produktsysteme, wobei im hier
diskutierten Zusammenhang immer eine der beiden Alternativen vorwiegend aus dem nachwachsenden
Rohstoff besteht. Eine Quantifizierung des THG-Minderungspotentials durch Substitution kann daher immer nur
in prospektiven Vergleichsanalysen (,Was ware wenn“) vorgenommen werden — denn sobald eine der beiden
Produktalternativen realisiert wird (durch ihre Herstellung, Nutzung etc.), finden die mit der Herstellung, Nutzung
und Entsorgung dieser Giiter verbundenen THG-Emissionen der in Kapitel 2 beschriebenen drei Wirkmecha-
nismen auch tatsachlich statt und werden retrospektiv als reale Umweltauswirkung in den Quellgruppen Energie
und Industrieprozesse (CRF Sektoren 1 und 2) sowie flr biogene CO,-Emissionen und ihre Einbindung in Quell-
gruppe LULUCF (CRF Sektor 4) berichtet (vgl. Kap. 3.1 und 3.2.3).

Zwar kann man auch retrospektiv die Frage stellen, wie die THG-Bilanz ausgesehen hatte, wenn immer die
Produktalternative mit héherem Treibhauspotential gewahlt worden ware (d.h. ,wie sdhe die THG-Bilanz aus,
wenn bisher kein Holz verwendet worden wére bzw. aktuell verwendet werden wiirde”, s. Ausfiihrungen in Kapi-
tel 4.2), doch liefert diese sehr theoretische Fragestellung keinerlei Antworten auf Fragen nach aktuellen THG-
Minderungsstrategien.

Die methodischen Grundlagen zur Berechnung des Treibhauspotentials definierter Produktsysteme, die eine
Zuordnung der nicht-biogenen CO,-Emissionen der holzverarbeitenden Industrie ermoglicht (vgl. Kapitel 3.2.3),
werden in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschrieben; die Vorgehensweise fir eine konsistente Abschatzung moglicher
THG-Minderungspotentiale der Verwendung von Holz unter Berticksichtigung aller drei klimarelevanten Wirkme-
chanismen (vgl. Kapitel 2) auf nationaler Ebene werden in Kapitel 4.4 thematisiert.

4.1 Okobilanzierung von Produkten

Flr die Berechnung der mit der Herstellung, Verwendung und Entsorgung von Gitern verbundenen Umwelt-
lasten hat sich die seit 2006 international genormte Methode der Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, Abk.
LCA) in den Standards ISO 14040 und 1SO 14044 etabliert (ISO 2006a; 2006b). Die Norm definiert eine Okobilanz
als eine ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potentiellen Umweltwirkungen
eines Produktsystems im Verlaufe seines Lebensweges”. Es werden also alle Stoff- und Energiestrome in und aus
einem definierten Produktsystem aufsummiert und die so erfassten Elementarflisse bzw. Emissionen in Boden,
Wasser und Luft sogenannten Wirkungskategorien zugeordnet. Nach den Vorgaben dieser Norm besteht eine
Okobilanz aus vier Phasen, wobei die Vorgehensweise iterativ ist:

e Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

In dieser ersten Phase wird festgelegt, was das Ziel der Untersuchung ist, in welchen Grenzen das definierte
System untersucht wird und mit welchem Detailgrad die Untersuchung durchgefiihrt wird. Zugleich wird die
funktionelle Einheit bestimmt, die ,den quantifizierte Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als
Vergleichseinheit festlegt”. Sie dient dazu ,einen Bezug zu schaffen, auf den die Input- und Outputfliisse
bezogen werden“ und ist notwendig, ,,um Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Okobilanzen sicherzustellen.”
(DIN 2006b:10,24)

e Erstellung einer Sachbilanz

Die Phase der Erstellung der Sachbilanz umfasst die Datenerhebung, Datenberechnung und die Allokation von
Flissen und Emissionen. Hierzu werden alle Daten zu Inputs und Outputs aufgenommen, die sich auf das in
der ersten Phase definierte Produktsystem beziehen. Daten zu Inputs und Outputs sind in diesem
Zusammenhang Produkt-, Stoff-, oder Energiefliisse, die den einzelnen Prozessen des Lebensweges eines
Produktes (sogn. Prozessmodulen) zugeordnet werden kdnnen. ,Die Datenerhebung kann ein aufwendiger
Prozess sein. Praktische Einschrénkungen bei der Datenerhebung sollten im Untersuchungsrahmen
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beriicksichtigt und im Bericht zur Studie aufgefiihrt werden.” (DIN 2006b:26) Diese findet zumeist bei einem
Unternehmen oder einer einzelnen Produktionsstatte (Werkes) des zu analysierenden Produktes statt.
Zugleich sind eine Berechnung und Validierung der gesammelten Daten nétig, um die gewiinschten
Ergebnisse fiir die festgelegte funktionelle Einheit zu erhalten. Speziell im Fall von betrachteten Systemen,
die mehrere Produkte erzeugen oder verwerten, ist die Anwendung von Allokationsverfahren notwendig.

e Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung verknipft in einem weiteren Schritt die ermittelten Daten zu Inputs und Outputs,
um eine Beurteilung der Bedeutung potenzieller Umweltwirkungen vornehmen zu kdénnen. Die erfassten
Stoffstrome aus dem System (d.h. die hergestellten Produkte und die Emissionen in Boden, Wasser und Luft,
also inkl. Abfélle oder Treibhausgase) werden gegenlibergestellt und entsprechend ihrer Wirkung auf die
Umwelt sogenannten Wirkungskategorien (u.a. Treibhaus-, Versauerungs- oder Eutrophierungspotential)
zugeordnet.

Im Fall der Wirkungskategorie , Treibhauspotential® (Global Warming Potential, Abk. GWP) werden alle
treibhausgaswirksamen Emissionen des Produktsystems (Outputs) gegeniliber der Referenzemission CO;
gewichtet bzw. charakterisiert. Die Charakterisierung spiegelt die Wirksamkeit des emittierten Gases lber
einen definierten Zeitraum in der Atmosphare wider, die durch seine jeweilige Verweilzeit in der Atmosphare
und seinen Strahlungsantrieb bestimmt wird; so betragt der Charakterisierungsfaktor fiir das GWP bezogen
auf 100 Jahre (GWP 100) fir Methan (CH4) 28, fur Distickstoffoxid (N.O) schon 265 und fir
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sogar 4660 — letztere Emission ist demnach in dem gewahlten Zeitraum
4660-fach wirksamer als das Treibhausgas CO,. 1 kg CHs entspricht demnach 28 kg CO,-Aquivalenten, der
Einheit, in der das Treibhauspotential von Methan lber 100 Jahre (GWP 100) ausgewiesen wird. Diese
Charakterisierungsfaktoren entsprechen zumeist den von IPCC vorgeschlagenen und im Rahmen der THG-
Berichterstattung angewandten Faktoren.

e Auswertung

In dieser letzten Phase werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
gegenlbergestellt um Schlussfolgerungen zu ziehen und die Aussagekraft der Ergebnisse einzuordnen.
Hierdurch soll die aus der ersten Phase resultierende Zielvorgabe erfillt werden. Zugleich sollte die
Auswertung ,die Tatsache widerspiegeln, dass die Ergebnisse der Wirkungsabschdtzung auf einem relativen
Ansatz beruhen” und daher potentielle Umweltwirkungen anzeigen (DIN 2006b:31).

Weitere Hintergrundinformationen zur Methodik der Okobilanzierung finden sich z.B. in Riiter und Diederichs
2012.

Essentiell bei der Berechnung der Umweltauswirkungen definierter Produktsysteme ist zunachst der Bezug der
ermittelten Umweltlasten auf eine sogenannte ,funktionelle Einheit”. Dies bedeutet, dass entsprechend der
normativen Vorgaben die Funktionen des zu analysierenden Produktsystems definiert werden miissen (z. B. ein
Fenster mit den relevanten Funktionen , GroRe” (Lichteinlass) und ,,Warmedammung” (U-Wert des Fensters in
W/mZK), vgl. Albrecht et al. 2008). Sofern das 6kobilanziell zu untersuchende Produkt selber noch keine Funk-
tionen erfiillt, wie dies z. B. bei Holzhalbwaren (Schnittholz, Spanplatten) der Fall ist, die fiir verschiedene Markt-
verwendung erst noch zu Fertigwaren oder Bauteilen weiterverarbeitet werden), werden die Umweltlasten der
verschiedenen Wirkungskategorien einer Okobilanz auf eine sogn. , deklarierte Einheit” (z. B. 1 m? Schnittholz)
bezogen.

Okobilanzen sind im Prinzip zeitlich dimensionslos, da sich retrospektiv erfasste Sachbilanzdaten auf Unterneh-
mens- bzw. Werksebene lediglich auf ein zu definierendes Referenzjahr beziehen (z. B. ,,Energieverbrauch im
Jahr xy in Bezug auf die in diesem Jahr hergestellte Menge an Produkten). Viele der zu treffenden Festlegungen
beruhen auf Annahmen, die lediglich zu beschreiben sind; dies betrifft insbesondere Okobilanzen, die den
gesamten Lebenszyklus der zu analysierenden Produktsysteme umfassen sollen, so dass auf Szenarien zuriick-
gegriffen werden muss. Zugleich machen die Standards ISO 14040/44 keine spezifischen Vorgaben zur Darstell-
ung der Ergebnisse. Daher kdnnen die methodischen Vorgaben nicht sicherstellen, dass beispielsweise tatsach-
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lich stattfindende Umweltauswirkungen (die z. B. mit der tatsachlich erfassten Herstellung der Produktsysteme
verbunden sind) mit potentiell realisierbaren Umweltvorteilen verrechnet werden kénnen (z. B. Rohstoffre-
cycling oder Landnutzungseffekte der Rohstoffgewinnung (Waldsenke)) (vgl. Riter 2019).

So wurden in der Vergangenheit immer wieder verschiedene Varianten und Spielarten der Okobilanzmethodik
vorgeschlagen (z. B. ,,consequential LCA”) die es erméglichen sollen, zeitliche Effekte besser abbilden zu kénnen
und die Umweltwirkungen von Systemen folgenorientiert zu analysieren. Doch gerade sektorspezifische Fragen
zum Umgang mit der dynamischen Kohlenstoffbindungswirkung bewirtschafteter Walder (Kapitel 3.2.1) oder
dem biogenen Kohlenstoffgehalt des Holzrohstoffes als materialinharenter Eigenschaft konnen allein mittels
dieser internationalen Okobilanzstandards ISO 14040/44:2006 (ISO 2006a; 2006b) auf Produktebene kaum
abgebildet werden. Obgleich ein Teil der Umwelteffekte auf der Ebene eines einzelnen Produktes tberhaupt
nicht zum Tragen kommt bzw. der definierten funktionalen Einheit physikalisch zugeordnet werden kann (vgl.
Kap. 3.2.1und 4.3.1), kursieren immer wieder wissenschaftliche Studien und methodische Vorschlage (u. a. unter
dem Begriff ,dynamische Okobilanz“, u. a. Pehnt 2006; Levasseur et al. 2012; Lueddeckens et al. 2022), wie diese
Effekte auf Produktebene abgebildet werden kdnnten. Beispielsweise wurde mit der britischen PAS2050 (Publi-
cally Available Specification, Abk. PAS) eine Berechnungsmethodik vorgestellt, die eine zeitliche Diskontierung
des Treibhauspotentials in Abhangigkeit von angenommenen bzw. unterstellten Nutzungsdauern und dem bio-
genen Kohlenstoffgehalt der Produkte in Bezug auf den Analysezeitraum von 100 Jahren (vgl. GWP 100)
ermoglichen soll (BSI 2008).

Da die Ergebnisse von Produktdkobilanzen von Seiten des produzierenden Gewerbes v.a. auch fir die Kommuni-
kation tatsachlicher oder vermeintlicher Umweltvorteile der eigenen Produkte verwandt werden, sind lediglich
nach ISO 14040/44 genormte Okobilanzen aufgrund deutlich voneinander abweichender Annahmen kaum unter-
einander vergleichbar. Aus diesem Grund wurden die Anforderungen an Okobilanzen als Teil von Umweltpro-
duktdeklarationen (Environmental Product Declarations, Abk. EPD, das sind Umweltkennzeichen Typ Il gemal
ISO 14025:2010), wie sie insbesondere im Bausektor verwendet werden, weiter spezifiziert. Weitere Erlauter-
ungen hierzu und zum aktuellen Stand der normativen Anforderungen finden sich in Kapitel 4.3.

4.2 Bedeutung von Substitutionsfaktoren

Gerade fir den materialintensiven und damit auch treibhausgasrelevanten Gebaudebereich, in welchem in
Deutschland zugleich auch die groRten Holzmengen eingesetzt werden (vgl. Weimar und Jochem 2013), wurden
in der Vergangenheit zahlreiche Studien zu méglichen THG-Substitutionseffekten der Verwendung von Holz als
Baustoff durchgefiihrt. Hierflir wurden die THG-Emissionsbilanzen holzbasierter Produktsysteme (v.a. Holzbau-
teile bzw. Holzgeb&ude) mit ihren mineralischen, fossilen oder vorwiegend aus Metallen bestehenden Pendants
verglichen (u.a. Scharai-Rad und Welling 2002; Bowyer et al. 2005; Petersen und Solberg 2005; Winistorfer et al.
2005; Gustavsson et al. 2006; Werner und Richter 2007; Gustavsson und Sathre 2011).

