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Vorwort iv

Vorwort

Das vorliegende Thiinen Working Paper prasentiert Ergebnisse des Arbeitspakets 3 ,Quantitative Bewertung der
Rohstoffbasis DE und EU (2000 bis 2040)“ des Projektes BIOKRAFT — , Rohstoffverfligbarkeit von holzartiger
Biomasse zur Produktion von Biokraftstoffen in DE und EU bis 2040“.

Das Vorhaben BIOKRAFT wurde vom Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) finanziert. Die
Projektkoordination lag beim Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ); weitere Projektpartner waren die
Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) (AP 2) und das International Institute for Applied
Systems Analysis (IIASA) (AP 4).

Die Laufzeit des Projektes war November 2020 bis Dezember 2022. Der Betrachtungszeitraum war 2000 bis 2040.
Flr die Erstellung des Berichtes wird zusatzlich zu den im Projekt bericksichtigten Quellen Literatur verwendet,
die bis Ende 2022 verdoffentlicht wurde.
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Preface

Thiinen Working Paper XXX presents results of Working Package 3 “Quantitative Evaluation of the resource base
in Germany and the EU (2000 bis 2040)“ within the project BIOKRAFT — “Resource availability of woody biomass
for producing biofuels in Germany and the EU until 2040“.

BIOKRAFT was funded by the Federal Ministry for Digital and Transport (BMDV) and coordinated by the DBFZ
(Deutsches Biomasseforschungszentrum). Eberswalde University for Sustainable Development (HNEE) (WP 2)
and International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) (WP 4) also contributed to BIOKRAFT.

Duration of the project was November 2020 to December2022. The timeframe investigated was 2000 to 2040.
In addition to the project results, relevant references published until the end of 2022 are included in the report.
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Zusammenfassung

Alternative Kraftstoffe gelten laut dem Nationalen Klimaschutzplan 2050 als ein wesentlicher Baustein zur
Dekarbonisierung des Verkehrssystems in Deutschland. Zu den alternativen Kraftstoffen zdhlen auch Kraftstoffe
auf Basis biogener Ressourcen. Welchen Beitrag diese Kraftstoffe fir die Reduktion der Treibhausgasemissionen
im Verkehrssektor leisten kdnnen, hangt u.a. von der nachhaltigen Rohstoffverfiigbarkeit ab.

Im Projekt BIOKRAFT wurde die nachhaltige Verfligbarkeit von holzartiger Biomasse flir den Einsatz im
Verkehrssektor untersucht. Der vorliegende Bericht (BIOKRAFT AP 3) beschreibt als Grundlage dafir das
Aufkommen und die Verwendung von Holzrohstoffen in Deutschland und der EU-27 fir den Zeitraum 2000 -
2040. Fur den Einsatz im Verkehrssektor liegt der Fokus auf Rest- und Abfallstoffen, da die moglichst hochwertige
stoffliche Nutzung von Stamm- und Industrieholz klar priorisiert wird und der Einsatz von diesen Sortimenten im
Verkehrssektor kritisch hinterfragt werden muss.

Die historische Entwicklung von Holzaufkommen und -verwendung in Deutschland und der EU-27 wurde fiir den
Zeitraum 2000 bis 2020 analysiert. Die zukiinftig potenziell verfligbaren und verwendeten Mengen holziger
Biomasse wurden in einer systematischen Literaturrecherche ermittelt. Der betrachtete Zeitraum war 2020 bis
2040 fur Deutschland und die EU-27. Diese quantitativen Untersuchungen waren Teil des Projektes BIOKRAFT".

Insgesamt sind das Aufkommen und die Verwendung von Rohholz in Deutschland und der EU-27 zwischen den
Jahren 2000 und 2020 gestiegen. Im Vergleich zum Jahr 2000 stieg die Rohholzentnahme aus dem Wald in
Deutschland bis 2020 um 34 % (von knapp 60 auf knapp 79 Mio. m3). Eine dhnliche Tendenz ist in der EU-27 zu
beobachten (von 419 auf 508 Mio. m3). In Deutschland lag der Nadelholzanteil an der Rohholzentnahme im
betrachteten Zeitraum im Mittel bei 74 %. Seit dem Jahr 2018 ist die Menge an Schadholz infolge von Trockenheit
und nachfolgendem Schadlingsbefall deutlich angestiegen. Dies trug zum Anstieg des gesamten
Rohholzeinschlags bei. Im Zeitraum von 2000 bis 2020 stieg auch die Rohholzverwendung an. In den
traditionellen Verwendungssektoren (Sageindustrie, Zellstoff- sowie Holzwerkstoffindustrie) wurde bis ins Jahr
2020 25 % mehr Holz verwendet, als noch im Jahr 2000. In der Energieerzeugung stieg die Rohholzverwendung
im gleichen Zeitraum von knapp 9 auf mehr als 20 Mio. m3. Im Verlauf stieg die energetische Rohholzverwendung
auf den bisher héchsten Wert von ca. 28 Mio. m3 im Jahr 2013 und sank bis zum Jahr 2020 auf ca. 20 Mio. m3.

Reststoffe aus primdren Aufkommensquellen sind Rinde, Waldrestholz und Landschaftspflegematerial. Deren
Aufkommen sind schwer zu beziffern. Zum einen wird beim Waldrestholz die Abgrenzung des Begriffs
unterschiedlich gehandhabt, zum anderen fehlen regelmafig bei allen primaren Reststoffen direkt erhobene
Daten. Sekundare Holzreststoffe sind Altholz, Sdgenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz und Ablauge. Das
Aufkommen an sekunddren Holzreststoffen ist im Grundsatz von der Rohholzverwendung abhangig, da
Holzreststoffe bei Be- und Verarbeitung von Rohholz sowie durch die Entsorgung von Holzprodukten entstehen.
Ihr Aufkommen kann recht zuverldssig aus der empirischen Erfassung auf Seite der Verwender abgeleitet
werden. Die Verwendung dieser Reststoffe erfolgt zur Energieerzeugung, zur Herstellung von
Energieholzprodukten (v.a. Pellets) sowie in der Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie. Ablauge wird in der
Zellstoffindustrie energetisch genutzt. Altholz wird in Deutschland zu mehr als 80 % zur Energieerzeugung
verwendet, wobei davon wiederum ca. 80 % in Biomassefeuerungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung
von > 1 MW genutzt werden. Fir die EU-27 sind kaum Daten zu Aufkommen und Verwendung von
Holzreststoffen verfiigbar, daher konnen hier keine belastbaren Schatzungen vorgenommen werden.

Mogliche zukiinftige Entwicklungen von Aufkommen und Verwendung von Holzrohstoffen werden haufig mittels
szenarienbasierter Modellierungen geschéatzt. Die zugrundliegenden Szenarien gehen zum einen von einer
erhohten Holznutzung aus. Zum anderen werden Szenarien modelliert, in denen politische und gesellschaftliche
Tendenzen zu mehr Naturschutz und weniger Holznutzung angenommen werden. Hier wird der

1 BIOKRAFT - ,Rohstoffverfiigharkeit von holzartiger Biomasse zur Produktion von Biokraftstoffen in DE und EU bis 2040
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldwirtschaft/projekte-liste/biokraftstoffe-aus-holzartiger-biomasse
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Kohlenstoffspeicherung im Wald durch Steigerung des stehenden Vorrats eine groRere Bedeutung beigemessen,
was eine geringere Rohholzproduktion zur Folge hatte. Somit ergeben Untersuchungen zur zukinftigen
Holzverflgbarkeit in der Modellierungsperiode 2037-2042 fiir Deutschland potenzielle Rohholzaufkommen
zwischen 41 Mio. m3? und knapp 100 Mio. m3 pro Jahr. Fiir die EU wird das potenzielle Rohholzaufkommen in den
modellierten Basisszenarien auf ca. 330 bis 480 Mio. m? beziffert. Informationen zum zukiinftigen Aufkommen
von priméaren und sekundéren Holzreststoffen sind spérlich. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
bei einem moglichen Rickgang der Nutzung von Rohholz auch die Mengen an Holzreststoffen abnehmen
werden.

Fir Deutschland beruhen die in die Auswertung eingeschlossenen Modellierungen des zukinftigen
Holzaufkommens auf Daten der Bundeswaldinventur von 2012 (BWI 3). Die modellierten Szenarien
beriicksichtigen keine mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald in Deutschland. Vor dem
Hintergrund stark zunehmender Waldschaden seit 2018 und der damit moglicherweise verbundenen
Vorratsabsenkung im Wald in Deutschland, wird sich das zukiinftige Aufkommen eher im unteren Bereich der
Modellierungsergebnisse bewegen. Fiir eine sichere Bewertung sind die kommenden Inventurdaten der BWI 4
abzuwarten, die voraussichtlich Ende 2024 zur Verfligung stehen werden.

Die vorliegende Auswertung gibt einen umfassenden Uberblick iiber Aufkommen und Verwendung von
Holzrohstoffen in Deutschland. Es wird gezeigt, welche Reststoffe bei der Be- und Verarbeitung von Holz
entstehen und dass sie in unterschiedlichen Sektoren stofflich oder energetisch verwendet werden.

Die Auswertung zeigt, dass auf Grundlage der verfligharen Daten keine direkte Gegeniiberstellung von
Aufkommen und Verwendung und somit keine verldssliche Schatzung verfiigbarer Potenziale moglich ist.
Theoretisch kdnnten in Verwendung befindliche Holzrohstoffe fiir die Herstellung von Biokraftstoffen umgenutzt
werden. Um dann das Ziel einer groBtmoglichen Reduktion von Treibhausgasen zu erreichen, miisste der
potenzielle Reduktionseffekt im Verkehrssektor im Kontext der anderen moglichen Verwendung von
Holzrohstoffen betrachtet werden.

Schlagworte: Biokraftstoffe, Biomasse, Holzrohstoffe, Kalamitdt, Schadholz, Aufkommen, Verwendung,
Szenarien, systematische Literaturanalyse
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Abstract

Alternative fuels are considered, according to the National Climate Action Plan 2050, as a crucial element for
decarbonizing the transportation system in Germany. Among the alternative fuels are those based on biogenic
resources. The contribution of these fuels to reducing greenhouse gas emissions in the transportation sector
depends, among other factors, on the sustainable availability of woody biomass.

In the BIOKRAFT project, the sustainable availability of woody biomass for use in the transportation sector was
assessed. The presented report (BIOKRAFT AP 3) describes the supply and use of wood resources in Germany
and the EU-27 for the period 2000 - 2040. For use in the transportation sector, the focus is on residual and waste
materials, as the high-quality material utilization of stem and industrial wood is clearly prioritized, and the use of
these assortments in the transportation sector must be critically examined.

The historical development of wood supply and utilization in Germany and the EU-27 was analyzed for the period
2000 to 2020. Future potentially available and used quantities of woody biomass were determined through
systematic literature research. The period considered was 2020 to 2040 for Germany and the EU-27. These
quantitative investigations were part of the BIOKRAFT? project.

Overall, the supply and use of roundwood in Germany and the EU-27 increased between 2000 and 2020.
Compared to 2000, roundwood removals from forests in Germany increased by 34 % by 2020 (from just under
60 to just under 79 million m3). A similar trend is observed in the EU-27 (from 419 to 508 million m3). In Germany,
the proportion of softwood in roundwood removals averaged 74 % during the period under review. Since 2018,
the amount of damaged timber has increased significantly due to drought and subsequent pest infestations,
contributing to the overall increase in roundwood fellings. Roundwood utilization also increased from 2000 to
2020. In traditional utilisation sectors (sawmilling industry, pulp and paper industry, wood-based panel industry),
25 % more wood was used by 2020 compared to 2000. In energy generation, roundwood use increased from just
under 9 to over 20 million m? in the same period. Over time, the use of roundwood for energy increased to its
highest level of approximately 28 million m® in 2013 and then decreased to around 20 million m3 by 2020.