Eine im Jahr 2010 von Sathre und O'Connor durchgefiihrte Metaanalyse zahlreicher bis dahin veroffentlichter
Okobilanzuntersuchungen hatte zum Ziel, eine Ubersicht iber die im Vergleich oftmals bessere THG-Bilanz holz-
basierter Produktsysteme (v.a. aus dem Bausektor) zu geben — obgleich in den analysierten Studien z. T. deutlich
voneinander abweichende Systemrdume analysiert wurden (von einem konkreten Bauteilvergleich bis hin zur
Analysen des gesamten Forst- und Holzsektor eines Landes); auch waren manche der analysierten Studien noch
vor der Veréffentlichung der internationalen Okobilanzstandards (Kapitel 4.1) aus dem Jahr 2006 erschienen.
Dariber hinaus bezogen die Autoren die in den analysierten Studien ermittelte, im Verhaltnis oftmals bessere
THG-Emissionsbilanz der holzbasierten Produktsysteme (d. h. Treibhauspotential in CO,-Aquivalenten, umge-
rechnet in Tonnen Kohlenstoff) auf die im Holzrohstoff der Produkte enthaltenen biogenen Kohlenstoffmengen
(ebenfalls in Tonnen Kohlenstoff). Dieses Vorgehen der Autoren, die in den untersuchten Okobilanzstudien
ermittelte Differenz der THG-Emissionsbilanz holzbasierter Produktsysteme zu ihren Alternativen (d.h.
Emissionseinsparpotential) auf die in dem holzbasierten Produktsystem enthaltenen Holzmengen (bzw. deren
biogenen Kohlenstoffgehalt) zu beziehen und daraus einen allgemeinen Durchschnittswert zu bilden, wider-
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spricht aber letztlich dem zentralen Prinzip einer Okobilanz, die Umweltwirkung ausschlieBlich auf eine definierte
,funktionale Einheit” zu beziehen (s. Kapitel 4.1) — und nicht allgemein auf einen in den analysierten Produkt-
systemen in unterschiedlichen Anteilen enthaltenen Rohstoff (vgl. Riiter 2019). Dies gilt insbesondere fiir
stofflich genutztes Holz — schlieBlich bestehen funktional dquivalente Produktsysteme (hier: Bauteile oder ganze
Gebdude) bzw. Konsumgiter niemals ausschlieBlich aus nur einem Rohstoff bzw. Material und auch
konventionelle Gebdude aus mineralischen Baustoffen enthalten z. T. grofe Mengen an verbautem Holz (s.
Kapitel 4.4). Wie dennoch normkonforme Substitutionsfaktoren mit Bezug zu den definierten funktional
dquivalenten Produkten der Okobilanzanalyse gebildet werden kénnen, ist in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

Trotz dieser erst im Laufe der Zeit erkennbaren Schwachen und Inkonsistenzen wurden diese so ermittelte
durchschnittlichen ,Substitutionsfaktoren” zur energetischen und stofflichen Holznutzung in Hohe von 0,67 bzw.
2,1 tC/tC nach ihrer Veroffentlichung vielfach aufgegriffen — schlieRlich konnten damit auch ohne komplexe
Berechnungsmodelle und mit relativ Gberschaubarem Aufwand die Auswirkungen des sehr heterogenen und
komplexen Forst- und Holzsektors auf die THG-Bilanz eines Landes abgebildet werden (u.a. Knauf und Frihwald
2013; Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik Erndahrung und gesundheitlicher Verbraucherschutz und
Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL 2016; Leskinen et al. 2018). So auch in einer bereits im Jahr
2011 veroffentlichen Kurzstudie des Autors, mit dem Ziel, den Gesamtbeitrag des Forst- und Holzsektors zur THG-
Bilanz in Deutschland Uber die biogenen Kohlenstoffbilanzen hinaus auch inklusive dieser indirekten THG-
Verschiebungseffekte durch Substitution abschatzen zu kénnen (Riter 2011). Um mogliche Differenzen in der
THG-Bilanz unterschiedlicher Waldbewirtschaftungsszenarien lber die voneinander abweichenden Holzein-
schlagsmengen der Szenarien zu ermitteln, wurden die o.g. Faktoren mit den fiir die stoffliche (Schnittholz,
Holzwerkstoffe) bzw. eine energetische Nutzung verfligbaren Holzmengen kombiniert, um die so ermittelten
absoluten Werte (Holzmenge x Substitutionsfaktor) zweier Alternativszenarien mit dem Ergebniswert eines
zuvor definierten Referenzszenarios (hier: WEHAM-Basisszenario) vergleichen zu kénnen (Riiter et al. 2011).

Das Vorgehen, einen THG-Minderungsbeitrag Gber die Kombination verfligbarer Holzmengen mit einem Substi-
tutionsfaktor zu ermitteln, erfolgte damit analog zu der fiir Energietrager seit dem Jahr 2007 angewandten
Methodik (vgl. Lauf et al. 2022; Lauf et al. 2021; Memmler et al. 2019), um im Sinne einer aus Klimaschutzsicht
sinnvollen Kaskadennutzung auch den Klimaschutzbeitrag der stofflichen Nutzung von Holz abzubilden. Erst mit
Vorliegen deutlich spezifischer Berechnungsvorgaben fir die Ermittlung 6kobilanzieller Umweltkenndaten
speziell fiir den Bausektor und in der Konsequenz deutlich belastbarer Okobilanzdaten (s. Kapitel 4.3.2) konnten
in den letzten Jahren auch die Analysen Uber die mégliche THG-Auswirkungen der Verwendung von Holz auf
nationaler Ebene deutlich verbessert werden (s. Kapitel 4.4).

4.3 Normative Vorgaben aus dem Bereich des Nachhaltigen Bauens

Um die Mitte der 2000er Jahre an Bedeutung gewinnende Nachhaltigkeitsbewertung von Gebduden auf Basis
methodisch abgesicherter und konsistenter Okobilanzen zu erméglichen und die damit verbundenen, in den
Kapiteln 4.1 und 4.2 beschriebenen methodischen Unsicherheiten zu reduzieren, wurde seit dem Jahr 2006 im
europaischen Normungsgremium CEN/TC 350 ,Nachhaltiges Bauen” eine horizontale Normenreihe entwickelt
(vgl. Ruter 2012). Im Ergebnis regelt die in 2012 erschienene Norm EN 15804:2012 methodische Aspekte der
Okobilanzierung von Bauprodukten, die als zentraler Bestandteil von Umweltproduktdeklarationen (engl.
environmental product declaration, kurz EPD) die Grundlage fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden
bilden. Aufbauend auf den Baustoffdaten ist fir die Gebdudebewertung die Norm EN 15978 einzuhalten. Ent-
sprechende 1SO-Standards wurden mittlerweile ebenfalls veroffentlicht (ISO 2017).

Die in solch EPDs fiir Bauprodukte enthaltenen Umweltkenndaten weisen die Umweltwirkungen und damit auch
das Treibhauspotential (GWP 100), separat fiir jeden Lebenszyklusabschnitt der Gebaude in sogn. Modulen aus.
Dies umfasst die Herstellungsphase (Modul A) von der Rohstoffbereitstellung (A1) bis zur eigentlichen Produktion
der Baustoffe (A3) und dem Bau- bzw. Einbauprozess (A5), also die Daten die zum Zeitpunkt der Erhebung der
jeweiligen Sachbilanzdaten (,Input”, s.0.) bei den Unternehmen der Baustoff- bzw. Fertigbauindustrie tatsachlich
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anfallen, ebenso wie Umweltkenndaten die als Szenario die Nutzungsphase (Modul B) und die Entsorgungsphase
(Modul C) erwarten lassen. Nur potentiell realisierbare Umweltvorteile, die weniger mit den materialinharenten
Eigenschaften der verwendeten Bauprodukte und somit ihren zwangslaufig bei der Entsorgung auftretenden
Umweltauswirkungen zusammenhadngen (z. B. den Treibhausgasemissionen bei der Verbrennung von Holz),
werden aulerhalb des Lebenszyklus des Gebdudes optional in einem Modul D ausgewiesen. Dies betrifft im
wesentlichen Wiederverwendungs- Riickgewinnungs- und Recyclingpotenziale der in den Gebduden bzw. Bau-
produkten verwendeten Rohstoffe, die sich aber letztlich nur auf Makroebene (vgl. Kapitel 4.4) sinnvoll
beschreiben lassen.

4.3.1 Umgang mit biogenem Kohlenstoff auf Produkt- bzw. Gebaudeebene

Fiir die Darstellung der biogenen Kohlenstoffbilanz in Produkt-Okobilanzen in der Wirkungskategorie Treibhaus-
potenzial (GWP 100) existierten nach 1SO 14040/44 und EN 15804:12 zunachst zwei mogliche Ansatze, die in
Okobilanzen und von entsprechenden Datenbanken angewandt wurden (vgl. Riter 2013):

e Die Ubertragung des durch das Baumwachstum gebundenen Kohlenstoffs auf das Produkt bei der Roh-
stoffbereitstellung wird ebenso wenig wie der Abgang des biogenen Kohlenstoffs aus dem Produktsystem
dargestellt, etwa bei der energetischen Verwertung von Holz in Form von CO,. Der Beitrag zum GWP in dem
jeweiligen Modul entspricht 0.

e Der Zufluss des biogenen Kohlenstoffs in das Holzproduktsystem wird als Systemeingang in Hohe des im Holz
befindlichen Kohlenstoffs, umgerechnet in CO,, als negativer Wert verbucht (— 1). Verlasst dieser Kohlenstoff
das System am Ende des Lebenszyklus der funktionalen Einheit wieder, wird die bis dahin gespeicherte
Kohlenstoffmenge entsprechend wieder ausgebucht (+ 1).

ﬂt—ﬁjbertragung ﬂ biogene THG-Emissionen C-Ausbuchungﬂ

Rohstoffgewinnung (Al) Transporte (A2) Herstellung (A3) Errichtung und Nutzung (B) End-of-life (C)

Holz-Stoffstrom entlang der Rohstoff- und Verarbeitungskette des holzbasierten Produktsystems

""""""" Angewandte Systemgrenze der definierten funktionalen Einheit (hier: holzbasiertes Produktsystem)

Abbildung 7:  Abbildung des materialinhdrenten biogenen Kohlenstoffgehalts im Okobilanzindikator
Treibhauspotential (GWP 100) nach EN 15804:2012+A2:2019

Beide Alternativen spiegeln die Tatsache wider, dass die materialinhdrente CO,-Bilanz eines stofflich genutzten
Holzproduktes liber seinen gesamten Lebenszyklus ausgeglichen ist (Nullsummenspiel). Doch wahrend der erste
Ansatz implizit von einer CO,-Neutralitdt des Rohstoffs auch bei seiner energetischen Nutzung ausgeht (vgl.
Kapitel 3.2.2), bildet der zweite Ansatz die zeitlichen Dynamik tatsachlicher und moglicher CO,-Emissionen auch
im Fall der energetischen Nutzung von Holzbiomasse (z. B. wahrend des Herstellungsprozesses des bilanzierten
Holzproduktes) explizit in der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP 100) ab (Abbildung 7).

Dieser ,-1/+1“-Ansatz wurde im Jahr 2014 mit dem europdischen Standard EN 16485:2014 veroffentlicht,
welcher die bis dato fehlende Regelung der horizontalen Norm EN 15804 zum Umgang mit biogenem Kohlenstoff
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in Bauprodukten konsistent ergdnzte — relevant und spezifisch fiir holzbasierte Bauprodukte (als sogn. ,,Holz-
PCR*, Product Category Rules, Abk. PCR). Danach wird der biogene Kohlenstoff in dem Lebenszyklusabschnitt der
Rohstoffgewinnung (Modul Al) in Form von CO; auf das Produktsystem als materialinharente Eigenschaft tGber-
tragen und am Lebenszyklusende der funktionalen Einheit wieder ausgebucht. Entsprechend wurde der im Jahr
2012 erschienene Standard EN 15804:2012 u. a. auch um diesen bis dato fehlenden Aspekt analog zum Standard
EN 16485:2014 aktualisiert und spezifiziert (EN 15804:2012+A2:2019).

Um die Transparenz weiter zu erhdhen, wird in dieser tGiberarbeiteten Fassung die Wirkungskategorie Treibhaus-
potential (GWP 100), unter welchem bis dato alle klimarelevanten THG-Emissionen (fossil und biogen) — wenn
auch separat nach Lebenszyklusabschnitt —in einem Indikator zusammengefasst wurden (vgl. BMUB 2017; Riter
und Diederichs 2012), weiter in drei Indikatoren untergliedert.

e Treibhauspotential fossil (GWProssiL)
e Treibhauspotential biogene (GWPgiocen)

e Treibhauspotential Landnutzung und Landnutzungsanderung (GWPywuc).

Zugleich ist fur solch normkonforme Umweltproduktdeklarationen vorgegeben, den biogenen Kohlenstoffgehalt,
der mit dem Indikator GWPg0cen korreliert, als zusatzliche Produktinformation in kg C je funktionale bzw.
deklarierte Einheit ab Werkstor anzugeben, sofern der biogene Kohlenstoffgehalt > 5 % der Masse des Produktes
ausmacht.

Nicht zu verwechseln ist diese nunmehr normativ vorgegebene Ausweisung des biogenen Kohlenstoffgehaltes
im Treibhauspotential GWP (,,-1/+1“) mit der biogenen Kohlenstoffspeicherwirkung, wie sie auf nationaler Ebene
berechnet wird (s. Kapitel 3.2.1). Dieser erst auf Makroebene zum Tragen kommende Effekt, der in Abhangigkeit
einer ermittelten GréRendnderung definierter Kohlenstoffspeicher (u. a. in Holzprodukten) einer mogliche Quell-
oder Senkenwirkung entspricht, existiert allein schon aus physikalischen Griinden nicht fiir ein einzelnes stofflich
genutztes Produkt (z. B. deklarierte Einheit 1 m? ,Spanplatte” oder funktionale Einheit ,Holzfenster“): schlieBlich
nimmt die Holz- bzw. materialinharente biogene Kohlenstoffmenge entlang seines Lebenszyklus weder zu noch
ab. Es wird lediglich transparent der Umstand einer zeitlich verzogerten Freisetzung abgebildet — ohne jedoch
(wie z. B. im PAS2050) daraus Gutschriften abzuleiten. Auch dieser Umstand wird von einzelnen Akteuren —
insbesondere der konventionellen Baustoffindustrie — immer wieder verkannt (vgl. Hoxha et al. 2020;
Litzkendorf 2020).

Wird das in dem analysierten Produktsystem enthaltene Holz, z. B. in einem Holzbauteil, im Nachgang seiner
stofflichen Verwendung energetisch nachgenutzt (z. B. in Form von Altholz), verldsst das Holz den Systemraum
der funktionalen Einheit ,,Holzbauteil“ zuvor — und das energetisch genutzte Altholz fungiert ab einem definierten
Punkt nicht mehr als Bauprodukt, sondern eben als Energietrager (vgl. Kapitel 3.2.2).