Wood residues from primary sources include bark, forest residues and landscape conservation material. Their
volumes are difficult to quantify. The definition of forest residues is handled differently, and there is a regular
lack of directly collected data for all primary wood residues. Secondary wood residues are recovered post-
consumer wood, sawmill by-products, other industrial waste wood and waste liquor. The quantity of secondary
wood residues depends primarily on the use of roundwood, as wood residues are produced during the treatment
and processing of roundwood and the disposal of wood products. Their quantities can be derived quite reliably
from the empirical data collected in wood using sectors. These residues are used for energy generation,
production of energy wood products (especially pellets), and in the wood-based materials and pulp industries.
Waste liquor is utilised for energy in the pulp industry. In Germany, over 80 % of recovered post-consumer wood
is used for energy generation, with approx. 80 % of this used in biomass combustion plants with a rated thermal
input of > 1 MW. Data on the supply and use of wood residues are scarce for the EU-27, so reliable estimates
cannot be made.

Possible future developments in supply and use of woody biomass are often estimated using scenario-based
modelling. On the one hand, the underlying scenarios assume increased wood utilisation. On the other hand,
scenarios are modelled in which political and social trends towards more nature conservation and less wood use
are assumed. Here, greater importance is attributed to carbon storage in forests by increasing standing stock,
resulting in lower roundwood production. Modelling results of these studies show potential future roundwood
volumes of between 41 million m® and just under 100 million m® per year for Germany in the 2037-2042
modelling period. For the EU, the potential roundwood supplies in the modelled baseline scenarios are estimated

2 BIOKRAFT - ,Rohstoffverfiigbarkeit von holzartiger Biomasse zur Produktion von Biokraftstoffen in DE und EU bis 2040“
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldwirtschaft/projekte-liste/biokraftstoffe-aus-holzartiger-biomasse
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at around 330 to 480 million m3. Information on the future supply of primary and secondary wood residues is
scarce. However, it can be assumed that if the utilisation of roundwood declines, the quantities of wood residues
will also decrease.

For Germany, the modelling of future wood supplies included in the evaluation is based on data from the 2012
National Forest Inventory (BWI 3). The modelled scenarios do not take into account any possible effects of
climate change on forests in Germany. The modelled scenarios do not consider possible effects of climate change
on forests in Germany. Against the backdrop of significantly increasing forest damage since 2018 and the
potentially associated reduction in stock in German forests, future supplies are likely to be at the lower end of
the modelling results. To make a reliable assessment, the upcoming inventory data from BWI 4, expected to be
available by the end of 2024, must be awaited.

The presented analysis provides a comprehensive overview of the supply and use of woody biomass in Germany.
It shows which wood-based residues are generated during the treatment and processing of wood and how they
are utilised in different sectors for material or energy purposes. Based on the available data, no direct comparison
of supply and use is possible, and thus no reliable estimation of available potentials. Theoretically, wood raw
materials currently in use could be repurposed for the production of biofuels. To achieve the goal of maximum
reduction of greenhouse gases, the potential reduction effect in the transportation sector must be considered in
the context of other possible uses of woody biomass.

Keywords: advanced biofuels, woody biomass, woody residues, calamities, damaged timber, supply, use,
scenarios, systematic literature review



Einleitung 1

1 Einleitung

Um nationale und internationale Klimaschutzziele zu erreichen, missen auch die Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor gesenkt werden. Neben alternativen Antrieben, dem Ausbau des OPNV und
Effizienzsteigerungen sind alternative Kraftstoffe laut dem Nationalen Klimaschutzplan 2050 ein wesentlicher
Baustein zur Dekarbonisierung des Verkehrssystems in Deutschland (BMUB 2016). Zu den alternativen
Kraftstoffen zahlen auch Kraftstoffe auf Basis biogener Ressourcen. Technologien fiir deren Herstellung
existieren bereits in unterschiedlichen Technologiestadien. Welchen Beitrag Biokraftstoffe fiir die Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor leisten konnen, hdangt jedoch wesentlich von der nachhaltigen
Rohstoffverfligbarkeit ab. Durch die Nutzung von holzartigen Biomassen kdnnen verschiedene negative
Auswirkungen, die z. B. beim Anbau von Energiepflanzen auftreten kénnen, vermieden werden. Voraussetzung
hierzu ist eine nachhaltige Bewirtschaftung der Waldflachen, bei der die langfristige Bewahrung der vielfaltigen
Okosystemleistungen von Wildern an erster Stelle steht. Hierzu zihlen z. B. die Funktion als Kohlenstoffspeicher,
Erholungsraum, Rohstoff- und Trinkwasserlieferant sowie die Bewahrung von Bodenfruchtbarkeit und
Biodiversitat.

An dieser Stelle setzt das Vorhaben BIOKRAFT® an. In BIOKRAFT wurde untersucht, welche Mengen von
holzartigen Biomassen, zukiinftig—und unter Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsanforderungen —zur
Produktion von Biokraftstoffen verfiigbar sein konnten und welche Wirkung damit im Verkehrssektor verbunden
ware. Der Fokus einer potenziell starkeren Nutzung von Holz im Verkehrssektor liegt auf den marktfahigen
holzartigen Rest- und Abfallstoffen. Ihre Verwendung steht weniger in Konkurrenz mit einer héherwertigen
stofflichen Nutzung als beim Stamm- und Industrieholz der Fall ist. Auf europaischer Ebene wird der politische
und gesetzliche Rahmen fiir die Herstellung von Biokraftstoffen mit der Novelle der Renewable Energy Directive
(RED 1l1) verstarkt so gesetzt, dass stoffliche Nutzung und Wiederverwendung gegeniiber einer energetischen
Verwendung priorisiert werden sollen (vgl. EU 21.10.2023). Die RED IIl legt auch fest, dass die EU-
Mitgliedsstaaten keine direkte finanzielle Unterstltzung fur die Energieerzeugung aus u. a. Stamm- und
Industrieholz gewahren sollen (EU 21.10.2023).

Das vorliegende Working Paper prasentiert Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 des Projektes BIOKRAFT. Ziel des
Arbeitspaketes war die quantitative Bewertung der Rohstoffbasis fir Biokraftstoffe in Deutschland und der EU
flr den Zeitraum 2000 bis 2040. Dazu wurden vorhandene Daten zur Beschreibung der historischen
(2000 — 2020) und der moglichen zukiinftigen Entwicklung (2020 — 2040) von Aufkommen und Verwendung von
Holzrohstoffen jeweils fiir Deutschland und die EU-27 zusammengestellt und diskutiert.

3 BIOKRAFT - ,Rohstoffverfiigbarkeit von holzartiger Biomasse zur Produktion von Biokraftstoffen in DE und EU bis 2040“
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldwirtschaft/projekte-liste/biokraftstoffe-aus-holzartiger-biomasse



Methodischer Rahmen

2 Methodischer Rahmen

2.1 Aufkommen und Verwendung holzartiger Ressourcen

Holzartige Ressourcen werden vielfaltig stofflich und energetisch genutzt; aktuell werden sie jedoch nicht in
marktrelevanten Mengen zur Herstellung von Biokraftstoffen eingesetzt (FNR 2023). Zur Beurteilung der
Verfligbarkeit von holzartigen Biomassen fiir die Herstellung Biokraftstoffen miissen zunachst die verfligbaren
Mengen an holzartigen Ressourcen, die grundsatzlich marktfahig und damit theoretisch mobilisierbar sind, sowie
ihre bereits bestehenden Nutzungen verstanden und quantifiziert werden. Die dafiir notwendigen Daten sind
vielfaltig und kénnen nur im Kontext der jeweils zugrundeliegenden Methodik korrekt interpretiert und genutzt
werden. Fir Interpretation und Nutzung vorhandener Daten differenzieren wir in Aufkommen und Verwendung
von holzartigen Ressourcen:

Grundsatzlich umfasst das Aufkommen die inldndische Produktion sowie Importe und Lagerbestandsabnahmen
holziger Biomasse (TI-WF 2023a). Fur die vorliegende Betrachtung potenzieller Rohstoffquellen fir die
Herstellung von Biokraftstoffen im Rahmen des BIOKRAFT-Projekts wird zwischen primaren und sekundaren
Aufkommensquellen holzartiger Ressourcen unterschieden. Abbildung 1 gibt zur Einordnung der
Aufkommensquellen in den Stoffstrom Holz einen verallgemeinerten Uberblick und représentiert nicht den
gesamten Stoffstrom Holz im Detail (vgl. Abbildung 2). Das Holzaufkommen aus Primarquellen umfasst nicht
verarbeitete holzige Biomasse, welche im Kontext des vorliegenden Berichtes in inldndischen Holzeinschlag
(ohne Rinde, inkl. nicht verwertetem Derbholz), ungenutztes Waldrestholz, Rinde und Landschaftspflegeholz
differenziert werden. Das Holzaufkommen aus Sekundarquellen umfasst Holzreststoffe, die bei der Be- und
Verarbeitung von Holz zur Herstellung von Holzhalbwaren und Holzfertigwaren anfallen und teilweise oder
vollstandig in der Wertschopfungskette wiederverwendet werden. Dabei handelt es sich um Sagenebenprodukte
(i. e. Sdgemehl, Sagespane), sonstiges Industrierestholz und Ablauge (Gurria et al. 2017). Dariiber hinaus gehéren
zu den sekunddren Holzaufkommensquellen auch Altholz und Altpapier, die durch die Entsorgung von
Fertigwaren entstehen.

Die Verwendung von Holz untergliedert sich in inldndischen Verbrauch, die Zunahme von Lagerbestdanden und
den Export von holziger Biomasse (TI-WF 2023a). Im Kontext von BIOKRAFT bezeichnet die Holzverwendung die
Nutzung der verfligbaren holzartigen Biomassen in der ersten Verarbeitungsstufe der Erzeugung holzbasierter
Produkte (stoffliche Verwendung) und zur Erzeugung von Energie (energetische Verwendung). Die stoffliche
Holzverwendung von Rundholz erfolgt v. a. in Sdgewerken, in der Zellstoff- und in der Holzwerkstoffindustrie; es
entstehen Holzhalbwaren. Die energetische Holzverwendung erfolgt in privaten Haushalten und in
Biomassefeuerungsanlagen zur Warme- und Stromerzeugung.
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Abbildung 1:  Forschungsrahmen zur Rohstoffverfiigbarkeit von holzartiger Biomasse in BIOKRAFT

Primirquellen Energieerzeugung Endverwendung
Holzeinschlag Biomassefeuerungs_ > Warme, Strom
anlagen Holzhalbwaren
Waldrestholz
Haushalte
Rinde — Schnittholz — Holzfertigwaren
T Spanplatten
Landschafts- ) Faserplatten
pflegeholz 1. Verarbeitungsstufe Sperrholz etc.
—
Sagewerksindustrie Holzstoff, Zellstoff
Zellstoffindustrie
Rest- und|Abfallstoffe
Holzwerkstoffindustrie
Sagerestholz Altholz, Altpapier
I Ablauge -
Sonstiges
Holzaufkommen aus Primédrquellen Industrierestholz

Holzaufkommen aus Sekunddrquellen

Quelle: Eigene Darstellung

Sind Aufkommen und Verwendung holzartiger Ressourcen ausreichend genau bestimmbar, kdnnen einzelne
Datenpunkte zum einen Uber die Bilanzierung von Aufkommen und Verwendung und zum anderen (iber eine
Stoffstromanalyse zueinander in Beziehung gesetzt werden. Der Grundgedanke der Bilanzierung ist, dass
Aufkommen und Verwendung mengenmallig einander entsprechen missen. Im vorliegenden Working Paper
stellen wir Datenquellen zu Aufkommen und Verwendung zusammen, bilanzieren aber nicht selbst. Bestehende
Holzbilanzen liefern wichtige Informationen lber die Teile von Aufkommen und Verwendung, die in einer
Beurteilung der Ressourcenbasis fur die Biokraftstoffherstellung berlicksichtigt werden missen. Fir die
Interpretation der Daten aus Holzbilanzen ist zu berlicksichtigen, welche holzartigen Ressourcen bilanziert
werden und bis zu welcher Verarbeitungsstufe die Verwendung betrachtet wird. In der Gesamtholzbilanz des
Thiinen-Instituts (TI-WF 2023a) werden aufkommensseitig die inlandische Produktion von Rundholz, Altpapier
und Altholz und die Importe aller Holzprodukte (bis hin zu Fertigwaren) berticksichtigt. Auf der Verwendungsseite
werden die Exporte aller Holzprodukte und der Inlandsverbrauch betrachtet. Lagerbestandsdanderungen werden
ebenfalls berlicksichtigt. In der sogenannten Holzrohstoffbilanz (Mantau 2012b) werden auf der
Aufkommensseite neben Holz aus dem Wald auch holzige Biomassen von auflerhalb des Waldes, wie
Landschaftspflegematerial und Reststoffe aus der Be- und Verarbeitung von Holz sowie Abfallstoffe wie Altholz
beriicksichtigt. Auf der Verwendungsseite werden die erste Verwendungsstufe der Holzrohstoffe und die
energetische Nutzung bericksichtigt. ,Sonstige stoffliche Verwendungen” fassen derzeit mengenmaRig wenig
relevante Verwendungen von Holzrohstoffen, wie Pfdhle, Masten, Torfersatz, Herstellung von biobasierten
Chemikalien, Kunststoffen und Textilfasern zusammen. Diese Verwendungen werden in einer sich weiter
entwickelnden Biookonomie wahrscheinlich an Bedeutung gewinnen. ,Sonstige energetische Verwendung” in
Tabelle 1 fasst die energetische Verwendung von Holzrohstoffen in Miillverbrennungsanlagen, in Zementwerken
und das Co-Firing in Kohlekraftwerken zusammen. Bei der Interpretation insbesondere der Verwendung von Holz
ist es wichtig, dass im jeweiligen Fall gegenilibergestellte Aufkommen zu berticksichtigen.