4.3.2 Normkonforme Okobilanz-Basisdaten fiir Bauprodukte und
Substitutionsfaktoren auf Gebaudeebene

Flr Holzbauprodukte bzw. Holzhalbwaren, die im Bausektor Verwendung finden, wurden erstmals im Jahr 2012
reprasentative Okobilanz-Durchschnittsdaten veréffentlicht, die im Rahmen eines von der Fachagentur fiir
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geférderten Projektes ,,OkoHolzBauDat” (FKZ 22028808) in enger Zusam-
menarbeit mit der holzverarbeitenden Industrie in Deutschland erstellt worden waren und die den im gleichen
Jahr erschienenen internationalen Standards (vgl. Kapitel 4.3) entsprachen (Riter und Diederichs 2012). Diese
Datensatze wurden im Rahmen der zwischen dem Thiinen-Institut fiir Holzforschung und dem Bundesinstitut flr
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) etablierten Kooperation in die vom Bauressort betriebene Online-
Datenbank OKOBAUDAT eingepflegt und werden seitdem fortlaufend jahrlich aktualisiert (vgl. BMVBS 2012;
BMUB 2017; BMI 2020; BMWSB 2023b).
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Mit der Veréffentlichung dieser normkonformen Okobilanzdaten fiir Bauprodukte konnten in einem weiteren
Schritt im Rahmen des Waldklimafonds-Projektes , THG-Holzbau” (FKZ BLE 28W-B-3-054-03, Hafner et al. 20173;
Hafner und Schifer 2017) erstmalig auch Okobilanzuntersuchungen auf Gebdudeebene gemiR dieser neuen
europdischen Standards zum Nachhaltigen Bauen durchgefiihrt werden. Ein wesentliches Projektziel war es,
normkonforme Vergleichsrechnungen der THG-Wirkung funktionsgleicher Wohnungsneubauten vorzunehmen,
die folgende Gebaudesegmente umfassen:

e Ein- und Zweifamiliengebdude (EZFH)
e Mehrfamiliengebaude (MFH)
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Abbildung 8: THG-Differenzen fiir die Konstruktion von Ein- und Zweifamiliengebdauden in Holzbauweise
und ihren mineralischen Pendants fiir die Module A+C, (Hafner et al. 2017a)
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Abbildung 9:  Substitutionsfaktoren fiir die Konstruktion von Ein- und Zweifamiliengebduden in
Holzbauweise und ihren mineralischen Pendants fiir die Module A+C, (Hafner et al. 2017)

Zwar wurden auch hier Substitutionsfaktoren gebildet, doch anders als in zahlreichen vorherigen Studien wurden
die Ergebnisse zum Treibhauspotential (GWP 100) zunachst auf die den funktional dquivalenten Gebauden
zugrundeliegende Bruttogeschossflache (BGF) bezogen (nicht auf die in den Gebduden enthaltenen Holzrohstoff,
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vgl. Kapitel 4.2) und erst anschlieBend ins Verhaltnis gesetzt (s. Abbildungen 8 und 9). Dieses Verhdltnis bzw. die
THG-Differenz bildet den Substitutionsfaktor — der gemaR ISO 14040/44 ausschlieRlich fur diese definierten
funktional dquivalenten Gebaude gilt.

Mit diesem von Sathre und O'Connor (2010) abweichenden Vorgehen soll sichergestellt werden, dass die
Ergebnisse ausschlielllich den der Analyse zugrundeliegenden Produktsystemen (hier: Wohnungsneubauten)
zugeordnet und nicht fiir andere Produktsysteme mit anderer Funktion ,,zweckentfremdet” bzw. fiir den Rohstoff
Holz verallgemeinert werden kdénnen.

Die im Rahmen des Projektes ,, THG-Holzbau“ nach DIN EN:15978 gerechneten Okobilanzen fiir Wohnungsneu-
bauten wurden nach ISO EN DIN 14044:2006b begutachtet und zusatzlich gemafR der Anforderungen nach
ISO/TC 14071:2014 Gbergeprift. Die Vergleiche der THG-Emissionsbilanz bestitigen die Vorteilhaftigkeit des
Baumaterials Holz (in der Konstruktion) fir Wohnungsneubauten: Demnach fallen die THG-Emissionen entlang
des Lebenszyklus (Module A bis C) der mit dem vorwiegend verwendetem Baustoff Holz errichteten EZFH
zwischen 35 und 56 % geringer aus als die der konventionellen Gebduden in mineralischer Bauweise. Fiir neu
errichtete MFH ergeben sich THG-Minderungspotentiale zwischen 9 und 48 % im Fall einer vorwiegend aus Holz
realisierten Konstruktion (Hafner und Schafer 2017; Hafner et al. 2017a).

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.1 ist die biogene Kohlenstoffbilanz der Gebaude in diesen Werten
nicht enthalten bzw. bildet ein Nullsummenspiel, weshalb auch keine Kohlenstoffspeichereffekte durch die Ver-
wendung von Holz auf Gebdudeebene abgebildet werden.

In der Folge wurden in dem FNR-geférderten Projekt ,,HolzlImBauDat” (FKZ 22016216) auch fur Neubauten des
Nichtwohnbaus normkonforme Okobilanzen auf Basis realer Gebiudedaten berechnet, um dariiber méogliche
THG-Substitutionspotentiale zu ermitteln, die auf die Verwendung von Holz als vorwiegend verwendetem Bau-
stoff zuriickzufiihren sind. Die Gebdudesegmente des Nichtwohnbaus umfassen:

e Anstaltsgebdude (ANG)

e Biro- und Verwaltungsgebaude (BVG)

e Landwirtschaftliche Betriebsgebdude (LWG)

e Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebidude (NLG)
e Sonstige Nichtwohngebaude (SNG)

Auch im Rahmen dieser Untersuchungen, die methodisch analog zu den Gebdudeanalysen des Wohnungsbaus
vorgenommen und begutachtet wurden, konnte fiir die untersuchten Nichtwohnbauten nachgewiesen werden,
dass mit dem Einsatz von Holz in der Konstruktion ein THG-Einsparpotential zwischen 6 und 48 % verbunden ist
(Hafner und Ozdemir 2022; Riiter 2022a).

In beiden o.g. genannten Projekten wurden keine separaten Okobilanz- bzw. Vergleichsrechnungen fiir die dem
Ausbau von Gebduden zuzuordnenden Bauteile (u.a. Tlren, Fenster oder Béden) durchgefiihrt (vgl. Albrecht et
al. 2008). Fiir diesen Zweck kénnen mittlerweile vorhandene Okobilanzdaten aus Umweltproduktdeklarationen
der Industrie herangezogen werden (vgl. Institut fir Bauen und Umwelt e. V. 2023). Somit kann bei konkreten
Bauvorhaben und im jeweiligen Einzelfall theoretisch immer die aus THG-Sicht glinstigste Alternative identifiziert
werden. Anders als fiir die Holzverwendung in den konstruktiven Bauelementen lassen sich alleine aus diesen
bislang verfligbaren Daten allerdings noch keine nationalen THG-Substitutionspotentiale d.h. moglichen THG-
Minderungseffekte ableiten, da die Verwendung holzbasierter Bauteile und ihrer Alternativen im Ausbau unab-
hangig von der Baustoffwahl fiir die Konstruktion des jeweiligen Gebaudes ist.

Das ebenfalls im Rahmen der o.g. Forschungsprojekte etablierte Vorgehen, mégliche THG-Minderungspotentiale
fiir ganz Deutschland auf Basis normkonform ermittelter Gebaudedkobilanzdaten in Kombination mit Statistik-
daten abzuschatzen, wird im folgenden Kapitel 4.4 beschrieben.
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In diesem Zusammenhang ist es noch einmal wichtig zu betonen, dass das bis dahin oftmals angewandte
Vorgehen, die aus dkobilanziellen Einzelfalluntersuchungen abgeleitete Vorteilhaftigkeit holzbasierter Produkt-
systeme auf den gesamten Holzverbrauch zu beziehen (vgl. Sathre und O'Connor 2010, Riter 2011), mit der
Veroffentlichung der horizontalen europdischen Normenreihe als Grundlage fiir die Bewertung der Nach-
haltigkeit von Gebauden nicht mehr den Anforderungen geltender internationaler Standards entspricht (vgl.
Kapitel 4.2). Zugleich konnten mit der Veroffentlichung der normkonform berechneten Gebaudevergleiche zuvor
jahrelang gefiihrte Debatten rund um mogliche Substitutionseffekte sowie die Vor- bzw. Nachteile der THG-
Bilanz von Gebduden in Holzbauweise und ihrer mineralischen Pendants auf eine allgemein anerkannte
methodische Grundlage gestellt werden.

4.4 Konsistente Abschatzung der THG-Wirkung von Holz in Gebduden auf
nationaler Ebene

Um sowohl den normativen Anforderungen an Produktékobilanzen als auch den methodischen Vorgaben des
IPCC zur Ermittlung biogener Kohlenstoffbilanzen zu entsprechen, hat sich als Methode etabliert, die 6kobilan-
ziell ermittelten Emissionsbudgets definierter Produktsysteme (hier: Bauteile bzw. Gebaude) mit entsprechend-
en Statistiken zu kombinieren und realistische THG-Minderungspotentiale auf nationaler Ebene (z.B. fir
Deutschland oder die EU) mit Hilfe alternativer Szenarien zum rechnerischen Verbrauch bzw. zur Nutzung oder
Produktion dieser funktionalen Einheiten gegeniber einem definierten Referenzszenario abzuschatzen (vgl.
Riter et al. 2016; Riter und Diederichs 2017).

Dabei ist fiir die Ermittlung realistischer THG-Substitutionspotentiale essentiell, dass — analog zu 6kobilanziellen
Vergleichen auf Produktebene (vgl. Kapitel 4.1 bis 4.3) — das als Referenz gewahlte Szenario und seine Alterna-
tive(n) funktionale Aquivalenz auch auf Makroebene aufweisen (je nach Fragestellung, z. B. Wohnraum). SchlieR-
lich waren verschiedene Szenarien, z. B. rund um die Entwicklung der Neubautatigkeit bzw. Nachfrage nach
Wohnraum, kaum miteinander vergleichbar, wenn diese Szenarien bei der Menge der fiir die Gesellschaft zur
Verfligung gestellten Funktionen (hier: Wohnraum) voneinander abweichen wiirden. Anders gesagt: nicht die
einfache Tatsache, dass mit einer sinkenden Nachfrage nach Konsumgtitern bzw. definierten Produktsystemen
(z. B. Gebauden und den darin verwendeten Baustoffen) auch die THG-Emissionen abnehmen, welche bei der
Herstellung dieser Giter im produzierenden Gewerbe anfallen (vgl. Kapitel 2), steht im Mittelpunkt der Frage
nach Substitutions- bzw. THG-Minderungspotentialen, sondern die Frage, mit welcher Rohstoff- bzw. Material-
alternative unter Erzeugung moglichst geringer THG-Emissionen ggii. der definierten Referenz eine zuvor defi-
nierte Nachfrage (z.B. nach Wohnraum) erfiillt werden kann.

Folglich kommt der Annahme (iber die sich insgesamt entwickelnde Nachfrage nach der zu analysierenden
gesellschaftlichen Funktion eine zentrale Bedeutung bei der Ermittlung von THG-Substitutionspotentialen zu. Fir
die Verwendung von Holz im Bausektor konnte dies z. B. mit der Entwicklung des Wohnungsmarktes bzw. der
unterstellten jahrlichen Bautatigkeit zur Errichtung von Wohngebauden aus unterschiedlichen Baumaterialien
beantwortet werden (vgl. Hafner et al. 2017a bzw. Kapitel 4.4.2).

Um mogliche THG-Minderungseffekte des Rohstoffes Holz in seiner gesamten Anwendungsbreite auf nationaler
Ebene abschatzen zu kdnnen, missten jegliche Verwendungsbereiche von Holz als Material in den unter-
schiedlichsten Konsumgitern und Marktbereichen (u. a. Bau, Mdbel, Verpackungen, Papier; vgl. Mantau et al.
2018) entsprechend analysiert werden. Neben umfassenden Marktinformationen miissen fiir die entsprech-
enden Konsumgiiter v.a. normkonform gerechnete Okobilanzdaten vorliegen (z. B. fiir Mébel, s. Wenker und
Riter 2015; Wenker et al. 2018). Nur auf dieser Basis kénnen die auf Produktebene ermittelten THG-Emissions-
budgets in einem weiteren Schritt entsprechenden statistischen Zeitreihen (z. B. zu jahrlicher Produktion bzw.
rechnerischem Verbrauch holzbasierter Mébel und ihrer Alternativen aus anderen Rohstoffen, vgl. Statistisches
Bundesamt 2023b) zugeordnet und darauf aufbauend mogliche Szenarien Uber die Entwicklung der jeweiligen
Marktsegmente mit entsprechenden THG-Substitutionseffekten gerechnet werden.
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Allerdings zeigt sich schnell, dass entweder relevante Daten fehlen (u.a. fiir Produkte der ,Bio6konomie®), viele
Aussagen bisher nur auf groben Annahmen beruhen oder 6kobilanzielle Vergleichsrechnungen in vielen Fallen
(z. B. M&bel) kaum vereinbar mit dem Prinzip der funktionellen Aquivalenz sind. Gerade fiir M&bel (z. B. Tische
oder Sitzmobel) gilt, dass Uber ihre reine Funktionalitat hinaus auch noch andere Kriterien fir ihre Herstellung
und Nutzung von entscheidender Bedeutung sind: so spielen fiir Mobel dsthetische Aspekte, die oftmals eng mit
der Materialwahl zusammenhéangen, eine entscheidende Rolle bei Kaufentscheidungen. Sind fiir 6kobilanziell zu
analysierende Produktsysteme auch noch weitere, eher makrodkonomische Aspekte von Bedeutung (z. B.
Transportinfrastruktur und Wiederverwendungszyklen bei Verpackungen) oder sind mogliche funktional daquiva-
lente Vergleichssysteme extrem komplex (z. B. Schreibpapier im Vergleich zu Tablet-Computer), kénnen fir
manche Verwendungsbereiche von Holz entsprechende Vergleichsberechnungen, die dem Prinzip der funktio-
nalen Aquivalenz entsprechen, kaum mehr sinnvoll durchgefiihrt werden (vgl. Riiter et al. 2016). Zugleich lassen
viele Daten, die Aufschluss Uber die Marktzusammensetzung geben kdnnten, z. B. die Daten der jahrlichen
Produktionsmengen unterschiedlicher Mébeltypen (Angabe in Stiick), keinerlei Rickschliisse auf die jeweilige
Zusammensetzung und/oder Menge der in diesen Konsumgtitern enthaltenen Materialien (wie z. B. Holz) zu.

Nur zur Verwendung von Holz in Geb&duden existieren fur Deutschland, wie in Kapitel 4.3.2 erldutert, detaillierte
Okobilanzdaten zu Bauprodukten und Gebiuden, ebenso wie entsprechende statische Zeitreihen der Baustatis-
tik, die das beschriebene Vorgehen fiir eine nationale Abschatzung von THG-Minderungspotentialen erlauben.
Daher beschrankt sich die weitere Beschreibung der Vorgehensweise, wie die in Kapitel 2 abgebildeten Wirk-
mechanismen und mogliche THG-Substitutionseffekte auf nationaler Ebene konsistent abgeschatzt werden
kénnen, auf das Handlungsfeld Gebaude.

Baustoff-Okobilanzen Gebiude-Okobilanzen Hochrechnung mittels Statistiken Szenarien
und Materiallisten

S
o
A
—
/é'&:’\"" ‘
Bereitstellung normkonformer Auswahl funktional dquivalenter Gebdude 1. Durchschnittsbildung Gebdudedaten 3. Festlegung von Szenarien
Okobilanz-Basisdaten (EN 15804) (BGF, KfW-Standard etc.) a) Gebaude-Materiallisten nach Bauprodukt a) Referenzszenario
fr Bauprodukte aus HOLZ Normkonforme Berechnung Gebzude- Hnd Kostengruppe (Konstruktion & Ausbau) b) Alternativszenarien
(,Durchschnitt DE”) ... Okobilanzen (EN 15978) inkl. kritischer b) Okobilanzergebnisse (BRI & BGF) (z.B. ,,mehr Holzbau*)
Priifung nach ISO 14044 & ISO/TS 14071) 2. Kombination mit Statistiken 4. Berechnung der THG-Bilanz
Zuordnung des Gebzudetyps a) Produktion & AuRenhandel (HOLZ) a) Rohholzbedarf
nach vorwiegend verwendetem Baustoff b) Gebaudefertigstellungen nach (biogene CO,-Emissionen WALD)
vorwiegend verwendetem Baustoff b) Biogene CO,-Emissionen HOLZ

c) Ubrige THG-Emissionen (nicht-biogenes CO,)
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. Abschétzung von THG-Substitutionspotentialen
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... in Umweltproduktdeklarationen (EPD) und
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Abschatzung der Kohlenstoffspeicherwirkung
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Statistisches Bundesamt

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Informationsflusses zur Hochrechnung von THG-Emissionen von
Neubauten und der Verwendung von Holz in Gebauden, Riiter 2022a)
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Abbildung 10 bildet den Informationsfluss der zu beriicksichtigen Daten und Informationen sowie die fiir eine
konsistente Hochrechnung notwendigen Schritte eins bis fiinf ab, wie sie in dem Berechnungsmodell Wood-
CarbonMonitor (Riter 2017) bzw. seinem Modul BuildingGHGmonitor umgesetzt und in den nachfolgenden
Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.3 detailliert beschrieben werden.

4.4.1 Bildung reprisentativer Okobilanzdaten und Kombination mit Statistiken

Um die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen THG-Emissionsbilanzen der analysierten Gebaude aus unterschiedlichen
Baustoffen der statistischen Zeitreihe zu Baufertigstellungen dieser Gebaudetypen und ihrer Fortschreibung mit
Hilfe eines definierten Referenzszenarios zuordnen zu kénnen, werden in einem ersten Schritt (s. Abbildung 10)
aus den verfligbaren Gebaudedaten entsprechende Durchschnittsdatensatze als sogenannte , Typenvertreter”
ermittelt. Die hierfir notwendigen Gebaudedaten (vgl. Kapitel 4.3) werden Uber eine in Zusammenarbeit mit der
Ruhr-Universitat Bochum entwickelte Daten-Schnittstelle aus der Software fiir die Gebdudebilanzierung in die
Modell-Datenbank des BuildingGHGmonitors Ubertragen (Riter 2022c). Hierfur liegen zu jedem Gebaude
folgende Daten vor:

e Meta-Informationen

e Materiallisten

o (Okobilanzergebnisse gemaR DIN EN 15978 (vgl. Hafner und Schifer 2017; Hafner und Ozdemir 2022)

Die hinterlegten Meta-Informationen umfassen folgende Angaben, wobei sich die Durchschnittsbildung auf
auszuwahlende, ebenfalls in der Baustatistik ausgewiesene BezugsgréRen bezieht:

e Gebaudetyp, vorwiegend verwendeter Baustoff, Art der Konstruktion und Standort (Kommune, Bundesland)

e Baujahr, Geschossanzahl, Energiestandard (EnEV, KfwW), OKOBAUDAT-Version (betrifft Hintergrunddaten,
z. B. Strommix), LEGEP-Version sowie Anzahl und Flache der Tiren und Fenster (aulRen wie innen)

e Brutto-Rauminhalt (BRI), Brutto-Geschossfldche (BGF), Netto-Grundflache (NGF) und Nutzfliche (NUF)

Die eigentliche Berechnung der Durchschnitte fur die , Typenvertreter” umfasst sowohl die Materiallisten als
auch die nach Modulen (vgl. Kapitel 4.3.2) vorliegenden Okobilanzergebnisse. Beide Datenqualititen, sowohl
Materiallisten als auch Okobilanzergebnisse, liegen untergliedert nach jeweiligem Bauelemente vor, wobei fiir
die Durchschnittsbildung in , Typenvertreter” nur die konstruktiven Bauelemente (Fundamentplatte, AuRen- und
Innenwande, Decke und Dach) herangezogen werden: nur die in der Konstruktion der Gebdude verwendeten
Baustoffmengen und ihre Umweltwirkung koénnen der statischen Zeitreihe zu Baufertigstellungen nach
vorwiegend verwendetem Baustoff zugeordnet werden. Die Bauelement- bzw. Bauteilgruppen des Ausbaus
(Tlren, Fenster, etc.) und der Technischen Ausstattung werden hierfiir nicht verwendet. Diese statische Zeitreihe
zu Baufertigstellungen nach vorwiegend verwendetem Baustoff wird seit dem Jahr 2000 ausgewiesen
(Statistisches Bundesamt 2022) und unterscheidet folgende Baustoffgruppen:

e Stahl (sta)

e Stahlbeton (stb)

e Ziegel (zie)

e Kalksandstein (kss)

e Porenbeton (pbt)

e Leichtbeton/Bims (lbb)

e Holz (hol)

e Sonstiger Baustoff (sob)

Aus den aktuell Gber 125 im BuildingGHGmonitor hinterlegten Gebdudedatensatzen, die im Rahmen der in
Kapitel 4.3.2 beschriebenen Projekte erstellt wurden, lassen sich die in Tabelle 2 dargestellten , Typenvertreter”
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Standort (location2)
| Deutschland gesamt :J

Gebdudetyp (statype)

I Wohngebdude mit 1 Wohnung

/ | Wohngebdude mit 1 Wohnung _:J

Wohngebdude mit 1 Wohnung

Wohngebdude mit 2 Wohnungen
Wohngebdude mit 3 oder mehr Wohnungen
Wohnheime

Anstaltsgebdude

Biiro- und Verwaltungsgebdude
Landwirtschaftliche Betriebsgebdude

VorwVerwBaustoff (material)

|| Holz

Gebdudekonstruktion (construction)

I HolzTafelBau

Bezugsgrdfe @ (reference)

__| Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude

l 1000 BRI [m3] bl Fabrik- und Werkstdttengebdude
Handelsgebdude

OkoBau.dat (verGBD) LEGEP (verLEGEP) Warenlagergebéude

| 2015 ,:...I I 2.7.638 .:._] Hotels und Gaststdtten

Sonstige Nichtwohngebdude

Abbildung 11: Auswahlfeld im BuildingGHGmonitor zur Ermittlung von Gebaude-Typenvertretern

bilden (z. B. Ein- und Zweifamiliengebdude aus Holz (EZFH/hol), Mehrfamiliengebdude aus Kalksandstein
(MFH/kss) oder Biro- und Verwaltungsgeb&dude aus Stahlbeton (BVG/stb), vgl. Abbildung 11).

Diese Gebaudedaten stellen zugleich die Berechnungsgrundlage des Projektes ,Entwicklung von LCA-
Benchmarks bei Wohngebauden” der im Rahmen der vom Bundesinstitut flr Bau-, Stadt- und Raumordnung
(BBSR) beauftragten Rahmenvereinbarung ,Handlungsplan Nachhaltiges Bauen” (AZ 10.08.17.7-19.13) dar
(Ozdemir et al. 2022). Die in diesem Projekt entwickelten Grundlagen fiir die Festlegung von Benchmarks sind
relevant fir eine Qualifizierung der vom Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauen (BMWSB)
etablierten Forderung von ,Nachhaltigkeitsaspekte[n] durch eine eigene ,NH-Klasse’“ [Anm.: Nachhaltigkeits-
Klasse] bei Neubauten im Rahmen der seit Mitte 2021 laufenden Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG)
(BMWSB 2023c).

Tabelle 2: Uberblick iiber vorhandene Gebidudemodelle nach vorwiegend verwendeten Baustoff, '
sta stb zie kss pbt Ibb hol sob
EZFH (stb) o o o o (pbt) o (g)
MFH (stb) o o o o (pbt) o (g)
ANG (BVG) (BVG) (BVG) (BVG) (BVG) (BVG) (BVG) (BVG)
BVG (stb) . . . . (pbt) . (g)
LWG . (sta) (8) (8) . (pbt) e (g)
NLG ° . ° (b) (BVG) (pbt) ° (g)
SNG (stb) o (b) J (BVG) (pbt) o (g)

" Hier verwendete Abkiirzungen, siehe Beschreibung der beriicksichtigten Gebdudetypen und Baustoffe oben

i Vorhandene baustoffspezifische Gebdudedaten sind mit  markiert; im Fall bislang nicht vorhandener Gebédudeinformationen
wurden Gebdudedaten der in Klammern gesetzten Baustoff- bzw. Gebdudetypen oder ein berechneter marktreprdsentativer
Durchschnittswert der vorhandenen Gebdudedaten des jeweiligen Gebdude- (g) bzw. Baustofftyps im jeweiligen Gebdude-
segment (b) unterstellt.
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Fiir die Holzbauprodukte entspricht dies weitgehend den auf Industriedaten basierenden Okobilanzdaten, die
die als produktionsmengengewichtete Durchschnittswerte vom Thiinen-Institut fir Holzforschung seit 2014
fortlaufend in die Datenbank OKOBAUDAT eingepflegt und aktualisiert werden (s. Kapitel 4.3.2). Somit kann
sichergestellt werden, dass die Berechnung der durch die Verwendung von Holzbauprodukten bedingten THG-
Emissionen entlang des Lebenszyklus der Gebaude konsistent und auf den gleichen Daten wie die Abschatzung
der biogenen CO;-Emissionen und ihrer Einbindung in diesen Holzbauprodukten geschieht (vgl. Abbildung 10; s.
Kapitel 3.2.1).

Wahrend fir die Abschatzung des THG-Emissionsbudgets der Neubautatigkeit die durchschnittlichen Gesamt-
emissionen der jeweiligen Typenvertreter von Belang sind, sind fiir eine detaillierte Analyse des holzbasierten
Baustoffanteils und ihrer THG-Wirkung (vgl. Kapitel 3.2) nur die in den Gebduden verwendeten Holzbauprodukte
von Interesse. Hierfiir sind in der hinterlegten Datenschnittstelle zu den Gebaudedaten zunachst die fiir die
Durchschnittsbildung relevanten Baustoffdatensitze der OKOBAUDAT zu definieren, mit welchen die Geb&ude-
Okobilanzen gerechnet wurden (Abbildung 12).

GHGmonitor

3.1.02 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) lin
3.1.03 Balkenschichtholz (Durchschnitt DE)

3.1.04 Brettschichtholz - Sonderformen (Durchschnitt DE)
3.1.04 Brettschichtholz - Standardformen (Durchschnitt DE)
3.1.05 Brettsperrholz (Durchschnitt DE) link

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 12: Listenfeld zur Auswahl von OKOBAUDAT-Datensitzen fiir die Analyse von Baustoffdaten im
BuildingGHGmonitor

Die Uiber die Gebaudemateriallisten riickverknlipften Baustoff-Datensatze konnen je nach Gebaude bis zu 10.000
Einzelpositionen umfassen, aus welchen sich die Durchschnittsbildung der in den Gebaudetypen verwendeten
Baustoffe speist. Entsprechend kann mit diesem im BuildingGHGmonitor umgesetzten Verfahren auch der
Einfluss anderer Bauproduktgruppen, wie z. B. Stahl oder Beton, auf die baulich bedingten THG-Emissionen bzw.
ihr rechnerischer Verbrauch im Handlungsfeld Geb&dude analysiert werden (Ruter 2022c).

In einem zweiten Schritt (vgl. Abbildung 10) werden die Gebaudedaten den beiden, fiir die Analyse des Baustoffs
Holz relevanten statistischen Zeitreihen zugeordnet:

e Baufertigstellungen nach vorwiegend verwendetem Baustoff (Statistisches Bundesamt 2022)
e  Produktions- und AuRenhandelsstatistik des produzierenden Gewerbes (hier: Holzhalbwaren)
(Statistisches Bundesamt 2023b; Statistisches Bundesamt 2023ab bzw. FAO 2023)

Die Okobilanzdaten der Gebiude-, Typenvertreter” werden mit der Statistik (iber die Baufertigstellungen kombi-
niert, wobei die Aufwendungen des Lebenszyklusmoduls A (Rohstoffbereitstellung und Herstellung) dem Jahr
Gebdudeerstellung zugeordnet werden. Dies gilt entsprechend auch fiir die im einzelnen zu analysierenden Bau-
stoffe bzw. Holzbauprodukte. Entsprechend der getroffenen Konvention, die Umweltbewertung von Gebauden
Uber einen unterstellten Nutzungsdauer-Zeitraum von 50 Jahren vorzunehmen (vgl. BMWSB 2023a), werden die
in Modul C (End-of-life) anfallenden THG-Emissionen jeweils 50 Jahre nach dem Jahr der Errichtung des Gebaudes
verbucht und die durch InstandhaltungsmaRnahmen bzw. den Ersatz von Bauteilen wahrend der Betriebsphase
von Gebduden (Modul B 4) bedingten Emissionen anteilig auf diesen Zeitraum verteilt. Die Berechnung auf Basis
anderer durchschnittlicher Gebdudenutzungsdauern ist ebenfalls moéglich (vgl. Hafner et al. 2017b)
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Analog hierzu wird mit den {iber die Materiallisten der Gebdude ermittelten Datensitze der OKOBAUDAT bei der
Skalierung der mit der Herstellung der Bauprodukte bzw. Holzhalbwaren verbundenen THG-Emissionen verfah-
ren (vgl. Kapitel 3.2.3); deren ebenfalls modular nach Lebenszyklusabschnitten ausgewiesene THG-Emissions-
bilanz wird der Produktions- und AuBenhandelsstatistik zu Holzhalbwaren zugeordnet, wie sie auch fiir die
Abschatzung der biogenen Kohlenstoffspeicherwirkung herangezogen werden (vgl. Kapitel 3.2.1 bzw. IPCC 2019
und Umweltbundesamt 2022a). Auf diesem Weg ist es moglich, den Anteil der in Neubauten verwendeten Bau-
stoffmengen an dem jeweiligen Statistikjahr ihrer Herstellung zuzuordnen bzw. dem rechnerischen Gesamtver-
brauch der jeweiligen Holzhalbwaren in Deutschland gegeniberzustellen.