Grundsatzlich ist bei der Interpretation der in der Holzrohstoffbilanz gezeigten Daten zu beachten, dass
Doppelzdhlungen enthalten sind (vgl. Tabelle 1). So werden Sagenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz und
Ablauge als sekundare Aufkommensquellen extra gefiihrt und sind gleichzeitig u.a. Teil des Rundholzes. Diese
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Reststoffe entstehen bei der Be- und Verarbeitung von Rundholz; Sagenebenprodukte in der Sageindustrie,
Ablauge in der Zellstoffindustrie und sonstiges Industrierestholz in verschiedenen Verwendungssektoren (vgl.
auch Kapitel 2.2.). Die Reststoffe werden Uberwiegend energetisch, aber auch stofflich in den
Verwendungssektoren genutzt.

Tabelle 1: Grundstruktur einer Holzrohstoffbilanz

Aufkommen Holzrohstoffe

Verwendungssektoren

Rundholz (Stammbholz)
Rundholz (Industrieholz)
Waldrestholz

Rinde

Landschaftspflegeholz
Material aus Kurzumtriebsplantagen

Sageindustrie

Holzwerkstoffindustrie

Holz- und Zellstoffindustrie
Herstellung von Energieholzprodukten

Sonstige stoffliche Nutzung

Sagenebenprodukte
Sonstiges Industrierestholz
Ablauge

Altholz

Biomassefeuerungsanlagen > 1 MW
Biomassefeuerungsanlagen < 1 MW
Privathaushalte

Sonstige energetische Verwendung

Ggf. Bilanzausgleich

Ggf. Bilanzausgleich

Gesamt

Gesamt

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Mantau (2012b), TI-WF (2023b)

Fir Deutschland gibt es keine umfassende Erfassung von Aufkommen und Verwendung lber amtliche
Statistiken. Aufkommensseitig wird der Holzeinschlag im Wald (Rohholz) liber die Holzeinschlagsstatistik
(Destatis 2023a) erfasst. Diese amtliche Statistik erfasst allerdings in der Vergangenheit nur ca. 80 % des
tatsachlichen Einschlages (vgl. Jochem et al. 2015; TI-WF 2023b).

Verwendungsseitig kann bestenfalls die Summe der Holzbiomasse, die in einem holzbasierten Produkt enthalten
ist, aus der Produktionsstatistik (Destatis 2023b) abgeleitet werden. Die Produktionsstatistik bildet die
Produktion von Holzprodukten ab, woraus sich theoretisch die potenzielle Verwendung ableiten lieRe. Die Daten
der Produktionsstatistik beinhalten grundsatzlich Angaben zu monetdarem Wert und Menge von Holzprodukten.
Allerdings ist regelmaBig zu beobachten, dass Daten aus Geheimhaltungsgriinden nicht angegeben werden
koénnen. Die statistischen Angaben beziehen sich auf die Produkte, die nicht nur Holz enthalten, sondern weitere
Bestandteile.  Enthaltene  Holzmengen kénnen nur mittels zusatzlicher Informationen  zur
Produktzusammensetzung berechnet werden (vgl. Diestel und Weimar 2014). Aus dieser Information kann aber
nicht abgeleitet werden, welche unterschiedlichen Holzressourcen (z. B. Rohholz, Sdgenebenprodukte, Altholz)
eingesetzt wurden. Vor diesem Hintergrund werden im Rohstoffmonitoring Holz (vgl. Infro e.K. 2022) in den Holz
be- und verarbeitenden Betrieben und fiir die Energieerzeugung eingesetzte Mengen holzartiger Ressourcen
empirisch tGber Befragungen erhoben. Aus diesen Daten kann dann auf die im Inland genutzte Menge, also auf
einen Teil der Verwendung, geschlossen werden.

Die Analyse konkreter Stoffstrome ist die Grundlage fiir ein klares Verstandnis des Einsatzes holzartiger
Ressourcen in Wertschopfungsketten in Bezug auf Mengen, aber auch verbundene Effekte wie Beschéaftigung,
Rohstoffeffizienz und andere Nachhaltigkeitsaspekte (vgl. lost et al. 2020). Zur Orientierung fiir das Verstandnis
der im vorliegenden Bericht prasentierten Ergebnisse zu Aufkommen und Verwendung holziger Biomassen dient
die Darstellung des Holzflusses in Deutschland im Jahr 2009 in Abbildung 2.
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Abbildung 2:  Holzfluss der Bundesrepublik Deutschland 2009
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2.2 Verwendete Einheiten und weitere Definitionen

Im Forst- und Holzsektor sind verschiedene MaReinheiten gebrauchlich. Ihre Verwendung steht weitestgehend
im Zusammenhang mit der Verarbeitungsstufe von Holz. Daher werden fiir Rohholz und holzbasierte Produkte
unterschiedliche Volumen- und Masseeinheiten verwendet. Um entlang der Wertschopfungskette Holz
vergleichbare Angaben zum tatsachlichen Gehalt an Holz in den Halb- und Fertigwaren machen zu kdénnen, sind
der Kohlenstoffgehalt, das Holzfaseraquivalent und das ,solid wood equivalent” geeignet. Weiterhin werden
auch die Einheiten Tonne (absolut trocken (atro) und lufttrocken (lutro)), sowie Einheiten genutzt, die sich auf
den Energiegehalt beziehen (vgl. Glasenapp et al. 2021). Zur quantitativen Bewertung der Rohstoffbasis im
vorliegenden Bericht wird iberwiegend das Holzfaseraquivalent verwendet.

Vorratsfestmeter: Volumenangabe fir den stehenden Vorrat im Wald in m*® mit Rinde inkl. allem Derbholz (Holz
> 7 cm Durchmesser). Enthalt bei den Laubbaumarten das Schaft- und Astvolumen > 7 cm Durchmesser und bei
Nadelbaumarten nur das Schaftvolumen > 7 cm Durchmesser (Riedel et al. 2017).

Erntefestmeter: Volumenangabe in m3 ohne Rinde. Der Erntefestmeter ergibt sich aus dem Vorratsfestmeter
abziglich ca. 10 % Rinde und ca. 10 % Verluste bei der Holzernte (Riedel et al. 2017).

Kubikmeter Holzfaserdquivalent (m3(f)): Theoretische GréRe und eine Volumeneinheit, die das dquivalente
Volumen der in dem Produkt enthaltenen Holzfasern oder holzbasierenden Fasern in fasergesattigtem Zustand
bezeichnet (Weimar 2011). Das Holzfaserdquivalent ist in etwa vergleichbar mit dem Festmeterdquivalent bzw.
solid wood equivalent (swe) (Mantau et al. 2018).

Kubikmeter Rohholzéquivalent (m3(r)): Theoretische GroéRe, welche—bei Beriicksichtigung von
Ausbeuteverlusten — ausdriickt, wie viele Einheiten Rohholz fiir die Herstellung einer Einheit der jeweiligen
holzbasierten Roh-, Halb- oder Fertigware erforderlich waren (Weimar 2020).

Holzentnahme und Holzeinschlag: nach FAO-Definition (FAOSTAT 2016) bezeichnet die Holzentnahme
(removals) das Volumen aller lebenden oder toten Baume, die geschlagen und aus dem Wald oder anderen
Einschlagsorten entnommen werden. Im deutschen Kontext bezeichnet der Einschlag das ausschlieRlich im Wald
eingeschlagene Rohholz erhoben in Festmeter Derbholz ohne Rinde (Destatis 2023a). Derbholz wird in
Deutschland grundsatzlich als Holz mit einer Starke von mindestens 7 cm einschliefRlich Rinde definiert (Destatis
2023a). In der Einschlagsriickrechnung des Thiinen-Instituts (Thiinen-ESRR) (TI-WF 2023b) werden sowohl der
Holzeinschlag als auch die Holzentnahme erfasst. Holzeinschlag und Holzentnahme beschreiben unterschiedliche
Dinge und Mengen (Jochem et al. 2015). Die Holzentnahme ergibt sich hier aus dem Holzeinschlag, abziglich des
nicht verwerteten Derbholzes, welches meist aufgrund von mangelnder Qualitdt im Wald verbleibt. Die
Holzentnahme beinhaltet jedoch zusatzlich jenes Nichtderbholz (d. h. Holz mit einer Stdrke von weniger als 7
cm), welches dem Wald enthommen und verwertet wird.

Um die Vergleichbarkeit der Daten fiir Deutschland mit denen fiir die EU-27 zu gewahrleisten, verwenden wir im
vorliegenden Bericht Gberwiegend die Daten der Thiinen-ESRR zur Holzentnahme in Erntefestmeter (m3 Rohholz
ohne Rinde).

Reststoffe: Sind in Anlehnung an die Definition von wood processing residues (vgl. Saal et al. 2022) Rohstoffe, die
bei der Ernte von holziger Biomasse, der Be- und Verarbeitung und durch die Entsorgung von holzbasierten
Produkten anfallen konnen. Im Kontext des Projektes BIOKRAFT schliet der Begriff ,Reststoffe” ungenutztes
Waldrestholz, Rinde, Landschaftspflegeholz, Sagenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz, Ablauge und
Altholz ein (vgl. Abbildung 1). Altpapier gilt ebenfalls als Reststoff, wird aber im Rahmen des Projektes BIOKRAFT
nicht weiter betrachtet.

Waldrestholz: Holzige Biomasse, die im Wesentlichen aus , Nicht-Derbholz also Holz von einem geringeren
Durchmesser als 7 cm besteht. Allerdings zahlen zum Waldrestholz auch Erntereste und aus Qualitatsgrinden
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nicht genutztes Derbholz. Somit ist die Trennlinie zwischen , Derbholz” und ,Waldrestholz” im theoretischen
Sinne nicht ganz trennscharf, aber in dieser Form den Verbrauchsgepflogenheiten angepasst.” (Mantau 2012b).

Rinde: Kann bereits beim Einschlag im Wald oder erst in der weiteren Verarbeitung von Holz (z. B. im Sagewerk)
anfallen (Gabsdil 2003; Mantau 2012b). Mantau (2012b) beziffert den Rindenanteil des Nadelholzes auf 12 %
und des Laubholzes auf 8 %. International wird der mittlere Rindenteil mit 11-12 % des stehenden
Stammvolumens angegeben (FAO et al. 2020).

Landschaftspflegeholz: Holzige Biomasse, die bei verschiedenen MaRRnahmen zur Bewirtschaftung von
Einzelbdumen, Baumbestianden und Naturschutzflachen auBerhalb des Waldes geerntet wird: z. B. bei Pflege von
StraRen- und Parkbdumen, sowie von Baumen und Geholzen entlang von StralRen, Bahn- oder Stromtrassen,
Feldréandern und Uferbdschungen. Hier kann ferner das Gartenscheitholz zugeordnet werden. Dieses wird im
RMH im Sektor Privathaushalte als eigenstdndiges Sortiment erfasst (vgl. Jochem et al. 2023), wird aber im
Projekt BIOKRAFT nicht gesondert betrachtet. Gartenscheitholz fallt in Privathaushalten unregelmaRig in
unterschiedlichen Mengen an und wird i.d.R. direkt in den Privathaushalten genutzt. Vor diesem Hintergrund
erscheint dieses Sortiment nicht marktfahig und somit nicht im Rahmen einer Mobilisierung firr die Herstellung
von Biokraftstoffen verfligbar zu sein.