4.4.2 Festlegung von Referenz- und Alternativszenarien auf Basis der Baustatistik

Um mogliche THG-Minderungseffekte einer sich andernden Rohstoff- bzw. Materialverwendung im Zusammen-
hang mit der Bereitstellung einer bestimmten Funktion auf nationaler Ebene zu quantifizieren (Substitution), d.h.
die mit solch Szenarien oder moglichen MalRnahmen verbundene Zusatzlichkeit (additionality) an THG-Emissions-
einsparungen auszuweisen, miissen in einem dritten Schritt (vgl. Abbildung 10) zunachst eine Referenz und eine
davon abweichende Entwicklung definiert werden.

Flr die Quantifizierung von THG-Minderungseffekten gegeniiber der aktuellen Emissionssituation ist es zunachst
naheliegend, die jetzige Marktsituation des Rohstoffverbrauchs im produzierenden Gewerbe einfach fortzu-
schreiben. Solch eine Extrapolation der aktuellen Produktions- bzw. Verbrauchsmengen der jeweiligen Konsum-
guter (hier: Baufertigstellungen von Geb&duden) im Referenzszenario erlaubt es, sich &andernde
Marktentwicklungen oder politisch formulierte Ziele in Bezug auf gesellschaftlich nachgefragte Funktionalitaten
(Energie, Wohnraum) in ihren Auswirkungen auf das jetzige THG-Emissionsbudget (IST-Zustand) auszuweisen,
welches im aktuellen Nationalen Treibhausgasinventar abgebildet wird — das Klimasystem steht also im Zentrum
der Fragestellung (s. Kapitel 1 und 3). Mit der Festlegung des IST-Zustandes der gesellschaftlichen Nachfrage als
Referenz und den damit verbundenen THG-Emissionen wird jedoch auch schnell deutlich, dass eine zusatzliche
Nachfrage nach solch Funktionen in dem jeweiligen Marktsegment (z. B. ,400.000 neue Wohnungen®, Presse-
und Informationsamt der Bundesregierung 2022), die wiederum zumeist mit dem Verbrauch von mehr
Rohstoffen bzw. einer Ausweitung der Rohstoffverarbeitung einhergeht, auch mit zusatzlichen THG-Emissionen
des produzierenden Gewerbes verbunden ist — unabhangig davon, welche Rohstoffe verwendet werden. Sollen
bei solch einer Abschatzung die gesellschaftlichen Bedirfnisse im Mittelpunkt stehen und geht man davon aus,
dass diese auch befriedigt werden, kénnen alternativ aber auch diese sich abzeichnenden Anderungen in den zu
analysierenden Mairkten (Prognosen) oder die als gesellschaftliches Ziel definierten Anderungen bei der
Bereitstellung von Funktion (,,400.000 neue Wohnungen”) als Referenz herangezogen werden. Fir die Analyse
der THG-Auswirkungen der Verwendung von Holz als Baustoff in Wohngebauden, welche im Kontext moglicher
Substitutionseffekte in einem GroRteil der wissenschaftlichen Literatur Untersuchungsgegenstand auf Produkt-
bzw. Gebdudeebene ist (vgl. Kapitel 4.2), bietet sich die Verwendung von Prognosen Uber die sich insgesamt
entwickelnde Wohnungsmarktsituation an (vgl. BBR 2016; Braun und Fuchs 2022).

Zugleich ist fur das gewahlte Referenzszenario auch die Entwicklung der Marktzusammensetzung der jeweiligen
Produktsysteme aus unterschiedlichen Materialien bzw. Rohstoffen zu definieren, um maogliche Verschiebungs-
effekte einer gednderten Rohstoffverwendung auf die THG-Bilanz abzubilden. Auch hier bietet es sich wieder an,
die aktuelle Marktsituation bei der Rohstoffzusammensetzung der zu analysierenden Produktsysteme (mit ihren
jeweiligen Funktionen) fortzuschreiben. Fiir den Bausektor bzw. neu errichtete Gebdude bedeutet dies, die
aktuellen Marktanteile (bspw. im Durchschnitt der letzten fiinf Jahre) der vorwiegend verwendeten Bau-
materialien fiir die tragende Konstruktion neu errichteter Gebaude des Wohn- und Nichtwohnbaus fiir das
Referenzszenario konstant zu halten. Abbildung 8 zeigt das im Rahmen des Waldklimafonds-Projektes , THG-
Holzbau“ (Hafner et al. 2017a) unterstellte Referenzszenario liber die zukiinftige Errichtung von Wohngebauden
nach vorwiegend verwendetem Baustoff in Deutschland, das auf Basis der historischen Zeitreihen zur Fertig-
stellung von Wohngeb&duden nach vorwiegend verwendetem Baustoff sowie der BBSR-Wohnungsmarktprognose
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2015 berechnet wurde und fiir welches die Prognosedaten auch auf Ebene der Bundeslander vorliegen (Ruter
und Diederichs 2017; Ruter 2021a; Riter und Hafner 2022.
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Abbildung 13: Historische Entwicklung und Referenzszenario einer zukiinftigen Errichtung von
Wohngebaduden nach vorwiegend verwendetem Baustoff bis 2030 in Deutschland (Hafner et
al. 20173, nach Held und Waltersbacher 2015; Statistisches Bundesamt 2016)

Wie eingangs in Kapitel 4.4 erlautert, ist bei der Festlegung der von dem Referenzszenario abweichenden
Alternativszenarien sicherzustellen, dass die Bereitstellung der gleichen Funktionalitaten innerhalb des zu
analysierenden Marktsegmentes gegeben ist, um von Substitution im Sinne klimapolitisch beabsichtigter THG-
Emissionseinsparungen ohne EinbulRen bei gesellschaftlich nachgefragten Funktionen sprechen zu kénnen. Die
Annahmen zur Abschatzung der THG-Bilanz alternativer Entwicklungspfade muss also analog zu den Vergleichs-
rechnungen auf Produktebene erfolgen (vgl. Kapitel 4.3.2) und bedeutet bspw. flir die Analyse des Rohstoffein-
satzes im Wohnungsneubau die Bereitstellung der gleichen Anzahl von Wohnungen bzw. der gleichen Wohnfla-
che pro Jahr. So wurde in dem Projekt ,THG-Holzbau“ in einem von zwei analysierten alternativen Entwicklungs-
pfaden bei der Holzverwendung im Wohnungsneubau von einer starken Steigerung der Holzbauquote innerhalb
des Szenarienzeitraums ausgegangen; fir Ein- und Zweifamiliengebdude (EZFH) wurde ein Erreichen einer
Holzbauquote in Hohe von 55 % unterstellt (vgl. Bundestag 2011) und im Bereich der Mehrfamiliengebdude
(MFH) von einer Steigerung der Holzbauquote auf 15 % ausgegangen (Abbildung 14). Weitere Details zu den
zugrundeliegenden Annahmen z. B. auf Ebene der Bundesldander sind in dem Projektbericht zu finden (Hafner et
al. 2017a).
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Abbildung 14: Unterstellte alternative Entwicklung der Marktanteile im Szenario ,55/15‘ bis 2030 (Hafner et
al. 2017a)

Flr eine Aktualisierung der Analyse moglicher THG-Substitutionspotentiale einer verstarkten Verwendung von
Holz in der Konstruktion von Wohnungsneubauten kann die im Jahr 2022 veroffentlichte Wohnungsmarkt-
prognose der empirica ag (Braun und Fuchs 2022) verwendet werden, die in enger Anlehnung an die 14. Koordi-
nierte Bevolkerungsvorausberechnung von Destatis drei Szenarien zur Verfiigung stellt. Das in dieser Studie
berechnete , mittlere Szenario” geht ebenso wie die anderen beiden Szenarien von einem anfanglichen Bevol-
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kerungswachstum aus, das bis zum Jahr 2035 von anfanglich 83,5 Mio. Einwohnern auf 83 Mio. zurlickgeht.
Analog zur Festlegung des Referenzszenarios auf Basis der BBR Wohnungsmarktprognose in dem Projekt ,, THG-
Holzbau“ wird bei der Festlegung der Referenz ebenfalls von einem gleichbleibendem Baustoffanteil
ausgegangen (vgl. Abbildung 13), der sich in dem zu analysierenden Alternativszenario bis zum Jahr 2035 fir
vorwiegend aus Holz errichtete Gebaude auf 55 % bei den neu errichteten Ein- und Zweifamiliengebdude und
auf 15 % bei den Mehrfamiliengebaude erh6ht (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Historische Entwicklung und Prognose zur Errichtung von Wohngebauden sowie unterstellte
Verschiebung der Marktanteile der vorwiegend verwendeten Baustoffe gemafl Szenario
,55/15° bis 2035 (nach Braun und Fuchs 2022 und Statistisches Bundesamt 2022)

4.4.3 Abschdtzung des THG-Substitutionspotentials

Fir eine konsistente Abschdtzung des THG-Substitutionspotentials missen in einem vierten Schritt
(vgl. Abbildung 10) zunachst die relevanten Zeitreihen des gewdhlten Referenzszenarios fiir die genannten drei
Wirkmechanismen (s. Kapitel 2) berechnet und als Referenz festgelegt werden. Im Folgenden wird dies beispiel-
haft an den im Waldklimafonds-Projekt ,THG-Holzbau“ (Hafner et al. 2017a) festgelegten Szenarien beschrieben
(vgl. Abbildungen 13 und 14).

Da sich diese moglichen THG-Minderungseffekte (Substitution), wie in Kapitel 4.2 und 4.4.2 ausfihrlich beschrie-
ben, nicht nur auf den Rohstoff Holz beziehen, sondern auf die jeweils gewahlte gesellschaftliche Funktion der
Guter, die zumeist auch viele andere Rohstoffe und Materialien enthalten (hier: Gebaude), beziehen sich die
Treibhausgasemissionen ohne die biogenen CO,-Emissionen fiir das gewahlte Referenzszenario auf das Treib-
hauspotential der mit der statistischen Zeitreihe zu Baufertigstellungen kombinierten Gebaudedkobilanzen.
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Abbildung 16: Nicht-biogene THG-Emissionen konventioneller und vornehmlich in Holz errichteter
Wohngebdude gemaR des gewahlten Referenzszenarios (,REF’) (Hafner et al. 2017a)

Die in Abbildung 16 dargestellte THG-Emissionsentwicklung untergliedert zwischen den THG-Emissionen, die mit
der Errichtung vornehmlich aus Holz gefertigter Wohngebaude zuriickgeht und den THG-Emissionen, die von den
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aus ,konventionellen” Baustoffen errichteten Wohngeb&duden verursacht werden (vgl. Abbildung 13). Diese
hauptsachlich durch die verschiedenen Baumaterialien verursachten THG-Emissionen (ohne biogene CO3-
Emissionen) werden vor allem in den Quellgruppen Energie und Industrieprozesse berichtet (s. Kapitel 3.1 und
3.2.3).

An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass als ,vornehmlich aus Holz“ klassifizierte Neubauten selbst-
verstandlich auch aus anderen Materialien bestehen, ebenso wie in konventionellen Gebduden auch Holz als
Baumaterial verbaut ist (z. B. im Dachstuhl, s. Kapitel 4.3.2). Aufgrund der aktuellen Marktanteile der jeweiligen
Gebdudetypen (vgl. Abbildungen 13 bis 15), kommt sogar mehr als die Halfte aller Holzbauprodukte, die in der
tragenden Konstruktion von Gebduden verwendet werden, in konventionellen Gebdudetypen zum Einsatz.

Die Abschatzung der biogenen CO,-Emissionen und ihrer Einbindung in Holzprodukte wird Giber die Daten der
in den Gebaude-Typenvertretern verbauten Holzbauprodukte vorgenommen (vgl. Abbildungen 13 und 16). Wie
in Kapitel 4.3.2 beschrieben, entsprechen diese Datensatze den im Berechnungsmodell WoodCarbonMonitor
hinterlegten Okobilanz-Durchschnittsdaten der holzverarbeitenden Industrie zu Holzbauprodukten. Ebenso wie
die nach dem Quellprinzip ermittelten THG-Emissionen des produzierenden Gewerbes, werden im Rahmen der
THG-Berichterstattung auch die biogenen CO,-Emissionen aus dem Holzproduktespeicher als Element der Quell-
gruppe LULUCF keinen Markt- bzw. Verwendungssektoren zugeordnet (vgl. Kapitel 3). Bei dem hierfiir anzuwen-
denden Produktionsansatz wird lediglich zwischen der biogenen CO;-Bilanz heimisch verbrauchter und exportier-
ter Holzhalbwaren unterschieden, deren Rohholz aus heimischer Waldbewirtschaftung stammt. Die Abschatzung
der biogenen Kohlenstoffspeicherwirkung in Holzprodukten, die Gber die Marktanteile in der Konstruktion von
Wohnungsneubauten hinaus keinen weiteren Verwendungsbereichen zugeordnet werden, beschrankt sich
daher sinnvollerweise auf den rechnerischen Verbrauch von Holzprodukten in Deutschland, deren Holz aus
heimischem Einschlag stammt. Diese Zeitreihe wird auf Basis des gewahlten Referenzzeitraums fir die
Szenarienberechnung (hier: Durchschnitt der Jahre 2011-2015) fortgeschrieben. Der mittels dieser
Aktivitatsdaten berechnete Kohlenstoffzufluss in den Produktspeicher Gber den gesamten Szenarienzeitraum ist
in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Anteil des abgedeckten rechnerischen Verbrauchs von Schnittholz und Holzwerkstoffen am
Gesamtverbrauch dieser aus heimischem Rohholz hergestellten Produktkategorien fur das
Referenzszenario (,REF‘) (Hafner et al. 2017a)

Somit kann auf diesem Weg auch der Anteil des analysierten Marktsegmentes am rechnerischen Verbrauch der
eingesetzten Holzbauprodukte (Schnittholz und Holzwerkstoffe) am Gesamtverbrauch dieser aus heimischem
Rohholz hergestellten Produktkategorien vorgenommen werden, der sich in dem fiir die Studie ,, THG-Holzbau“
verwendetem Referenzzeitraum fiir die Erstellung der Szenarien auf 4,4 % belief. Das Ergebnis der Berechnung
zur Zeitreihe der biogenen CO,-Emissionen und ihrer Einbindung in Holzprodukten fiir das Referenzszenario bis
2030 ist in Abbildung 18 dargestellt.