Sonstiges Industrierestholz und Sigenebenprodukte: Industrierestholz bezeichnet holzige Biomasse, die im
Zuge der industriellen Be- und Verarbeitung von Holz und Holzprodukten anfallt (Saal et al. 2022). Ein Teil davon
sind Sagenebenprodukte (SNP), die als Koppelprodukte der Schnittholzerzeugung entstehen.
Sagenebenprodukte sind Sagespane und -mehl, Schwarten, SpreiBel und Hackschnitzel, die beim
Rundholzeinschnitt anfallen (Sorgel et al. 2006). Restholz, welches bei der Be- und Verarbeitung von Holz, aulRer
bei der Schnittholzherstellung anfallt, wird als sonstiges Industrierestholz bezeichnet. Beispiele sind Hobelspdne
oder Holzreste aus dem Zuschnitt z. B. in der Mdbelproduktion.

Sagerestholz: In den Studien des Rohstoffmonitoring Holz (RMH) zu den Sagewerken (Sorgel et al. 2006; Doring
et al. 2017c; Doring et al. 2020a) werden neben den oben definierten SNP auch ,Sonstige” Reststoffe erfasst und
in der Gesamtmenge der SNP erfasst. In den Studien zu den Jahren 2015 und 2018 wurden zusatzlich auch
Kappstiicke gesondert ausgewiesen (Doring et al. 2017c; Déring et al. 2020a). Es ist jedoch nicht ersichtlich, ob
Kappstiicke erst ab dem Jahr 2015 erfasst wurden, oder lediglich ab dem Jahr 2015 gesondert ausgewiesen
wurden. Um die Vergleichbarkeit der Erhebungen des RMH zu ermdoglichen, wird im Weiteren der Begriff
Sagerestholz verwendet. Dieser schlief8t SNP, ,,sonstiges” und Kappstiicke ein.

Ablauge: Ein fllssiges Nebenprodukt der Zellstoffindustrie, das bei der Eindampfung der genutzten
Aufschlusslosung entsteht (i. e. "Schwarzlauge" im Sulfatverfahren, "Kochsaure" im Sulfitverfahren) (Mobius
2010). Es wird tiberwiegend zur Energieerzeugung eingesetzt und kann potenziell auch stofflich zur Bereitstellung
von chemischen Verbindungen genutzt werden (Mantau 2012b; Davidsdottir 2013).

Altholz: Bei Altholz handelt es sich nach der Altholzverordnung (AltholzV 2002) um Industrierestholz und
Gebrauchtholz, das entsorgt wird. Bei Industrierestholz handelt es sich um die in Betrieben der Holzbe- oder -
verarbeitung anfallenden und entsorgten Holzreste mit Gberwiegendem Holzanteil (mehr als 50 Masseprozent);
Gebrauchtholz sind die gebrauchten Erzeugnisse aus Massivholz, Holzwerkstoffen oder aus Verbundstoffen mit
Uberwiegendem Holzanteil (mehr als 50 Masseprozent) (AltholzV 2002). Altholz wird in vier Kategorien unterteilt
(Tabelle 2).
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Tabelle 2: Altholzkategorien
Stoffliche
K i Beschrei
ategorie eschreibung Verwertung méglich
Al naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei Ja

seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen
verunreinigt wurde

All verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig Ja
behandeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der
Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

Alll Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung ohne Teilweise
Holzschutzmittel
AlV mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwellen, Nein

Leitungsmasten, Hopfenstangen, Rebpfahle, sowie sonstiges Altholz, das
aufgrund seiner Schadstoffbelastung nicht den Altholzkategorien A1, A ll
oder A Ill zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB-Altholz*

Quelle: eigene Darstellung basierend auf AltholzV (2002)

In den Studien des Rohstoffmonitorings Holz zum Altholz im Entsorgungsmarkt werden ausschlieBlich jene
Mengen erfasst, die im Entsorgungsmarkt bewegt werden und die dem Altholzbegriff der Altholzverordnung
zuzuordnen sind. Dazu wurden Entsorgungsbetriebe befragt (vgl. z.B. Déring und Mantau 2021). In den Studien
des Rohstoffmonitorings Holz zur Energieholzverwendung in Privathaushalten (vgl. Doring et al. 2020b), wird
ebenfalls der Begriff Altholz verwendet. Im Kontext der Privathaushalte umfasst dieses Sortiment ebenfalls
Gebrauchtholz, weiterhin Abbruchholz und Schnittholzreste aus eigener Verarbeitung. Die so bezeichnete
Menge ist demnach kein Altholz im Sinne der AltholzV.

Altpapier: als Altpapier gelten Papierprodukte, die nach ihrem Gebrauch entsorgt und als Sekundarrohstoff
verwendet werden.

Lagerbestandsverdanderungen: Rundholz, Halb- und Fertigwaren aus Holz, sowie Reststoffe konnen im Verlauf
der Be- und Verarbeitung im Wald oder in Lagern der Holz be- und verarbeitenden Betriebe gelagert werden.
Wird dem Lager mehr Material zugefiihrt als entnommen, so handelt es sich netto um eine
Lagerbestandszunahme. Wird mehr Material aus Wald- oder Industrielagern entnommen als zugefiihrt, handelt
es sich netto um eine Lagerbestandsabnahme.

4 Altholz, das PCB im Sinne der PCB/PCT-Abfallverordnung ist und nach deren Vorschriften zu entsorgen ist, insbesondere Damm-

und Schallschutzplatten, die mit Mitteln behandelt wurden, die polychlorierte Biphenyle enthalten (vgl. AlthozV 2002)
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Tabelle 3: Umrechnungsfaktoren nach Holzsortimenten

Holzsortiment tiutro/tatro Fm/tatro
Alt-/Gebrauchtholz 1,244 2,163
Sagenebenprodukte 1,626 2,128
Sonstiges Industrierestholz 1,208 2,128
Waldderbholz 1,572 1,923
Waldrestholz 1,773 1,923
Rinde (lose) 1,927 2,083
Pellets und Briketts 1,111 2,128
Landschaftspflegeholz 1,848 1,980
Schnellwuchsplantagenholz 1,136 1,923
Altpapier 1,099 1,250
Sonstige Brennholzsortimente® 1,757 1,923

Quelle: Déring et al. (2018c, Tab. 4)

2.3 Methoden und Datenquellen

Um die gestellten Forschungsfragen zu beantworten, wurde die vorhandene wissenschaftliche Literatur —
begutachtete wissenschaftliche Artikel, Ergebnisberichte von Forschungsprojekten und weitere 6ffentlich
zugangliche Literatur — mittels einer riickblickenden, sog. Ex-Post-Analyse und systematischer Literaturanalyse
ausgewertet. Flir das vorliegende Working Paper wurde zusatzlich zu den wahrend der Projektlaufzeit
identifizierten Datenquellen und Referenzen auch relevante Literatur, die bis Ende 2022 veroéffentlicht wurde,
einbezogen.

23.1 Ex-Post-Analyse

Mittels der Ex-Post-Analyse wurden jene Forschungsfragen beantwortet, die sich auf die historische Entwicklung
des Holzaufkommens und die Holzverwendung von 2000 — 2020 in Deutschland und der EU beziehen. Die Ex-
Post-Analyse ist urspriinglich eine Methode zur retrospektiven Untersuchung von Marktbeziehungen. Sie findet
auch in anderen Fachbereichen, wie Analysen von Umweltfaktoren oder Energiemarkten, breite Anwendung
(Gelabert et al. 2011). In der Analyse wurden sowohl die Holzaufkommens- als auch die Holzverwendungsseite
beriicksichtigt. Fir Deutschland sind die wichtigsten Datenquellen fir das Aufkommen von Rohholz die
Einschlagsriickrechnung des Thinen-Instituts sowie Daten des Statistischen Bundesamtes (siehe Kapitel 3.1).

Weitere wichtige Datenquellen sind Ergebnisse internationaler Zusammenarbeit, wie Daten aus dem Joint Forest
Sector Questionnaire (JFSQ) und dem Joint Wood Energy Enquiry (JWEE), Verbandsinformationen (VDP/DIE
PAPIERINDUSTRIE) und die Veréffentlichungen, die aus dem Rohstoffmonitoring Holz (RMH) entstanden sind,
sowie weitere Studien.

5 Sonstige Brennholzsortimente sind nicht genauer definierbare Holzrohstoffe, wie z.B. Siebreste, Holzhackschnitzel
unbestimmter Herkunft (vgl. Doring et al. 2018c, S. 14.)



Methodischer Rahmen 10

2.3.2 Systematische Literaturanalyse

Um die Frage zu beantworten, wie sich Aufkommen und Verwendung von holzigen Rohstoffen in Deutschland
und der EU-27 bis 2040 entwickeln und wie mogliche zukiinftige Nutzungsstrukturen aussehen kénnen, wurde
eine systematische Literaturanalyse nach dem ROSES-Protokoll durchgefiihrt (ROSES 2017). Die systematische
Literaturanalyse ist eine Methode um einen zusammenfassenden Uberblick (iber vorhandene Fachliteratur zu
einem bestimmten Thema oder einer konkreten Fragestellung zu erstellen. Um den stetig wachsenden
Wissensstand in vielen Fachgebieten (iberblicken und einordnen zu kdénnen, gewinnt die Strukturierung und
Zusammenfassung von Informationen bestdndig an Bedeutung (Snyder 2019).

Der Fokus der Analyse lag auf Szenarien zu Holzaufkommen und -verwendung in der Zukunft. Die Suche nach
relevanten Veroéffentlichungen erfolgte in den Literaturdatenbanken Web of Science (WoS) und Scopus, sowie in
Google Scholar. Fiir die Suche im April 2021 wurden in einem iterativen Prozess spezifische Kombinationen von
Suchwortern entwickelt. Die genutzten Suchbegriffe waren Nutzung, Verwendung, Verfiigbarkeit, Holz, holzartig,
Biomasse, Ressourcen, Szenarien, Zukunft, Schatzung, Potenzial (vgl. Anhang Tabelle 1 und Anhang Tabelle 2). In
die Auswertung wurden begutachtete Artikel und graue Literatur eingeschlossen, die quantitative oder
gualitative Angaben zu Aufkommen und Verwendung von Holz in der Zukunft machten. Weitere Kriterien fiir den
Einschluss waren: ab dem Jahr 2000 veroffentlicht, in Deutsch oder Englisch verfasst und raumlicher Bezug
Deutschland und/oder die EU.

Bei der ersten Suche wurden 2019 begutachtete Artikel und sechs weitere Studien gefunden. Nach dem im
ROSES-Protokoll vorgeschriebenen Titel- und Abstract-Screening wurden 22 Artikel fiir die Analyse ausgewahlt.
Darliber hinaus wurden im Rahmen des Screening-Prozesses anhand der Verweise in den Artikeln und durch die
Projektpartner 10 weitere Studien in die Analyse aufgenommen, bei denen es sich grofStenteils um graue
Literatur handelt, die in wissenschaftlichen Literaturdatenbanken nicht zu finden ist (vgl. Abbildung 3). Insgesamt
wurden 32 Studien in die Auswertung einbezogen. Es wurden Informationen zum raumlichen und zeitlichen
Bezug der Studie, sowie zu Aufkommen und Verwendung in den jeweils betrachteten Szenarien aus den Texten
extrahiert. Zwolf Studien beinhalten konkrete quantitative Schatzungen der zukinftig verfligbaren
Holzressourcen in der EU-27 und acht Studien machten diese Angaben nur fiir Deutschland.
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Abbildung 3:  Flussdiagramm nach ROSES fiir die Auswahl der auszuwertenden Quellen
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3 Aufkommen und Verwendung holziger Biomasse in Deutschland (2000 — 2020)

Die Auswertung (Ex-Post Analyse) der amtlichen Statistiken und der wissenschaftlichen Publikationen zur
Entwicklung des Holzaufkommens zwischen 2000 und 2020 zeigt zum einen die quantitativen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Aufkommensquellen flr Holzrohstoffe, aber auch die vorhandenen Datenliicken,
insbesondere in Bezug auf die sekundaren Aufkommensquellen auf.