Sofern mit der in dem jeweiligen Marktsegment (z.B. im Baugewerbe) unterstellten Nachfragednderung nach
Holz auch absehbar einhergehende Marktverschiebungen und Riickkopplungen mit weiteren holznutzenden
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Wirtschaftssektoren (z. B. Energiewirtschaft) und/oder mégliche Auswirkungen auf die AuRenhandelsstréme der
relevanten Holzsortimente analysiert werden sollen, missten entsprechende 6konomische Gleichgewichts-
modelle in die Analyse eingebunden werden (vgl. Rlter et al. 2016).
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Abbildung 18: Biogene CO-Emissionen und ihre Einbindung in Holzprodukten fiir das gewaihlte
Referenzszenario (,REF‘) (Hafner et al. 2017a)

Um auch die Auswirkungen einer gednderten Holznachfrage auch auf den dritten fiir die Substitution relevanten
Wirkmechanismus, die biogenen CO,-Emissionen und ihre Einbindung im Kohlenstoffspeicher Wald, konsistent
guantifizieren zu kénnen, wird zunachst die mit dem Alternativszenario einhergehende Nachfrageanderung nach
Rohholz iiber die jeweilige Rohstoffzusammensetzung der reprasentativen Okobilanzdaten zu Holzbauprodukten
ermittelt. Deren Daten sind detailliert fir die in den unterschiedlichen Gebdudetypen in dem Berechnungs-
modell WoodCarbonMonitor bzw. BuildingGHGmonitor hinterlegt (vgl. Kapitel 4.4.3; Riter und Diederichs 2012;
BMWSB 2023b). Analog zur Berechnung der Kohlenstoffspeicherwirkung in Holzprodukten werden die
Einschlagsdaten flr das Referenzszenario zunachst fortgeschrieben. Fiir die Riickrechnung in die Einheit Vorrats-
festmeter (Vfm) der in den Herstellungsprozessen jeweils benétigten Rohholzsortimente bzw. eingesetzten
Vorprodukte (z. B. frisches Nadelschnittholz fir in anderen Unternehmen gefertigtes Brettschichtholz), deren
Daten aus den Okobilanzerhebungen in Zusammenarbeit mit der holzverarbeitenden Industrie in Festmeter (m3)
vorliegen (vgl. Kapitel 4.3.2), werden die jeweiligen Umrechnungsfaktoren nach Hauptbaumartengruppe ange-
setzt.
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Abbildung 19: Projizierter Holzeinschlag fiir das gewahlte Referenzszenario (,REF‘) (Hafner et al. 2017a)

Diese fiir die Abschitzung der Anderungen im Kohlenstoffspeicher Wald relevante Zeitreihe des Inventurdaten-
kalibrierten Derbholzeinschlags (Abbildung 19) wird ebenso in der jahrlichen THG-Berichterstattung und in dem



32 Methodik zur Quantifizierung moglicher Substitutionspotentiale

alle zwei Jahre erscheinenden Projektionsbericht der Bundesregierung verwendet (vgl. Abbildung 5; Riter 2021b;
Umweltbundesamt 2022; Bundesregierung 2022). Auch der festgelegte Referenzwert zur Ermittlung des
Klimaschutzbeitrags der Holzprodukte unter dem Kyoto-Protokoll basiert auf dieser Zeitreihe (Rock et al. 2022).

Die eigentliche Berechnung eines moglichen THG-Substitutionspotentials, das mit dem definierten Alternativ-
szenario einer geanderten Holzverwendung im Wohnungsneubau einhergeht und das sich aus den drei beschrie-
benen Wirkmechanismen zusammensetzt, findet in einem fiinften Schritt (vgl. Abbildung 10) statt. Hierfur wird
der Modelllauf in den Berechnungsmodellen BuildingGHGmonitor und WoodCarbonMonitor mit dem jeweils
gewahlten Alternativszenario analog zur Berechnung der Zeitreihen fiir das Referenzszenario wiederholt (vgl.
Abbildung 14). Im Ergebnis kann so die Abweichung der jeweiligen Zeitreihe fiir die Ermittlung des relevanten
Wirkmechanismen bzw. dessen THG-Budgets ermittelt werden.
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Abbildung 20: THG-Emissionen von Wohnungsneubauten in Holz und konventioneller Bauweise sowie
mogliche THG-Einsparungen durch einen gestiegenen Holzbauanteil (Szenario ,55/15¢)
gegeniiber dem gewahlten Referenzszenario (,REF) (Hafner et al. 2017a; Riiter 2022a)

Fir das hier dargestellte Beispiel auf Basis der Wohnungsmarktprognose 2015 ist der potentielle
Minderungseffekt fur die Treibhaugasemissionen ohne die biogenen CO,-Emissionen in Abbildung 20
dargestellt, welcher sich bei der Szenariengegeniiberstellung fir den Prognosezeitraum bis zum Jahr 2030 auf
-11,72 Mio. t CO,-Aq belaufen wiirde (vgl. Hafner et al. 2017a). Analog hierzu ergibt sich aufgrund des erhéhten
Verbrauchs stofflich genutzter Holzbauprodukte eine zusatzliche biogene Kohlenstoffspeicherwirkung (biogene
CO,-Emissionen und ihre Einbindung in Holzprodukten) in Héhe von -9,76 Mio. t CO, liber den gesamten
Szenarienzeitraum (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Entwicklung der biogenen CO,-Emissionen und ihrer Einbindung in Holzprodukten fiir das
Referenzszenario (,REF‘) sowie das Alternativszenario ,55/15‘ (Hafner et al. 2017a)

Ebenso hat der mit dem erhéhten Verbrauch von Holzbauprodukten verbundene Mehrbedarf an Holzrohstoffen
je nach Produktzusammensetzung einen entsprechenden Mehrbedarf an Rohholzsortimenten zur Folge, der sich
wiederum auf die biogenen CO,-Emissionen und ihre Einbindung im Kohlenstoffspeicher Wald auswirkt
(Abbildung 22).
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Abbildung 22: Projizierter Derbholzeinschlag fiir das gewdhlte Referenzszenario sowie das
Alternativszenario ,55/15‘ (Hafner et al. 2017a)

Im vorliegenden Fall wurde fiir eine Realisierung der im Alternativszenario ,55/15 unterstellten Holzbauquote
bis zum Jahr 2030 ein Mehrbedarf an Stamm- und Industrieholz in H6he von jahresdurchschnittlich 1,9 Mm3
ermittelt, der sich fir den Szenarienzeitraum auf 28,74 Mm? aufsummiert. Dies korreliert entsprechend der
hinterlegten Umrechnungsfaktoren nach Hauptbaumartengruppe mit einem Mehrbedarf von jahresdurch-
schnittlich ca. 2,5 Mio. Vfm pro Jahr. Geht man davon aus, dass dieser Mehrbedarf an Rohholz ausschlielich aus
heimischer nachhaltiger Bewirtschaftung gedeckt wird, verringert sich in Folge die zu erwartende Senkenwirkung
des Waldes in Deutschland bis 2030 nach einer internen Abschatzung des Thiinen-Instituts fiir Waldékosysteme
um jahrlich ca. 1 Mio. t CO,-Aq. (Osterburg et al. 2019; vgl. Riiter 2019, Rock et al. 2022).

Damit summiert sich das ermittelte THG-Substitutionspotential im Fall einer Realisierung des im
Szenarienbeispiel ,55/15‘ angenommenen Steigerung der Holzbauquote bei Wohnungsneubauten unter
Bericksichtigung der fir die Verwendung von Holzbiomasse relevanten Wirkmechanismen (vgl. Kapitel 2;
Abbildung 1) auf insgesamt -6,48 Mio. t CO,-Aq. iber den Szenarienzeitraum bis zum Jahr 2030 (s. Tabelle 3, vgl.
Hafner et al. 2017a; Riter 2022a).

Tabelle 3: Gesamtes THG-Substitutionspotential eines steigenden Holzbauanteil (Szenario ,55/15¢)
gegeniiber dem gewadhlten Referenzszenario (,REF‘) auf Basis der BBSR-Wohnungsmarkt-
Prognose 2015 (Hafner et al. 2017a; Riter 2022a)

Biogene CO,-Emissionen und ihre Einbindung in

THG-Emissionen

Wald
i Hol k
ohne biogenes CO, olzprodukten (oberirdische Biomasse)
Jeweiliges THG-Minderungspotential 1172 976 15,00

(Substitution) [Mio. t CO,-Aq.]

Eine umfassende Aktualisierung dieser Abschatzung fiir den Wohnungsneubau auf Basis der im Jahr 2022 ver-
offentlichten Wohnungsmarktprognose der empirica ag (vgl. Abbildung 15), ebenso wie die Abschatzung mogli-
cher THG-Minderungspotentiale im Bereich des Neubaus von Nicht-Wohngebauden, die in dem FNR-Projekt
,HolziImBauDat” analysiert wurden (vgl. Abbildung 11), wird aktuell erarbeitet und soll in Kirze veroffentlicht
werden.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus der Zusammenstellung der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Aspekte und Teilkomponenten, die bei
den komplexen und in Teilen gegenlaufigen Wirkzusammenhangen entlang der Forst- und Holzkette eine Rolle
spielen, wird deutlich, dass fiir eine fundierten Analyse und Bewertung moglicher Substitutions- bzw. THG-
Minderungsbeitrage immer alle Bestandteile des Forst und Holzsystems zu beachten sind. So lasst eine verein-
fachende Abbildung bestimmter Effekte der Holzverwendung oftmals relevante Zusammenhange auller Acht,
die aber wichtig fur eine realistische Einschatzung eines potentiellen THG-Minderungsbeitrages und damit die
Wahl geeigneter und nicht kontraproduktiv wirkender KlimaschutzmaBnahmen sind.

Dies gilt fiir zahlreiche Instrumente, die die Reduktion von THG-Emissionen zum Ziel haben oder mit Klimaschutz
begriindet werden und reicht in der Diskussion um die weitere Ausgestaltung von KlimaschutzmaRnahmen von
einer Fokussierung auf vereinfachende Substitutionsfaktoren (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2) bis hin zu einer oftmals
verkiirzten Forderung nach einer Ausweitung der Senkenwirkung des Waldes. Wahrend Erstere die Dynamik der
biogenen Kohlenstoffeffekte auRer Acht lassen bzw. nicht abbilden kénnen und v.a. in Kombination mit
Marktdaten etwaige THG-Minderungspotentiale deutlich Uberschatzen kénnen, ignoriert Letztere oftmals
waldbauliche Zusammenhange wie auch die gesellschaftliche Nachfrage nach Funktionalitdten, die Holz als
nachwachsender Rohstoff sowohl mit seiner energetischen Nutzung als auch in seiner Verwendung als Material
erfullt.

Zugleich spiegeln sich diese eingangs erwdhnten widerspriichlichen Anforderungen an den Rohstoff Holz (vgl.
Kapitel 1) auch in der konkurrierenden Ausgestaltung von rechtlich verbindlichen Vorgaben, beschlossenen
Programmen, MalRnahmen oder Strategien, die u.a. in Folge der volkerrechtlich bindenden Zusagen der
Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls und des Ubereinkommens von Paris mit dem Ziel oder der Begriindung
verabschiedet wurden, Treibhausgase zu reduzieren.

Im Zusammenhang mit der in diesem Bericht thematisierten Abschatzung moglicher THG-Substitutionseffekte
durch die Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs zeigen sich diese Zielkonflikte zwischen Klimaschutz und
gesellschaftlichen Anforderungen methodisch sowohl auf Mikro- als auch auf Makroebene: so steht durch die
methodische Vorgabe bei Okobilanzen, nur funktionsgleiche Produktsysteme miteinander vergleichen zu
konnen, die Erfillung der menschlichen Nachfrage von Funktion im Mittelpunkt. Die aus Sicht der Atmosphare
beste Alternative — ndmlich der Verzicht auf die Herstellung eines neuen Produktes — ist offensichtlich. Und auch
auf Makroebene setzt sich diese Ambivalenz bei dem hier vorgestellten Vorgehen, verschiedene Datenquellen
und Methoden konsistent miteinander zu kombinieren, fort: ndmlich bei der Frage nach dem ,richtigen”
Referenzszenario fir die Analyse moglicher THG-Minderungseffekte aufgrund von Marktverschiebungen
zugunsten holzbasierter Produkten (vgl. Kapitel 4.4.2). Stehen die gesellschaftlichen Bediirfnisse, z. B. nach
Wohnraum, im Mittelpunkt, kdnnen z. B. Wohnungsmarktprognosen verwendet werden. Steht indes die
Reduktion von THG-Emissionen im Zentrum der Frage nach geeigneten Instrumenten, muss der IST-Zustand der
Befriedigung der gesellschaftlichen Nachfrage (hier: nach Wohnraum) und das damit verbundene THG-Budget
als Referenz gewahlt werden. Auch hier wird deutlich, dass das Thema Suffizienz eine zentrale Rolle spielt.

Damit offenbart die hier vorgestellte Methodik, unterschiedliche Datenquellen und Methoden fiir die Analyse
unterschiedlicher Detailebenen des Forst- und Holzsektors konsistent zu kombinieren, die Nachteile eines allzu
oft selektiven Fokus auf einzelne Systemelemente — methodisch wie auch gesellschaftspolitisch. Die fakten-
basierte Berechnung von THG-Emissionen legt das gesellschaftliche Dilemma zwischen dem fiir das Erdsystem
global zu groRen Verbrauch von Ressourcen sowie deren Weiterverarbeitung zu Konsumgutern und tatsachlich
wirksamem Klimaschutz offen; doch ist sie zugleich Grundvoraussetzung fiir die Identifizierung sinnvoller,
glaubhafter und umsetzbarer KlimaschutzmaBnahmen, die die beschlossene Transformation zur Klimaneutralitat
Uberhaupt erst gelingen lassen kann.



Literatur 35

6 Literatur

Albrecht, S., Riter, S., Welling, J., Knauf, M., Mantau, U., Braune, A., Baitz, M., Weimar, H., Sorgel, C., KreiRig, J.,
Deimling, S. und Hellwig, S. (2008) Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt férdern. Johann Heinrich
von Thinen-Institut (vTl), Arbeitsbericht aus dem Institut fir Holztechnologie und Holzbiologie No. 2008/5,
298S.

Arens, C., Forth, T., Hermwille, L., Kreibich, N. und Obergassel, W. (Eds) (2018) Rethinking Additionality: Revival of an
old debate in a changed context | A Proposal on PrinciplesGovernance considerations and legal language for
the Art. 6 mechanisms. Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy, Carbon Mechanisms Review
Issue 1 | 2018.

BBR (2016) Wohnflachennachfrage in Deutschland bis 2030 [online]. Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
(BBR), ’
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Wohnenlmmobilien/Wohnungsmarktprognosen/Fachbeitraege/Progno
se2030/Prognose2030 (25.08.2016)

BMEL (2019) Bundeswaldinventur: Kohlenstoffinventur 2017 [online]. Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL), https://www.bundeswaldinventur.de/kohlenstoffinventur-2017/ (20.01.2020)

BMI (2020) OKOBAUDAT 2020 [online]. Bundesministerium des Inneren, fiir Bau und Heimat (BMI), ,
http://www.oekobaudat.de/ (05.11.2020)

BMUB (2017) OKOBAUDAT 2016 [online]. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB), , http://www.oekobaudat.de/ (30.05.2017)

BMVBS (2012) OKOBAUDAT 2011 [online]. Bundesministerium fiir Verkehr, Bauen und Stadtentwicklung (BMVBS), ,
http://www.oekobaudat.de/ (21.12.2012)

BMWSB (2023a) Handbuch Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude, Anhang 3.1.1 zur ANLAGE 3: Bilanzierungsregeln
des QNG fir Wohngebaude, Stand 01.03.2023. Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen, Referat B | 4, Kreislauf- und klimagerechtes Bauen, Technik, 22 S.

BMWSB (2023b) OKOBAUDAT 2021 [online]. Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauen (BMWSB),
, http://www.oekobaudat.de/ (26.01.2023)

BMWSB (2023c) Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude (QNG) und Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG)
[online]. Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauen,
https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/beg/ (02.02.2023)

Bolin, B. (2007) A History of the Science and Politics of Climate Change: The Role of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. 1st Edition. Cambridge, New York, Melbourne, Madrid, Cape Town, Singapore, Sao Paulo:
Cambridge University Press

Bowyer, J., Briggs, D., Lippke, B., Perez-Garcia, J. und Wilson, J. (2005) Life cycle environmental performance of
renewable materials in the context of residential building construction. Consortium for Research on
Renewable Industrial Materials (CORRIM, Inc.), CORRIM Phase | Research Report, 86 S.

Braun, R. und Fuchs, L. (2022) Wohnungsmarktprognose 2022/23. empirica ag, empirica-Paper Nr. 263, 19 S.

BSI (2008) PAS 2050: 2008 — Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and
services. In: Standards, B. (Hrsg.) BSI, 43 S.

Bundesregierung (2022) Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland : GemaR Artikel 18 der Verordnung (EU) 2018/1999
des Europdischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 tber das Governance-System fiir die
Energieunion und fiir den Klimaschutz, zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 663/2009 und (EG) Nr.
715/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates sowie §10 (2) des Bundes-Klimaschutzgesetzes. 369 S.

Castro, J., Landspersky, M., Nirnberger, K., Schmidt, P., Weindorf, W., Kalis, M. und Yilmaz, Y. (2020) Ad hoc Beratung
bei der Umsetzung derMonitoring Verordnung fir die 4. Phase desEU Emissionshandels. In: Lisa Buchner
(Hrsg.) Umweltbundesamt, Fachgebiet V 3.3 Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt), TEXTE 184/2019, 56
S.


http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/WohnenImmobilien/Wohnungsmarktprognosen/Fachbeitraege/Prognose2030/Prognose2030
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/WohnenImmobilien/Wohnungsmarktprognosen/Fachbeitraege/Prognose2030/Prognose2030
https://www.bundeswaldinventur.de/kohlenstoffinventur-2017/
http://www.oekobaudat.de/
http://www.oekobaudat.de/
http://www.oekobaudat.de/
http://www.oekobaudat.de/
https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/beg/

36 Literatur

CEN (2012) Sustainability of construction works - Environmental product declarations - Core rules for the product
category of construction products. EN 15804:2012.

CEN (2014) Round and sawn timber - Environmental Product Declarations - Product category rules for wood and wood-
based products for use in construction. EN 16485:2014.

CEN (2019) Sustainability of construction works - Environmental product declarations - Core rules for the product
category of construction products. EN 15804:2012+A2:2019.

Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle (2023) Der IPCC [online]. Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle, https://www.de-
ipcc.de/119.php (23 Januar 2023)

Européische Union (2013) BESCHLUSS Nr. 529/2013/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 21.
Mai 2013 Uber die Anrechnung und Verbuchung von Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen infolge
von Tatigkeiten im Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft und Gber
Informationen zu MaRnahmen in Zusammenhang mit derartigen Tatigkeiten. Amtsblatt der Europdischen
Union L 165/80 vom 18. Juni 2013.

Europaische Union (2018a) RICHTLINIE (EU) 2018/2001 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11.
Dezember 2018 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Neufassung). Amtsblatt
der Europaischen Union L 328/82 vom 21. Dezember 2018.

Europdische Union (2018b) VERORDNUNG (EU) 2018/841 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 30.
Mai 2018 uber die Einbeziehung der Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen aus Landnutzung,
Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft in den Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 und
zur Anderung der Verordnung (EU) Nr. 525/2013 und des Beschlusses Nr. 529/2013/EU. Amtsblatt der
Europaischen Union L 156/25 vom 19. Juni 2018.

FAO (2023) FAOSTAT-Forestry Database [online]. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ),
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO (20 Marz 2023)

Fehrenbach, H., Bischoff, M., Béttcher, H., Reise, J. und Hennenberg, K.J. (2022) The Missing Limb: Including Impacts
of Biomass Extraction on Forest Carbon Stocks in Greenhouse Gas Balances of Wood Use. Forests 13(3): 365.

Graubner, C.-A. und Knauff, A. (2008) Gegentberstellung Massivhaus/Holzelementbauweise. Technische Universitat
Darmstadt, Institut fir Massivbau - Fachgebiet Massivbau, Forschungsbericht F04-8-2008, 41 S.

Graubner, C.-A. und Pohl, S. (2013) Nachhaltigkeit von Ein- und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk. TU Darmstadt,
Fachgebiet Massivbau, Fachbereich 13 Bauingenieurwesen und Geodasie, Studie im Auftrag der Deutschen
Gesellschaft fir Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V. (DGfM), 96 S.

Gustavsson, L., Pingoud, K. und Sathre, R. (2006) Carbon Dioxide Balance of Wood Substitution: Comparing Concrete-
and Wood-Framed Buildings. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 11(3): 667-691.

Gustavsson, L. und Sathre, R. (2011) Energy and CO2 analysis of wood substitution in construction. Climatic Change
105(1): 129-153.

Hafner, A. und Ozdemir, O. (2022) Comparative LCA study of wood and mineral non-residential buildings in Germany
and related substitution potential. Eur. J. Wood Prod. (2022):

Hafner, A., Riter, S., Ebert, S., Schafer, S., Konig, H., Cristofaro, L., Diederichs, S., Kleinhenz, M. und Krechel, M. (2017a)
Treibhausgasbilanzierung von Holzgebiduden - Umsetzung neuer Anforderungen an Okobilanzen und
Ermittlung empirischer Substitutionsfaktoren (THG-Holzbau). Ruhr-Universitdat Bochum, Fakultdt Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften Projektbericht Waldklimafonds 28W-B-3-054-01. BMEL/BMUB, 153 S.

Hafner, A. und Schafer, S. (2017) Comparative LCA study of different timber and mineral buildings and calculation
method for substitution factors on building level. Journal of Cleaner Production 167: 630-642.

Hafner, A., Schéafer, S. und Krause, K. (2017) Effects of different reference study periods of various buildings on material
input and global warming potential. In: Bakker, J., Frangopol, D.M., und van Breugel, K. (Hrsg.) Life-Cycle of
Engineering Systems: Emphasis on Sustainable Civil Infrastructure, Proceedings of the Fifth International
Symposium on Life-Cycle Civil Engineering (IALCCE 2016), 16-19 October 2016, Delft, The Netherlands, 914-
921S.


https://www.de-ipcc.de/119.php
https://www.de-ipcc.de/119.php
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO

Literatur 37

Held, T. und Waltersbacher, M. (2015) Wohnungsmarktprognose 2030. In: Bundesinstitut fiir Bau- Stadt- und
Raumforschung (BBSR) (Hrsg.), BBSR-Analysen KOMPAKTO7

Hoxha, E., Passer, A., Ruschi, M., Saade, M., Trigaux, D., Shuttleworth, A., Pittau, F., Allacker, K. und Haber, G. (2020)
Biogenic carbon in buildings: a critical overview of LCA methods. Buildings and Cities 1(1): 504-524.

Institut fir Bauen und Umwelt e. V. (2023) Veroffentlichte EPDs [online]. https://ibu-epd.com/veroeffentlichte-epds/

IPCC (1997) Greenhouse Gas Inventory Reference Manual. In: Houghton, J.T., Meira Filho, L.G., Lim, B., Treanton, K.,
Mamaty, I., Bonduki, Y., Griggs, D.J., und Callander, B.A. (Hrsg.) IPCC/OECD/IEA, Revised 1996 IPCC Guidelines
for Greenhouse Gas Inventories Volume 3, 76 S.

IPCC (2000) Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories. In:
Penman, J., Habetsion, S., Abel, K., Eggleston, S., Pullus, T., Frey, C., Gronfors, K., Hoéhne, N., Jubb, C.,
Mareckova, K., Meijer, J., Neitzert, F., Ngara, T., Riviére, E., Rypinski, A., Tsarukyan, M., und Zhou, P. (Hrsg.)
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC), IPCC/IGES

IPCC (2006) IPCC Guidelines for Greenhouse Gas Inventories - Vol 2 Energy. In: Eggleston, S., Buendia, L., Miwa, K.,
Ngara, T., und Tanabe, K. (Hrsg.) IEA/OECD, IPCC National Greenhouse Gas Inventories Programme, Technical
Support Unit, 301 S.

IPCC (2014) 2013 Revised Supplementary Methods and Good Practice Guidance Arising from the Kyoto Protocol. In:
Hiraishi, T., Krug, T., Tanabe, K., Srivastava, N., Baasansuren, J., Fukuda, M., und Troxler, T.G. (Hrsg.) IPCC,
Switzerland, 268 S.

IPCC (2019) 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Vol 4 Agriculture,
Forestry and Other Land Use. In: Calvo Buendia, E., Tanabe, K., Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize,
S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau, P., und Federici, S. (Hrsg.). National Greenhouse Gas Inventories
ProgrammeTechnical Support Unit, IPCC, Switzerland.

ISO (2006a) Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework. /SO 14040:2006-10.
ISO (2006b) Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines. ISO 14044:2006-10.

ISO (2010) Umweltkennzeichnungen und -deklarationen — Typ IIl Umweltdeklarationen — Grundsatze und Verfahren.
I1SO 14025:2010.

ISO (2014) Umweltmanagement - Okobilanz - Prozesse der Kritischen Priifung und Kompetenzen der Priifer:
Zusétzliche Anforderungen und Anleitungen zu ISO 14044:2006. ISO/TS 14071:2014-06.

ISO (2017) Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for environmental product declarations
of construction products and services. ISO 21930:2017(E).

KSG (2019) Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG). Bundesministerium der Justiz & Bundesamt fir Justiz. Vom 12. Dezember
2019 (BGBI. I S. 2513), gedndert durch Art. 1 G v. 18. August 2021 (BGBI. I S. 3905).

Knauf, M. und Friihwald, A. (2013) Beitrag des NRW Clusters ForstHolz zum Klimaschutz. Ministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen und des
Landesbetriebs Wald und Holz, 200 S.

Lauf, T., Memmler, M. und Schneider, S. (2021) Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrdger - Bestimmung der
vermiedenen Emissionen im Jahr 2020. Umweltbundesamt, Clim Change 71/2021, 168 S.

Lauf, T., Memmler, M. und Schneider, S. (2022) Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der
vermiedenen Emissionen im Jahr 2021. Umweltbundesamt, Clim Change 50/2022, 170 S.

Leskinen, P., Cardellini, G., Gonzalez-Garcia, S., Hurmekoski, E., Sathre, R., Seppala, J., Smyth, C., Stern, T. und Verker,
P.J. (2018) Substitution effects of wood-based products in climate change mitigation. European Forest
Institute (EFI) From Science to Policy 7, 28 S.

Levasseur, A., Lesage, P., Margni, M. und Samson, R. (2012) Biogenic Carbon and Temporary Storage Addressed with
Dynamic Life Cycle Assessment. Journal of Industrial Ecology 17(1): 117-128.


https://ibu-epd.com/veroeffentlichte-epds/

38 Literatur

Lueddeckens, S., Saling, P. und Guenther, E. (2022) Discounting and life cycle assessment: a distorting measure in
assessments, a reasonable instrument for decisions. International Journal of Environmental Science and
Technology 19(2022): 2961-2972.

Lutzkendorf, T. (2020) The role of carbon metrics in supporting built-environment professionals. Buildings and Cities
1(1): 676—-686.

Mantau, U., Doring, P., Weimar, H. und Glasenapp, S. (2018) Rohstoffmonitoring Holz: MengenmaRige Erfassung und
Bilanzierung der Holzverwendung in Deutschland. Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V.,
Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe 38, 161 S.

Memmler, M., Lauf, T. und Schneider, S. (2019) Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der
vermiedenen Emissionen im Jahr 2018. Umweltbundesamt, Clim Change 37/2019, 158 S.

Osterburg, B., Heidecke, C., Bolte, A., Braun, J., Dieter, M., Dunger, K., Elsasser, P., Fischer, R., Flessa, H., FuB, R., Giinter,
S., Jacobs, A., Offermann, F., Rock, J., Rdsemann, C., Ruter, S., Schmidt, T., Schréder, J.-M., Schweinle, J.,
Tiemeyer, B., Weimar, H., Welling, J. und de Witte, T. (2019) Folgenabschatzung fiir MaBnahmenoptionen im
Bereich Landwirtschaft und landwirtschaftliche Landnutzung, Forstwirtschaft und Holznutzung zur
Umsetzung des Klimaschutzplans 2050. Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Thiinen Working Paper 137, 150
S.

Pehnt, M. (2006) Dynamic life cycle assessment (LCA) of renewable energy technologies. Renewable Energy 31(1): 55-
71.

Petersen, A.K. und Solberg, B. (2005) Environmental and economic impacts of substitution between wood products
and alternative materials: a review of micro-level analyses from Norway and Sweden. Forest Policy and
Economics 7(3): 249-259.

Presse- und Informationsamt der Bundesregierung (2022) ,,400.000 Wohnungen pro Jahr sind unser wichtigstes Ziel“
[online]. Podcast ,Aus Regierungskreisen” - Folge 32, https://www.bundesregierung.de/breg-
de/mediathek/audio-podcast-der-bundesregierung/podcast-aus-regierungskreisen-folge-32-2005872
(31.01.2023)

Rock, J., Dunger, K., Riter, S. und Stimer, W. (2022) National Forestry Accounting Plan for Germany — annotated and
revised edition. Johann Heinrich von Thiinen-Institute, Thiinen Working Paper 185, 44 S.

Rater, S. (2011) Welchen Beitrag leisten Holzprodukte zur CO,-Bilanz? AFZ - Der Wald 66(15): 15-18.
Riter, S. (2012) Umwelt-Produktdeklarationen fir Bauprodukte nach EN 15804. Holztechnologie 53(4): 56-57.