3.1 Aufkommen aus Primarquellen

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des gesamten Holzaufkommens aus Primarquellen seit 2000 bis 2020. Rinde,
Waldrestholz und Landschaftspflegeholz sind nicht mit abgebildet, da jeweils das tatsachliche Aufkommen nicht
bekannt ist und lediglich das mobilisierte Aufkommen aus den Verwendungen dieser Sortimente hergeleitet
werden kann. AuRerdem liegen Erhebungen fiir Verwendungen nicht fur jedes Jahr vor. Im Zeitraum von 2000
bis 2020 ist das Holzaufkommen aus Primarquellen insgesamt um ca. ein Drittel gestiegen was vor allem auf die
gestiegene Holzentnahme und leicht héhere Importe zuriickzufiihren ist (vgl. Abbildung 4). Die Entwicklung
verlief jedoch nicht stetig und wird im Folgenden fiir die einzelnen Aufkommensquellen getrennt betrachtet.

Abbildung 4:  Aufkommen aus priméaren Quellen in Deutschland
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3.1.1 Rohholz

Die Holzentnahme aus dem Wald in Deutschland hat von 2000 bis 2020 um 34 % zugenommen (vgl. Abbildung
4). Im betrachteten Zeitraum lag der durchschnittliche Anteil von Nadelholz bei 74 % und von Laubholz bei 26 %
(Abbildung 5). Zwischen 2002 und 2007 war ein deutlicher Anstieg der Holzentnahme zu beobachten. Im Januar
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2007 verursachte das Sturmtief Kyrill groRe Mengen an Schadholz, was folglich zu einer hohen Holzentnahme
fihrte (Jochem et al. 2015). In den Folgejahren 2008 und 2009 gingen die Holzentnahmen zuriick und es wurden
verstarkt Lagerbestdande genutzt (TI-WF 2023b, 2023a), da in der Folge des Schadholzanfalls zum einen weniger
Holz entnommen und zum anderen das aus dem Vorjahr eingelagerte Holz genutzt wurde. Weiterhin hat sich die
Finanzkrise ebenfalls sehr stark auf die Holzentnahme ausgewirkt. Der deutsche Holzmarkt ist stark vom
Baugeschaft abhadngig. Durch die Immobilien- und Finanzkrise in den USA ging die Nachfrage nach Holz auch in
Europa zurtick (UNECE/FAO 2009). Durch die sinkende Nachfrage sanken die Preise fiir Schnittholz (v. a.
Nadelschnittholz), in der Folge wurde die Schnittholzproduktion reduziert um die Produktion der geringeren
Nachfrage anzupassen und den Preisriickgang zu mildern (UNECE/FAO 2009). Dies fuhrte kurzfristig auch zu
einem reduzierten Holzeinschlag (Abbildung 4). Ebenso gingen die Schnittholzexporte deutlich zurick,
verbunden mit Umsatzriickgang und Lageraufbau (BSHD 26.03.2009; UNECE/FAO 2009; Knauf et al. 2016). Im
Jahr 2010 erreicht die Hohe der Holzentnahme in etwa wieder das Niveau vor 2007. In den Jahren 2014 bis 2017
ging die Holzentnahme leicht zuriick und stieg danach bis 2020 kalamitatsbedingt deutlich an (vgl. Abschnitt zu
Schadholz).

Abbildung 5:  Anteil von Nadel- und Laubholz an der Holzentnahme
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf TI-WF (2023b)

Die Daten zur Holzentnahme werden der Thiinen-Einschlagsriickrechnung (Thiinen-ESRR) (TI-WF 2023b)
entnommen. Diese Methode nutzt Daten zur stofflichen und energetischen Holzverwendung und berechnet,
wieviel Holz dem Wald entnommen werden muss, um diese Verwendungen abzudecken (Jochem et al. 2015).
Wie bereits in Kapitel 2.1 erlautert, ergibt sich die Holzentnahme aus dem Einschlag (Derbholz), zuziglich des
entnommenen Nichtderbholzes abzliglich des nicht verwerteten Derbholzes, welches v.a. aufgrund von
Qualitatsmangeln im Wald verbleibt. Den Daten der Thinen-ESRR stehen die in der amtlichen
Holzeinschlagsstatistik erfassten Mengen gegentiber (Abbildung 6). Die amtliche Statistik fUhrt eine Erhebung
des Einschlags auf Angebotsseite durch (Destatis 2023a) und unterschéatzt den tatsachlichen Holzeinschlag, da
die Einschlagsmengen in Privatwaldern nicht direkt abgefragt, sondern geschatzt werden und ein hoher Anteil
des Brennholzeinschlag nicht erfasst wird (Jochem et al. 2015).
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Abbildung 6:  Holzeinschlag und -entnahme in Mio. m3 nach ESSR und amtlicher Statistik
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf TI-WF (2023b); Destatis (2023a)

3.1.2 Schadholz

Seit 2018 hat der Anteil der erzwungenen Entnahme aufgrund von extremen Witterungsbedingungen und
darauffolgenden Schadlingsbefall an der gesamten Holzentnahme an Bedeutung gewonnen. Die gesamte
Holzentnahme ist nur moderat gestiegen, jedoch ist die anteilige Menge an Schadholz, die durch Insekten,
Trockenheit oder Stlirme verursacht wurde, seit 2018 zu einem bedeutenden Teil der Holzentnahmen geworden.
Schadholz wird neben dem planmaRigen Einschlag auch tGber die amtliche Holzeinschlagsstatistik (AES) (Destatis
2023a) erfasst. Der Schadholzeinschlag wird unter anderem nach Einschlagsursache differenziert erhoben.
Abbildung 7 zeigt einen stetigen Anstieg des Schadholzanteiles, der mit 75 % in 2020 einen Hochstwert erreichte
und insgesamt ab 2018 auch zum Anstieg des gesamten Einschlags fiihrte. Abbildung 7 zeigt ferner die Anteile
der verschiedenen Ursachen, die zum Anfall von Schadholz fiihrten. Daten differenziert nach Schadursachen sind
aktuell Gber Destatis nur ab dem Jahr 2006 verfiigbar. Die Schadursache , Trockenheit” wird seit dem Jahr 2020
gesondert ausgewiesen; bis dahin war diese Schadursache unter ,Sonstiges” erfasst. Insgesamt hat als
Schadursache das Auftreten von Insektenkalamitdten in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die
Kalamitaten betreffen Nadelholz wesentlich starker als Laubholz; 70 % des insektenbedingten Schadholzes fallen
bei Nadelbaumarten an (Destatis 2023a). Schadholz wird nicht immer sofort dem Wald entnommen, weil z. B.
nicht ausreichend Kapazitaten fur die Aufarbeitung des Holzes und den Abtransport von der Flache verfligbar
sind. Wird Schadholz dem Wald entnommen, fiihrt dies kurzfristig zu einem unplanmaRigen Anstieg der
Holzentnahme. UnplanmaRige Holzentnahmen resultieren wiederum mittel- und langfristig in einem
Vorratsabbau im stehenden Bestand und verringern so das Zuwachspotenzial und den zukiinftig moglichen
Einschlag, wenn planmaRige Holzentnahmen nicht entsprechend angepasst werden. Alternativ zum Begriff
Schadholz wird auch Kalamitatsholz verwendet, denn Holz, welches in Folge eines Schadereignisses geerntet
wird, ist nicht zwangsldufig schadhaft und kann u. U. auch fir bestimmte stoffliche Verwendungen weiterhin zur
Verfligung stehen.
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Abbildung 7:  Holzeinschlag nach Thiinen-ESRR und Schadholzeinschlag nach Ursache (AES)

100 100
90 90
80 80
< 20 70 -
(]
ME E
o 60 0 ¢
.- - -
2 50 50
[= [
o 40 N 40 g
) - 3
o 30 B 30 g
2 0 =
10 I | — I = 10
(e} ™~ (o) o)} o — ~ o0 <t Ln © ™~ 00 (o)} o
o o o o - — — — — — — — — — N
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N ~ N N N N N N ~ N
Jahr
Sonstige (AES) s Trockenheit (AES) Insekten (AES)
I Schnee (AES) mmm Wind/Sturm (AES) Holzeinschlag (Thiinen-ESRR)

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf TI-WF (2023b), Destatis (2023a)

Der kurzfristige kalamitatsbedingte Anstieg des Einschlags kann sich auch auf die Lagerbestdande und den Handel
mit Rohholz auswirken. Steht mehr Rohholz zur Verfligung, kdnnen die Holz be- und verarbeitenden Industrien
grundsatzlich ihre jeweilige Produktion bis zu einer bestimmten Kapazitatsgrenze anpassen. Kann kein Rohholz
mehr aufgenommen werden, wird es entweder im Wald oder in den Lagern der be- und verarbeitenden Betriebe
(Industrielager) gelagert. Durch das erhhte Rohholzangebot sinken die Preise, was einen vermehrten Export zur
Folge haben kann. Vor dem Jahr 2018 war Deutschland ein Nettoimporteur von Nadelrohholz, ab 2019
Nettoexporteur dieses Holzsortiments (TI-WF 2023c; Destatis 2024).

3.1.3 Waldrestholz

Wie aus der Definition fiir Waldrestholz in Kapitel 2.2 ersichtlich, ist die Abgrenzung von Waldrestholz schwierig.
Das dem Wald bei der Holzernte entnommene Waldrestholz wird nicht systematisch lber AES erfasst.
Hinausgehend (iber die Betrachtung von Waldrestholz im Sinne der hier verwendeten Definition beriihrt die
Diskussion auch stehendes und liegendes Totholz. Dessen Vorkommen steht mit der Nutzungsintensitat insofern
im Zusammenhang, als dass Totholz infolge der Holzernte anfallt, wenn nicht verwertbare Sortimente und
Kronenmaterial im Bestand verbleiben (Schnell und Hennig 2019).

Die aktuell verwendete Menge des Waldrestholzes kann anhand der zur Verfligung stehenden Daten zur
energetischen Nutzung von Holz geschitzt werden. Laut RMH werden zwischen 2 und knapp 4 Mio. m3
Waldrestholz in Biomassefeuerungsanlagen energetisch genutzt (Déring et al. 2018c, 2021c; Doring et al. 2018b;
Doring et al. 2021b). Auch in Privathaushalten wird Waldrestholz energetisch genutzt. Im RMH werden die
energetisch verwendeten Mengen ,Waldscheitholz“ erhoben (vgl. Doring et al. 2020b, 2016). Dieses
,Waldscheitholz setzt sich aus Derbholz, Derbholzrinde, und Nicht-Derbholz zusammen. Interpretiert man das
Nicht-Derbholz als Waldrestholz, betrug die energetische Verwendung in Privathaushalten je 3,2 Mio. m®in 2014
und 2018 (Doring et al. 2020b, 2016). Ein Vergleich mit den in den Biomassefeuerungsanlagen genutzten Mengen
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kann nicht unmittelbar vollzogen werden, da in den verschiedenen Studien des RMH der Begriff ,, Waldrestholz”
unterschiedlich verwendet wird.

Betrachtet man die Aufkommensseite, so gelangt man eher zu Waldrestholzpotenzialen, als zu einem tatsachlich
mobilisierten Aufkommen. So schatzen Brosowski et al. (2015) das ungenutzte Potenzial des Waldrestholzes auf
der Angebotsseite auf ca. 11,7 Mio. t Trockenmasse, was 22,5 Mio. m? entspricht. Bei der Beurteilung dieser
Menge missen die einbezogenen Kompartimente der geféllten Baume und auch die Mobilisierbarkeit in Bezug
auf technische und 6konomische Machbarkeit sowie 6kologische Auswirkungen mit beriicksichtigt werden.

Die Thinen-ESRR (TI-WF 2023b) weist das nicht verwertete Derbholz (NVD) und das genutzte Nichtderbholz
(NDH) gesondert aus (vgl. Abbildung 8). Damit kann mit Hilfe der Thiinen-ESRR das theoretische
Waldrestholzpotenzial zu einem Teil abgeleitet werden. Die Schatzung ist jedoch nicht vollumfanglich, da
eingeschlagenes aber ungenutztes Nichtderbholz im Rahmen dieser Berechnungen nicht quantifiziert werden
kann.

Das NVD wird bei der Thiinen-ESRR anhand von Daten aus dem Testbetriebsnetz Forst (TBN) als prozentualer
Anteil am Einschlag geschatzt und stellt damit einen Teil des theoretischen Potenzials an Waldrestholz dar (BMEL
2022). Die Mobilisierbarkeit dieses theoretischen Potenzials ist nicht abschatzbar. Zum einen bestimmen die
Holzpreise, ob sich die Aufarbeitung des NVD lohnt (Dieter et al. 2001; Rock et al. 2016a). In der Vergangenheit
haben die Anforderungen aus den holzverarbeitenden Industrien und hohe Aufarbeitungskosten dazu gefiihrt,
dass Rohholz oft nicht mehr bis zur Derbholzgrenze genutzt wird (Rock et al. 2016a). Als Alternative zur
kommerziellen Mobilisierung des NVD aus dem Wald, sind auch nicht-kommerzielle Formen der R&umung zu
beachten. Beispielweise konnen private Haushalte urspriinglich als NVD klassifiziertes Holz auch als Selbstwerber
im Wald aufbereiten. Zum anderen kann es erforderlich sein, NVD als Totholz im Wald zu belassen um
Biodiversitdtsziele zu erreichen.

Abbildung 8:  Einschlag und Entnahme sowie NVD und NDH
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Zur Beurteilung der hier genannten Potenziale und identifizierten Mengen muss auf die weiteren Funktionen von
Waldrestholz und Totholz als Teile des Wald6kosystems eingegangen werden. Dieter et al. (2001) weisen darauf
hin, dass in Studien zu nutzbaren Biomassepotenzialen aus dem Wald Laub und Nadeln zwar theoretisch
energetisch nutzbar sind. Die Nahrstoffgehalte in Blattern und Nadeln sind allerdings hoch und bei ihrer Nutzung
auBerhalb des Waldes werden sie dem Né&hrstoffkreislauf des Bestandes entzogen. Bei vollmechanisierten
Ernteverfahren kann Nadelholz direkt nach der Ernte gehackt werden, was die Abfuhr der Nahrstoffe in den
Nadeln aus dem Bestand zur Folge haben kann. Alternativ kann die Hackung und der Abtransport des Hackgutes
erst erfolgen, wenn die Nadeln durch Austrocknung natirlich abgefallen sind. Dieses Verfahren ist aber an die
Preise flir Hackgut und die Kosten der Bereitstellung gebunden (Dieter et al. 2001). Bei Laubbaumarten kann der
hohere Nahrstoffentzug durch Ernte im Winter vermieden werden (ebd.). Weiterhin weisen Hennenberg und
Bottcher (2018) darauf hin, dass sich die Intensivierung bestehender Nutzung oder eine neue Nutzung von
Waldrest- und Totholz negativ auf Biodiversitdt, Boden (Kohlenstoffspeicher und Nahrstoffhaushalt) und
Wasserhaushalt auswirken kénnten. Die Autoren empfehlen, die Entnahme von Waldrestholz zur energetischen
Nutzung (inkl. der Herstellung von Biokraftstoffen) zu reduzieren und an standértliche und naturschutzfachliche
Gegebenheiten anzupassen. Jonsson et al. (2018) betrachten ebenfalls den Beitrag von im Wald verbleibendem
Totholz zur Biodiversitdt als wichtigstes Argument, da fehlendes Totholz den Verlust von Habitaten und
Nahrungsquellen fiir Lebewesen im Wald bedeutet. Im Kontext der im vorliegenden Working Papers
prasentierten Ergebnisse wird die Nutzung von Stubben und Wurzelstocken aus Nachhaltigkeitsgriinden
ausgeschlossen. Die Mobilisierung dieser Biomasse wiirde eine flachige Befahrung des Bestandes erfordern und
hatte somit Bodenverdichtung zur Folge. Weiterhin stellt sie ebenfalls einen Entzug von Nahrstoffen dar und
steht Biodiversitatszielen (z. B. Erhalt und Aufbau von Totholzvorrdten) entgegen (Dieter et al. 2001).

Der Bedeutung von Totholz wird u. a. in sog. ,Alt- und Totholzkonzepten” der Bundeslander (ForstBW 2017), in
Zertifizierungsrichtlinien (FSC, PEFC) und in der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt Rechnung getragen
(Schnell und Hennig 2019). Die nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (BMUB 2007) formuliert grundsatzlich
das Ziel, dass alte Bestande und Totholz in ausreichender Menge und Qualitat in Waldbestanden vorhanden sind.
Konkretere MalRnahmen zur Erreichung dieses Ziels werden durch entsprechende Leitlinien und Konzepte der
Bundesldnder (Rosenkranz und Seintsch 2015) wie z.B. das Alt- und Totholzkonzept des Landes Baden-
Wirttemberg formuliert (ForstBW 2017, 2022). Auch in den Zertifizierungsrichtlinien werden konkrete Vorgaben
formuliert. So erfolgt in FSC-zertifizierten Waldern i.d.R. keine Nutzung von Waldrestholz (Kriterium 10.11.9) und
die Betriebe missen eine Biotop- und Totholzstrategie entwickeln und diese in den Bewirtschaftungsplan
integrieren (Kriterium 6.6.5.) (FSC Deutschland 2020). Mit Stand Oktober 2022 sind in Deutschland ca.
1,44 Mio. ha Waldflache FSC-zertifiziert (FSC International 2022). In nach PEFC zertifizierten Betrieben gibt es
ebenfalls Vorgaben zu Erhalt und Forderung von Biotopholz (inkl. Totholz): zur Erhaltung und Wiederherstellung
von Biodiversitdit werden Betriebsplane aufgestellt. Ganzbaumnutzung (alle ober- und unterirdischen
Pflanzenteile) findet nicht statt. Vollbaumnutzung (Nutzung aller oberirdischen Teile) wird nach klaren Kriterien
(vgl. Leitfaden 4) eingeschrankt, um den Erhalt von Nahrstoffkreislaufen sicherzustellen. So muss fir eine
Vollbaumnutzung der Bestand alt genug sein, um stofflich nutzbare Sortimente auszuhalten und es missen die
Ergebnisse der Bodenzustandserhebung und die jeweiligen Vorgaben der Bundeslander bericksichtigt werden
(PEFC Deutschland e.V. 2020). Zum 30.09.2022 sind ca. 8,75 Mio. ha in Deutschland PEFC-zertifiziert (PEFC 2022).
In 2021 waren ca. 1,12 Mio. ha Waldflache gleichzeitig nach FSC und PEFC zertifiziert (PEFC 2021).

Eine Auswertung der Kohlenstoffinventur 2017 (Schnell und Hennig 2019) hat ergeben, dass die Totholzvorrate
in 2017 im Vergleich zu 2012 leicht angestiegen sind. Die héchsten Vorrate sind im Landeswald zu finden, was
mit den entsprechenden Konzepten der Lander in Zusammenhang stehen kann. Liegendes Totholz hat den
groRten Anteil und ca. 29 % des Totholzvorrats hat eher geringe Dimensionen mit einen Mittendurchmesser von
20 cm oder weniger (Schnell und Hennig 2019). Die Ergebnisse zeigen demnach eine Verbesserung hinsichtlich
des Vorkommens von Totholz (BMUV 2021).
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3.1.4 Rinde

Wie im Fall von Waldrestholz wird Rinde nicht in der AES erfasst. Das Rindenaufkommen ist grundsatzlich an den
Einschlag und dessen Aufteilung in Baumarten, das Alter der geernteten Bdume und die ausgehaltenen
Sortimente gekoppelt. Mantau (2012b) schatzt, dass 10 % des Holzeinschlags Rinde sind, und zwar 12 % im
Nadelholzeinschlag und 8 % im Laubholzeinschlag. Eine ahnliche Schatzung wird von der FAO vorgenommen, die
berichtet, dass Rinde im Durchschnitt 11 — 12 % des Rohholzvolumens ausmacht (FAOSTAT 2022).

Hirschler et al. (2022) definieren Rinde als ein Nebenprodukt der Verarbeitung von stofflich genutztem Rundholz
und schatzen das potenzielle Rindenaufkommen auf Basis von FAO-Daten zur Produktion von Rundholz. Dabei
betrachten sie das Potenzial, welches sich aus dem Verbrauch von Rundholz ergibt, d. h. inlandisch produziertes
Holz und der Nettohandel werden bericksichtigt. In den Jahren 2015 bis 2020 lag dieses Potenzial in Deutschland
zwischen knapp 6 und 7 Mio. m3® pro Jahr (Hirschler et al. 2022Tab. A10, Al1l). Ein Teil des gesamten
Rindenaufkommens verbleibt im Wald, da sich im Zuge von Holzernte und -transport Rinde vom Stamm [0st,
abfallt und dann nicht wieder aufgesammelt wird. Das Verbleiben der Rinde im Wald tragt zur Erhaltung von
N&hrstoffkreislaufen im Okosystem Wald und somit zu einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung bei (Hirschler et
al. 2022). Dieser Teil des Rindenaufkommens ist nicht quantifizierbar und weder stofflich noch energetisch
nutzbar. Bei der weiteren industriellen Verarbeitung von Rundholz fillt ebenfalls Rinde an, die v. a. energetisch
genutzt wird (vgl. Kapitel 3.3).

3.1.5 Landschaftspflegeholz

Ebenso wie die Rinde und das Waldrestholz wird das Landschaftspflegeholz nicht in der AES oder einer anderen
amtlichen Statistik erfasst. Die Mengen werden entweder theoretisch auf der Angebotsseite z. B. auch als
Potenziale geschatzt oder Uber die bekannten und mengenmafig erfassten Verwendungen angegeben. Die
Verwendungsseite wird in Kapitel 3.3 erortert.

Auf der Angebotsseite berichtet die EUWood-Studie fiir den Zeitraum 2010 bis 2030 fiir Deutschland von einem
jahrlichen Potenzial von 7,2 Mio. m3 Landschaftspflegeholz, von denen 2,5 Mio. m?® als ungenutzt eingestuft
werden (Mantau et al. 2010a, Tab. 5-2). Diese Schatzung erfolgte auf Basis einer Gesamtschatzung fiir die EU-27
als durchschnittliches Potenzial an Landschaftspflegeholz pro Hektar Nichtwaldflache. Daraus wurden die
Gesamtpotenziale fir die einzelnen Lander der EU-27 berechnet (Mantau et al. 2010a). Studien, die sich nur auf
Deutschland beziehen, geben jedoch eine andere Hohe des Landschaftspflegeholzpotenzials an. Miihlenhoff et
al. (2014) schatzen, dass jahrlich ca. 300.000t (knapp 0,8 Mio. m3) Landschaftspflegeholz allein aus
StraRenbegleitgriin zur Verfligung stehen kénnten. Diese Schatzung ist mit Vorsicht zu bewerten, da Mihlenhoff
et al. (2014) keine weiteren Angaben zur Herleitung dieser Schatzung machen. Zusatzlich schatzen Scheuermann
et al. (2003) das unter Beriicksichtigung der im Bezugszeitraum der Studie gegebenen technischen Méglichkeiten
ca. 0,6 Mio. m® Landschaftspflegeholz verfligbar seien. Diese Menge bezieht sich auf die Unterhaltung und Pflege
von Windschutzhecken, Ufer- und StraRenrandhdlzern. Mantau (2012b) schatzt das Aufkommen an
Landschaftspflegematerial in 2010 auf 4,5 Mio.m3. Dabei schlieRt die verwendete Definition von
Landschaftspflegematerial hier Griinschnitt und Landschaftspflegeholz (holziger Anteil) ein und der holzige Anteil
wird nicht getrennt ausgewiesen (Mantau 2012b).