Rater, S. (2013) Der Umweltbeitrag der Holznutzung. In: Cheret, P., Schwaner, K., und Seidel, A. (Hrsg.). Urbaner
Holzbau - Chancen und Potenziale fiir die Stadt. DOM Publishers, Berlin. S 86-97.

Ruter, S. (2017) Der Beitrag der stofflichen Nutzung von Holz zum Klimaschutz — Das Modell WoodCarbonMonitor.
Technische Universitdt Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan fiir Ernahrung, Landnutzung und
Umwelt, Dissertation, 270 S.

Riter, S. (2019) Die Treibhausgas-Relevanz der Holzverwendung im Bausektor. In: Sessing, J., und Fagundes, S. (Hrsg.)
Fachtagung Holzbau Baden-Wiirttemberg 2019, Informationsdienst Holz, Tagungsband, Institut fir Holzbau
Hochschule Biberach, Stuttgart, 10.10.2019, 87-97 S.

Ruter, S. (2021a) Die Abschatzung des Treibhausgas-Minderungspotentials klimafreundlicher Baustoffe wie Holz
[Vortrag]. In: Forum: Rahmenbedingungen fiir mehr Klima-und Ressourcenschutz, BAUWENDE - Zukunft Bau
Kongress 2021, 21 Oktober 2021, Bonn. <https://www.zukunftbau.de/publikationen/zukunft-bau-kongress-
2021-bauwende-klimabewusst-erhalten-erneuern-bauen>

Rater, S. (2021b) Estimating and reporting of emissions/removals from living biomass/DOM and HWP associated with
windthrow [Vortrag]. In: JRC LULUCF virtual workshop 2021, 7-8 June 2021, Ispra.
<https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lulucf/workshops/workshop-2021/>

Rater, S. (2022a) Abschatzung der Auswirkungen eines verstarkten Holzeinsatzes im Bausektor auf die nationale
Klimabilanz [Vortrag]. In: Special Session 'Treibhaugasbilanzierung von Bauen mit Holz', Sustainable Buildt
Environment (sbe) D-A-C-H Konferenz, 20-23 September 2022, Berlin


https://www.bundesregierung.de/breg-de/mediathek/audio-podcast-der-bundesregierung/podcast-aus-regierungskreisen-folge-32-2005872
https://www.bundesregierung.de/breg-de/mediathek/audio-podcast-der-bundesregierung/podcast-aus-regierungskreisen-folge-32-2005872
https://www.zukunftbau.de/publikationen/zukunft-bau-kongress-2021-bauwende-klimabewusst-erhalten-erneuern-bauen
https://www.zukunftbau.de/publikationen/zukunft-bau-kongress-2021-bauwende-klimabewusst-erhalten-erneuern-bauen
https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lulucf/workshops/workshop-2021/

Literatur 39

Rater, S. (2022b) Die Treibhausgasbilanz der Holznutzung in Deutschland: Rahmenbedingungen, Zahlen und Fakten
[Vortrag]. In: 22. Fachkongress fiir Holzenergie, 08. November 2022, Wiirzburg

Rater, S. (2022c) Quantifizierung moglicher Treibhausgas-Minderungspotentiale durch den Einsatz dekarbonisierter
Baustoffvarianten fiir Stahl und Beton in Neubauten. Hamburg, Internes Gutachten im Auftrag der Ascona
Gesellschaft flr 6kologische Projekte, Konig GbR, 10 S.

Rater, S., Alfredsen, G., de Aquino Ximenes, F., Guendehou, S., Pingoud, K., Tsunetsugu, Y. und McCusker, A. (2014)
Harvested Wood Products. In: Hiraishi, T., Krug, T., Tanabe, K., Srivastava, N., Jamsranjav, B., Fukuda, M., und
Troxler, G.T. (Hrsg.). 2013 Revised Supplementary Methods and Good Practice Guidance Arising from the
Kyoto Protocol.Section 2.8 IPCC, Switzerland S 109-134.

Riter, S. und Diederichs, S. (2012) Okobilanz-Basisdaten fiir Bauprodukte aus Holz. Thiinen-Institute of Wood Research
Report No: 2012/01, 316 S.

Rater, S. und Diederichs, S. (2017) Abschatzung der Auswirkungen eines verstarkten Holzeinsatzes im Bausektorauf
die nationale Treibhausgasbilanz. In: Hafner et al. (Hrsg.) Treibhausgasbilanzierung von Holzgebduden -
Umsetzung neuer Anforderungen an Okobilanzen und Ermittlung empirischer Substitutionsfaktoren (THG-
Holzbau) Bochum. S 65-79. Projektbericht Waldklimafonds 28W-B-3-054-01. BMEL/BMUB.

Rater, S. und Hafner, A. (2022) Verwendung von Holz in Gebauden als Beitrag zum Klimaschutz. In: Sahling, U. (Hrsg.)
Klimaschutz und Energiewende in Deutschland: Herausforderungen — Losungsbeitrige -
Zukunftsperspektiven. Springer Berlin Heidelberg. S 795-807.

Rater, S., Matthews, R.W., Lundblad, M., Sato, A. und Hassan, R.A. (2019) Harvested Wood Products. In: Calvo Buendia,
E., Tanabe, K., Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize, S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau, P.,
und Federici, S. (Hrsg.). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories.Chapter 12, Volume 4 Agriculture, Forestry and Other Land Use IPCC, Switzerland S. 49.

Rater, S., Rock, J., Kothke, M. und Dieter, M. (2011) Wieviel Holznutzung ist gut fiirs Klima? AFZ - Der Wald 66(15): 19-
21.

Rater, S., Werner, F., Forsell, N., Prins, K., Vial, E. und Levet, A.-L. (2016) ClimWo00d2030: Climate benefits of material
substitution by forest biomass and harvested wood products: Perspective 2030 - Final Report. Johann Heinrich
von Thiinen-Institut Thiinen Rep 42, 142 S.

Sathre, R. und O'Connor, J. (2010) A Synthesis of Research on Wood Products & Greenhouse Gas Impacts, 2nd Edition.
FPInnovations, Technical Report No. TR-19R, 117 S.

Scharai-Rad, M. und Welling, J. (2002) Environmental and energy balances of wood products and substitutes. Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO)

Soimakallio, S., Béttcher, H., Niemi, J., Mosley, F., Turunen, S., Hennenberg, K.J., Reise, J. und Fehrenbach, H. (2022)
Closing an open balance: The impact of increased tree harvest on forest carbon. GCB Bioenergy 14(8): 989-
1000.

Statistisches Bundesamt (2016) Bauen und Wohnen. StBA, Baufertigstellungen von Wohn- und Nichtwohngebauden
(Neubau) nach iberwiegend verwendetem Baustoff - Lange Reihen ab 2000, 92 S.

Statistisches Bundesamt (2022) Bauen und Wohnen. StBA, Baufertigstellungen von Wohn- und Nichtwohngebauden
(Neubau) nach iberwiegend verwendetem Baustoff - Lange Reihen ab 2000, 92 S.

Statistisches Bundesamt (2023a) AuBenhandel nach Waren und Landern. StBA, Fachserie 7, Reihe 2. Diverse Jahrgdnge

Statistisches Bundesamt (2023b) Produzierendes Gewerbe: Produktion. StBA, Fachserie 4, Reihe 3.1. Diverse
Jahrgédnge

Thunen-Institut fur Holzforschung (2022) Eigene Abbildung zu Treibhauspotential (GWP 100) biogen/fossil
verschiedener Energietrager in kg CO,-Aqg. je 1000 MJ thermischer Energie. GaBi Professional Datenbank,
Content Version 2021.1 Sphera Solutions GmbH

Umweltbundesamt (2003) Deutsches Treibhausgasinventar 1990 - 2001. In: Strogies, M., Dreher, M., und Rimkus, D.
(Hrsg.) Umweltbundesamt, 169 S.



40 Literatur

Umweltbundesamt (2022) Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem
Kyoto-Protokoll 2022 - Nationaler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 - 2020. In:
Gniffke, P. (Hrsg.) Umweltbundesamt, Clim Change 24/2022, 1048 S.

Umweltbundesamt (2023) National Inventory Report for the German Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2021.
Submission under the United Nations Framework Convention on Climate Change 2023. In: Glinther, D., und
Gniffke, P. (Hrsg.) Umweltbundesamt, Clim Change UNFCCC Submission 15.04.2023, 974 S.

UN (1992) United Nations Framework Convention on Climate Change. 25 S.
UN (2015) Paris Agreement. 27 S.
UNFCCC (1997) Kyoto Protocoll to the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). 21 S.

UNFCCC (2000) Review of the implementaiton of commitments and of other provisions of the convention: UNFCCC
guidelines on reporting and review. FCCC/CP/1999/7.

UNFCCC (2002) Decision 3/CP.5 on Guidelines for the preparation of national communications by Parties included in
Annex | to the Convention, Part I: UNFCCC reporting guidelines on annual inventories. FCCC/CP/1999/6/Add.1.

UNFCCC (2012) Report of the CMP on its seventh session, held in Durban from 28 November to 11 December 2011,
Addendum: Decision 2/CMP.7 on Land use, land-use change and forestry. FCCC/KP/CMP/2011/10/Add.1.

UNFCCC (2014) Report of the COP on its nineteenth session, held in Warsaw from 11 to 23 November 2013. Addendum:
Decision 24/CP.19 on the Revision of the UNFCCC reporting guidelines on annual inventories for Parties
included in Annex | to the Convention. FCCC/CP/2013/10/Add.3.

UNFCCC (2019) Report of the Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to the Paris Agreement
on the third part of its first session, held in Katowice from 2 to 15 December 2018. Addendum Part two: Action
taken by the Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to the Paris Agreement,
FCCC/PA/CMA/2018/3/Add.2.

UNFCCC (2023a) Global map - Annex | [online]. United Nations Framework Convention on Climate Change,
https://di.unfccc.int/global map (26. Januar 2023)

UNFCCC (2023b) What is Greenhouse Gas Data? [online]. United Nations Framework Convention on Climate Change,
https://unfccc.int/process/transparency-and-reporting/greenhouse-gas-data/what-is-greenhouse-gas-data
(23 Januar 2023)

Weimar, H. und Jochem, D. (Eds) (2013) Holzverwendung im Bauwesen - Eine Marktstudie im Rahmen der ,,Charta fir
Holz“. Thiinen Rep 9. Hamburg: Johann Heinrich von Thinen-Institut, 356 S.

Wenker, J. und Riter, S. (2015) Okobilanz-Daten fiir holzbasierte Mébel. Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Thiinen
Report 31, 130S.

Wenker, J.L., Richter, K. und Rter, S. (2018) A Methodical Approach for Systematic Life Cycle Assessment of Wood-
Based Furniture. Journal of Industrial Ecology 22(4): 671-685.

Werner, F. und Richter, K. (2007) Wooden Building Products in Comparative LCA - A literature review. The International
Journal of Life Cycle Assessment, Int J Life Cycle Assess 12:470-479.

Winistorfer, P., Zhangjing, C., Lippke, B. und Stevens, N. (2005) Energy consumption and greenhouse gas emissions
related to the use, maintenance, and disposal of a residential structure. Wood and Fiber Science 37(Corrim
Special Issue): 128-139.

Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik Erndhrung und gesundheitlicher Verbraucherschutz und Wissenschaftlicher
Beirat Waldpolitik beim BMEL (2016) Klimaschutz in der Land- und Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten
Bereichen Erndhrung und Holzverwendung. Gutachten. Berlin.


https://di.unfccc.int/global_map
https://unfccc.int/process/transparency-and-reporting/greenhouse-gas-data/what-is-greenhouse-gas-data




Bibliografische Information: Bibliographic information: Bereits in dieser Reihe erschienene
Die Deutsche Nationalbibliothek The Deutsche Nationalbibliothek Bande finden Sie im Internet unter
verzeichnet diese Publikationen in (German National Library) lists this www.thuenen.de

der Deutschen Nationalbibliografie; publication in the German National

detaillierte bibliografische Daten Bibliographie; detailed bibliographic Volumes already published in this
sind im Internet unter data is available on the Internet at series are available on the Internet at
www.dnb.de abrufbar. www.dnb.de www.thuenen.de

Zitationsvorschlag — Suggested source citation: Die Verantwortung fir die Inhalte

Riiter S (2023) Abschatzung von Substitutionspotentialen der Holznutzung und liegt bei den jeweiligen Verfassern

ihre Bedeutung im Kontext der Treibhausgas-Berichterstattung. Braunschweig: bzw. Verfasserinnen.

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, 50 p, Thiinen Working Paper 214,

DOI:10.3220/WP1685603200000 The respective authors are
responsible for the content of
their publications.

.:O -
.®- THUNEN

Thinen Working Paper 214

Herausgeber/Redaktionsanschrift — Editor/address
Johann Heinrich von Thiinen-Institut

Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Germany

thuenen-working-paper@thuenen.de
www.thuenen.de

DO0I:10.3220/WP1685603200000
urn:nbn:de:gbv:253-202306-dn066391-4




	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungs- & Tabellenverzeichnis
	Abkürzungen
	1 Hintergrund
	2 Konsistente Abschätzung der THG-Bilanz der Holzverwendung
	3 Verbuchung von Emissionen in der Treibhausgas-Berichterstattung
	3.1 Vorgaben des Weltklimarates (IPCC)
	3.2 Verbuchung der Treibhausgasemissionen des Rohstoffs Holz
	3.2.1 Biogene Kohlenstoffspeicherung in Quellgruppe LULUCF
	3.2.2 „CO2-Neutralität“ von Holz als Energieträger0F
	3.2.3 Treibhausgasemissionen der Holzindustrie als Teil des produzierenden Gewerbes


	4  Methodik zur Quantifizierung möglicher Substitutionspotentiale
	4.1 Ökobilanzierung von Produkten
	4.2 Bedeutung von Substitutionsfaktoren
	4.3 Normative Vorgaben aus dem Bereich des Nachhaltigen Bauens
	4.3.1 Umgang mit biogenem Kohlenstoff auf Produkt- bzw. Gebäudeebene
	4.3.2 Normkonforme Ökobilanz-Basisdaten für Bauprodukte und Substitutionsfaktoren auf Gebäudeebene

	4.4 Konsistente Abschätzung der THG-Wirkung von Holz in Gebäuden auf nationaler Ebene
	4.4.1 Bildung repräsentativer Ökobilanzdaten und Kombination mit Statistiken
	4.4.2 Festlegung von Referenz- und Alternativszenarien auf Basis der Baustatistik
	4.4.3 Abschätzung des THG-Substitutionspotentials


	5   Schlussfolgerungen und Ausblick
	6 Literatur