3.2 Aufkommen aus Sekundarquellen

Sekundare Aufkommensquellen sind Sdgenebenprodukte (bzw. Sagerestholz, vgl. Kapitel 2.2), sonstiges
Industrierestholz, Ablauge und Altholz. Die direkte Erhebung des Aufkommens erfolgt auf unterschiedliche Art
und Weise. Das Aufkommen von Ablauge wird jahrlich vom Verband Deutscher Papierfabriken (VDP) (seit 2022
DIE PAPIERINDUSTRIE) in den Unternehmen erhoben (vgl. VDP 2016- 2021). Ablauge wird dort zwar nur in ihrer
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Verwendung als Energietrager dokumentiert. Da die Ablauge aber als Nebenprodukt der Zellstoffherstellung
anfallt, dann direkt vor Ort energetisch genutzt und nicht gehandelt wird (vgl. Kapitel 2.2), kann davon
ausgegangen werden, dass die Verwendung dem Aufkommen entspricht. Die Aufkommen an
Sagenebenprodukten und Altholz sind aus den Erhebungen des RMH bekannt. Wie bereits in Kapitel 2.2
erldutert, sind die Sagenebenprodukte in den verschiedenen RMH-Studien nicht einheitlich definiert und kénnen
auch sonstiges IRH enthalten. Dennoch stellen die RMH-Studien in der Sageindustrie die wichtigsten und
zuverldssigsten Datenquellen fir das Aufkommen an Sdgenebenprodukten dar. Die Altholzaufkommen werden
in den Studien des RMH zu Altholz im Entsorgungsmarkt (vgl. Kapitel 2.2) erhoben (z.B. Déring und Mantau 2021).
Die in den Entsorgungsbetrieben erfassten Mengen werden als Handelsvolumen bezeichnet und umfassen
Mengen, die innerbetrieblich genutzt oder weitervertrieben werden. Das Marktvolumen ergibt sich aus dem
Handelsvolumen abziglich des Weitervertriebs an Endverwerter. Zum Marktvolumen zahlen auch die Mengen,
die innerbetrieblich verwendet werden (vgl. Déring und Mantau 2021). Die Studien des RMH zum Altholz im
Entsorgungsmarkt schlieRen keine Altholzverwendung in Privathaushalten ein. Abbildung 9 zeigt die bekannten
Aufkommensmengen. Fir die Jahre 2010 und 2016 liegen fiur alle drei Sortimente Daten vor; das
Gesamtaufkommen aus Sekundiarquellen liegt jeweils bei knapp tGber 30 Mio. m3.

Abbildung 9:  Aufkommen an Holz aus Sekundirquellen in Mio. m3(f)
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Das sekunddre Aufkommen an Sagerestholz, sonstigem Industrierestholz und Ablauge ist eng an die
Rohholzverwendung in der Industrie gekoppelt. So nimmt bei zunehmenden Rohholzeinsatz z. B. in der
Sageindustrie das Aufkommen an Sdgenebenprodukten zu. Bei den Sdgenebenprodukten handelt es sich
Uberwiegend um Nadelholz, da der GroRteil des Einschnitts Nadelholz ist (94 %) (Doring et al. 2020a).

Das Aufkommen an Altholz (Handelsvolumen) lag im Jahr 2001 bei ca. 6,2 Mio. t, was einer Menge von
10,8 Mio. m? entspricht (Weimar und Mantau 2005). Das Inkrafttreten der Altholzverordnung im Jahr 2002
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(AltholzV 2002) fiihrte zu einem erhéhten Bewusstsein fir Altholz, da die Verordnung Definition, Sammlung und
Nutzung von Altholz im Detail festlegte. Nach Inkrafttreten der AltholzV in 2002 stieg das Aufkommen auf
12,1 Mio. m3? im Jahr 2006 (Weimar und Mantau 2008), auf 13,4 Mio. m® in 2016 (Déring et al. 2018a) und auf
17,7 Mio. m? in 2020 (D6ring und Mantau 2021). Der Anteil der stofflichen Nutzung an der Gesamtverwendung
von Altholz in Deutschland lag in 2020 bei ca. 14 %, 71 % wurden energetisch verwendet und weitere 14 %
wurden exportiert (Doéring und Mantau 2021).

Sonstiges Industrierestholz fallt in verschiedenen Sektoren der Be- und Verarbeitung von Holz an und kann daher
nur schwer geschatzt werden. Konkrete empirische Erhebungen des Aufkommens an IRH bei der
Hobelwarenproduktion wurden im RMH in den Jahren 2005 (Sérgel et al. 2006) und 2015 (Doring et al. 2017c)
direkt erhoben. Die Aufkommen lagen bei 1,1 Mio.m?* (2005) und 0,5 Mio. m® (2015). Fir weitere
Verarbeitungsschritte von Holz und Holzwaren ist das Aufkommen von IRH nicht bekannt. Grundséatzlich kann
das Aufkommen Uber die Summe der Verwendung geschatzt werden. Doring et al. (2017b) beziffern den
stofflichen Einsatz in der Holzwerkstoffindustrie im Jahr 2015 auf 0,3 Mio. m3; 2,3 Mio. m® wurden in
Biomassefeuerungsanlagen energetisch genutzt (2016) (Doring et al. 2018b; Doring et al. 2018c). Daraus lasst
sich ein Aufkommen von ca. 2,6 Mio. m3 pro Jahr ableiten. Vermutlich unterschéatzt dieser Wert das tatsdchliche
IRH-Aufkommen, da es in deutlich mehr Bereichen anféllt, als vom RMH erfasst (z. B. in der Mobel- und
Verpackungsindustrie).

3.3 Verwendung von Holz aus Primarquellen

Die hier gezeigten Informationen zur Verwendung von Rundholz in der ersten Verarbeitungsstufe werden der
Einschlagriickrechnung des Thiinen-Instituts entnommen (Thiinen-ESRR) (TI-WF 2023b). In der Thiinen-ESRR
wird als stoffliche Verwendung von Rundholz die Summe der Verwendung in Sage-, Holzwerkstoff- und
Zellstoffindustrie verstanden. Hinzu kommen die Verwendung von (i.d.R. nicht sdagefdhigem) Rundholz zur
Herstellung von Energieholzprodukten wie Pellets, Briketts und Holzkohle, der Nettoexport und die Menge an
Rundholz, welche in Wald- und Industrielager geht. Die energetische Verwendung von Rundholz erfolgt in
Privathaushalten und in Biomassefeuerungsanlagen zur Warme- und Stromerzeugung.

Der Thinen-ESRR zufolge ist die stoffliche Verwendung von Rundholz von 47,8 Mio. m® im Jahr 2000 auf
58,4 Mio. m3 im Jahr 2020 gestiegen, was Uber den gesamten Zeitraum einem Anstieg von 22 % entspricht. Die
energetische Verwendung von Rundholz in Biomassefeuerungsanlagen und Privathaushalten stieg von
8,9 Mio. m3?im Jahr 2000 auf 20,2 Mio. m®im Jahr 2020. Dies entspricht einem Anstieg von 127 % (TI-WF 2023b).
Haushalte sind die grofSten Verwender von Rohholz fiir energetische Zwecke. Im Vergleich zum Holzeinsatz in
Biomassefeuerungsanlagen nutzten sie in 2020 in etwa die dreifache Menge an Rohholz zur Energieerzeugung.

Neben dem inlandischen stofflichen und energetischen Verbrauch von Rundholz, zdhlen auch
Lagerbestandszunahmen und die Ausfuhr von Rundholz zur Verwendung (Abbildung 10). Der Export von
Rundholz war seit dem Jahr 2000 relativ stabil und lag im Mittel bei knapp 5 Mio. m3. In den Jahren 2019 und
2020 hat er deutlich auf 9 bzw. 13 Mio. m3 zugenommen.

Wie in Kapitel 3.1 erlautert, werden die Ein- und Ausfuhren durch Angebot und Nachfrage bestimmt. Seit 2018
haben die enormen Schadholzmengen zur Erhéhung des Angebots und sinkenden Preisen beigetragen. In der
Folge wurde Rund- und Schnittholz, auch aufgrund gestiegener Auslandsnachfrage verstarkt exportiert. Dies
spiegelt sich auch in den Lagerbestdanden wider: Sie stiegen in Jahren mit groRen Kalamitaten (2007 und 2018),
sanken aber in Zeiten mit starker Nachfrage, wie z. B. der gestiegenen Auslandsnachfrage in den Jahren 2019
und 2020 (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Verwendung von Rundholz in Mio. m?
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Abbildung 11 zeigt die Verwendung von Rundholz in den verschiedenen Branchen und Sektoren. Die
Holzverwendung in der Sdge- und der Zellstoffindustrie, sowie in der energetischen Verwendung hat im
betrachteten Zeitraum zugenommen. In der Holzwerkstoffindustrie ist ein Riickgang zu beobachten. Die
Sageindustrie verwendet den grofSten Anteil des Rundholzes. In der deutschsprachigen Literatur wird zur
Beschreibung des Rundholzes u.a. in Stammholz und in Industrieholz unterschieden. Die Sageindustrie
verwendet Stammbholz zur Herstellung von Schnittholz v. a. fir die weitere Verwendung im Baugewerbe, in der
Verpackungsindustrie und in der Mébelindustrie (Bosch et al. 2015). Im untersuchten Zeitraum von 2000 bis 2020
hat die Sageindustrie ihren Stammholzverbrauch um 32 % von 31,4 auf 41,3 Mio. m® gesteigert (TI-WF 2023b).
Traditionell verwendet die Sageindustrie hauptsadchlich Nadelholz und eine geringe Menge an Laubholz. Dieser
Trend erklart sich durch die technischen Vorteile des Nadelholzes und hat sich in den letzten Jahren noch
verstarkt: Der Anteil des Nadelholzes an der gesamten Verwendung von Rundholz in dieser Branche stieg von
86 % im Jahr 2000 auf 95 % im Jahr 2020, wahrend der Anteil des Laubholzes entsprechend zurlickging (TI-WF
2023b).
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Abbildung 11: Stoffliche Rundholzverwendung nach Sektoren in Mio. m?
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ZweitgroBter stofflicher Verbraucher von Rundholz, in diesem Fall von Industrieholz, ist die
Holzwerkstoffindustrie. Deren Rundholzverbrauch sank um 15 %, von 6,1 Mio. m? im Jahr 2000 auf 5,3 Mio. m?
im Jahr 2020 (TI-WF 2023b). Wie in der Sageindustrie wird mehr Nadel- als Laubholz verwendet; der
Nadelholzanteil lag 2020 bei 87 %.

Die Zellstoffindustrie setzt dhnliche Mengen an Rundholz ein, wie die Holzwerkstoffindustrie; ebenfalls zu fast
90 % Nadelholz. Allerdings ist die Holzverwendung hier im betrachteten Zeitraum um ca. 27 % angestiegen und
betrug im Jahr 2020 5,4 Mio. m3 (TI-WF 2023b).

Zur Herstellung von Energieholzprodukten wie Pellets, Briketts und Holzkohle wurden in 2020 1,1 Mio. m?
Rundholz (Industrieholz) verwendet. Hier ist seit dem Jahr 2000 (0,7 Mio. m3) ebenfalls eine Zunahme zu
beobachten (TI-WF 2023b). Zur Herstellung von Pellets werden je nach Verfligbarkeit zu ca. 90 %
Sagenebenprodukte und zu ca. 10 % nicht sagefahiges Rundholz eingesetzt (DEPI 2022). Der Produktionsanstieg
wird mit einer gestiegenen Nachfrage, Produktionsausweitungen und der erhdhten Menge an
trockenheitsbedingtem Schadholz im Markt erklart (ee news 22.06.2022; DEPV 2019).

Die energetische Verwendung von Rundholz erfolgt in Biomassefeuerungsanlagen und in privaten Haushalten.
Die energetische Holzverwendung in Privathaushalten stieg von 7,7 Mio. m2 in 2000 auf 15,2 Mio. m3in 2020. Es
wird Nadel- und Laubholz eingesetzt; der Anteil von Laubholz liegt bei ca. 60 % (vgl. TI-WF 2023b). Im Jahr 2014
lebten von der Gesamtheit der Haushalte, die mit Holz heizen, 92,6 % in Ein- und Zweifamilienhdusern. 41 % von
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diesen berichteten, die Eigentliimer des Hauses zu sein (Déring et al. 2016). Dieses Verhaltnis hat sich im Jahr
2018 leicht verandert: Von der Gesamtheit der Haushalte, die mit Holz heizen, entfallen 85,8 % auf Haushalte in
Ein- und Zweifamilienhdusern und 14,2 % auf Haushalte in Mehrfamilienhdusern (Doring et al. 2020b). Tandetzki
und Weimar (2022) argumentieren, dass durch Coronapandemie und Krieg in der Ukraine die Verunsicherung
von Bevdlkerung und Unternehmen iiber die Versorgung mit Gas und Ol zunimmt. Holz war in dieser Zeit ein
stark nachgefragter Ersatzbrennstoff geworden. Insbesondere Laubholz wird aufgrund seines hoheren
Energiegehalts zum Heizen in Privathaushalten nachgefragt werden (Tandetzki und Weimar 2022).

Der Einsatz von Holz in Biomassefeuerungsanlagen nahm zunichst ebenfalls von 1,2 Mio. m? im Jahr 2000 auf
6,25 Mio. m? in 2012 zu; seitdem ist ein Rlckgang der eingesetzten Mengen zu verzeichnen. In 2020 lag die
Verwendung bei 5 Mio. m3. In Biomassefeuerungsanlagen wird Derbholz und Nichtderbholz eingesetzt. Den
Daten des RMH ist zu entnehmen, dass im Jahr 2019 1,70 Mio. m® Rohholz (Derbholz) und 2,87 Mio. m?
Waldrestholz (Uiberwiegend Nichtderbholz) in Biomassefeuerungsanlagen eingesetzt wurde (Déring et al. 2021b,
2021c). Der Anteil von Nadel- und Laubholz ist sowohl bei kleinen Anlagen unter 1 MW als auch bei grofRen
Anlagen lGber 1 MW gleich hoch (jeweils ca. 50 %).

Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und Rinde zahlen ebenfalls zu den Sortimenten der Primarquellen. Im RMH
wird die energetische Verwendung von Waldrestholz fiir das Jahr 2019 auf 5,2 Mio. m3 geschétzt (Déring et al.
2021c, 2021b). Weiterhin wurden in 2019 2,4 Mio. m® Landschaftspflegeholz und 0,9 Mio. m3 Rinde energetisch
genutzt (Doring et al. 2021c; Déring et al. 2020b; Déring et al. 2021b). Zusatzlich wurden 2020 0,2 Mio. m3 Rinde
in der Holzwerkstoffindustrie stofflich genutzt (Doring et al. 2021a). In der Zellstoffindustrie wurden zwischen
2015 und 2020 0,8 und 1,1 Mio. m® Rinde zur Energieerzeugung eingesetzt (VDP 2016- 2021).

3.4 Verwendung von Holz aus Sekundarquellen

Neben Holz aus primdren Aufkommensquellen nutzen die holzverarbeitenden Industrien regelmaRig auch
sekundare Aufkommensquellen (vgl. Kapitel 2.2). Diese Mengen werden jedoch nicht einheitlich in amtlichen
Statistiken erfasst. Verschiedene nicht-amtliche Datenquellen geben Auskunft Giber das Aufkommen von Altholz
und Altpapier, Sagenebenprodukten und Ablauge. Die Informationen liegen meist verwendungsseitig vor, d. h.
aus der dokumentierten Verwendung wird auf das Aufkommen geschlossen. Sonstiges Industrierestholz ist sehr
unzureichend erfasst, da auch mogliche Verwendungen nicht zuverlassig und umfassend beschrieben werden
kénnen. Holz aus sekunddren Aufkommensquellen wird in der Energieerzeugung, zur Herstellung von
Energieholzprodukten (v. a. Pellets) sowie in der Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie verwendet.

Im Jahr 2015 wurden 6,2 Mio. m3 Sdgenebenprodukte (SNP) in der Holzwerkstoffindustrie und ca. 1,2 Mio. m? in
Biomassefeuerungsanlagen (Doring et al. 2017b, 2017a) verwendet. In Privathaushalten werden als Brennstoffe
ebenfalls ,Schnittholzreste” genutzt (Doring et al. 2016); diese sind aber Reste, die bei der Verarbeitung von
Wald- und Gartenscheitholz im privaten Bereich entstehen und diirfen nicht dem Aufkommen an Sagerestholz
aus der Sageindustrie gegenilibergestellt werden. Die Zellstoffindustrie gab an, in ihren Produktionsprozessen im
Zeitraum 2016 — 2021 jahrlich ca. 3,8 Mio. m®* SNP zu verwenden (VDP 2016- 2021). Darliber hinaus sind
Pellethersteller weitere Nutzer von SNP, da 90 % der Pelletproduktion auf diesem Holzsortiment basieren (DEPI
2022).

Die Verwendung von sonstigem Industrierestholz wird (Gber das RMH erfasst. Es findet vor allem in
Biomassefeuerungsanlagen und in der Holzwerkstoffindustrie Verwendung. In 2016 und 2019 wurden 1,9 bzw.
1,5 Mio. m3 sonstiges IRH in Biomassefeuerungsanlagen eingesetzt. Im Jahr 2015 wurde eine geringe Menge, ca.
1,9 Mio. m3, in Biomassefeuerungsanlagen und 0,3 Mio. m? in der Holzwerkstoffindustrie genutzt (Déring et al.
2017b; Doring et al. 2018c).

Die Ablauge wurde in der Zellstoffindustrie energetisch genutzt (VDP 2016- 2021). Es gibt Bestrebungen sie
stofflich fiir die Gewinnung von Basis- bzw. Plattformchemikalien zu nutzen. Dieser Nutzungspfad ist nach
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Mantau (2012b) mengenmallig bisher nicht relevant. Unter der Malgabe, dass Ablauge ausschlielRlich
energetisch genutzt wird (Mantau 2018), kann die Verwendung dem Aufkommen gleichgesetzt werden (vgl.
Abbildung 9).

Aus den Daten des RMH geht hervor, dass Altholz sowohl energetisch als auch stofflich genutzt wird. Die
stoffliche Verwendung erfolgte in der Holzwerkstoffindustrie und lag bei 1,8 bis knapp 2,5 Mio. m? (Déring et al.
2021a; Doring et al. 2017b). Eine dhnliche Menge Altholz wird exportiert (Déring und Mantau 2021). Die
energetische Verwendung in Privathaushalten lag seit 2005 im Bereich von knapp 1,3 bis ca. 2 Mio. m*® (Mantau
und Sorgel 2006; Mantau 2012a; Hick und Mantau 2008; Doring et al. 2020b, 2016). Auch wenn im RMH die
Daten fir alle energetischen Verwender nicht fir das gleiche Jahr erhoben werden, kann man in der
Gesamtschau der Daten schlieBen, dass ca. 13 — 17 % des Altholzes stofflich genutzt werden. Insgesamt werden
deutlich tiber 80 % energetisch genutzt, wobei davon wiederum ca. 80 % in Biomassefeuerungsanlagen mit einer
Feuerungswarmeleistung von > 1 MW genutzt werden (Doring et al. 2018c, 2021c; Weimar et al. 2012; Weimar
und Mantau 2006; Déring et al. 2018b; Déring et al. 2021b).

4 Aufkommen und Verwendung holzartiger Biomasse in der EU-27 (2000 — 2020)

Global werden Daten zu Aufkommen und Produktion von Holz und Holzprodukten durch den Joint Forest Sector
Questionnaire (JFSQ) erhoben. Der JFSQ ist eine Initiative der International Tropical Timber Organization (ITTO),
der United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), der Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) und dem statistischen Amt der Europaischen Union (Eurostat). Jede Organisation sammelt
die Daten fir ihre jeweiligen Mitgliedslander (Eurostat 2023). Die Daten fir Deutschland werden im Thiinen-
Institut flir Waldwirtschaft zusammengestellt und an Eurostat und UNECE Ubermittelt, wo jeweils
Datenprifungen stattfinden, bevor die Daten dann Gber FAOSTAT veroffentlich werden (McCusker 2021). Im
Detail werden Holzentnahme, Produktion (vgl. Abbildung 12), Importe und Exporte von Holzprodukten erhoben
(UNECE/FAO et al. 2020; FAOSTAT 2023).
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Abbildung 12: FAOSTAT Holzproduktestatistik — Datenstruktur

Roundwood
-
Industrial roundwood 23
3t | %%
=3 5 o 3 % E
z g 558
st 3l | i

Wood chi icles
Wood pulp Wood-based panels man d I mlues
Total fibre furnish ] i
Pulp for paper E -§
- -g ¥ o
1 2 g
f 3 2| e 2 § E3
s HIBEIE 2 |82 || >
= 2 . al [T||= E bl b4 §§
x -] Chemical E ol ] =
g % g wood pulp 2 § g %
2| = 5 g E =
'E = = = £ k]
2l|2||2 = F
AIHIE: ;
v
o E 5 e a SR B
=
NN
HIENEE
21z = E -E
2| [E]|5]||e|lE
lel|z||2
2ll=
Al
S||w
[ | B L B B |
Paper and paperboard
Graphic papers  Other paperand paperboard
] ] = | Aggregate created in FAOSTAT all ried
E d‘lunsjhl]ngd]'!enlyh!bw [blac(::)!;.l]i.:lnine,;::ﬁcaltexﬂ
‘i {no outline & horizontal text)
2 Data for YES -
Printing and é cm::ws [hatching) af
writing 2| Packaging paper | @ non-coniferous NO
papers % and paperboard g available? (solid) [ | CICEIEIEE]
» ] - I Y Coesidvondtons
= = B
s 3 3
= — ] o
E E % aa v a
HHEEEBEEE
dHHEHEHEEE
B2 2| 2| 5|3 &
2
g8 S|Cfe 5
= = £
o ||s L =i httpz//www.fac.org/forestry/statistics/80572

*Recovered fibre pulp is not shown

Quelle: FAOSTAT (2023)

25



Aufkommen und Verwendung holzartiger Biomasse in der EU-27 (2000 — 2020) 26

Informationen zum allgemeinen Holzrohstoffaufkommen und der energetischen Verwendung von
Holzrohstoffen werden alle zwei Jahre Uber den Joint Wood Energy Enquiry (JWEE) erhoben. Es handelt sich um
eine gemeinsame Initiative der UNECE/FAO Forestry and Timber Section, der FAO und nationaler Expert*innen
(UNECE/FAO 2023b). Im Kern besteht der Fragebogen aus vier Tabellen, in denen Informationen zur Produktion
und zum Handel von Holzsortimenten, die Umwandlung von Holzsortimenten in Holzenergieprodukte und die
energetische Verwendung nach Sektoren abgefragt werden (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Inhaltlicher Rahmen des JWEE
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Quelle: UNECE/FAO (2023b)

Im Projekt EUWood wurde die Verwendung von holzartiger Biomasse auf europaischer Ebene untersucht und
eine Methode zur Bilanzierung von Aufkommen und Verwendung entwickelt (Mantau et al. 2010a). Auf Basis der
Projektergebnisse von Mantau et al. (2010a) wurden von Cazzaniga et al. (2021) Holzrohstoffbilanzen (Wood
Resource Balances, WRB) fiir die Jahre 2009 bis 2017 fir die EU-28 erstellt; die wichtigsten Datenquellen sind
JFSQ und JWEE und im Jahr 2021 erfolgte eine Aktualisierung der Berechnungen fiir EU-27 (Cazzaniga et al. 2021).
Die Strukturierung der Aufkommensquellen in der WRB (Tabelle 4) unterscheidet sich von der Holzrohstoffbilanz
far Deutschland (Tabelle 1): Holz von auRerhalb des Waldes (z. B. aus Landschaftspflege) wird nicht gesondert
aufgefiihrt, sondern als primare Ressource nur das gesamte Rundholz beziffert, welches in Anlehnung an die
Definition der FAO auch von aullerhalb des Waldes stammen kann (Cazzaniga et al. 2021; FAOSTAT 2016).
Weiterhin wird in der WRB fir die EU-27 der Nettohandel als Aufkommensquelle mit aufgenommen. Fir eine
bessere Ubersichtlichkeit wird dieser in Tabelle 4 nicht gezeigt.
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Tabelle 4: Bilanzierung Aufkommen und Verwendung nach Wood Resource Balance

Quellen (sources) Verwendungen (uses)
= Rundholz (Stamm- und Industrieholz) Sageindustrie -
£ Energieholz Holzwerkstoffe* 2
= Rinde Holz- und Zellstoff** '§
o Sagenebenprodukte Pelletherstellung §
i('g Sonstiges Industrierestholz ,direct wood“ iw
= Energieholzprodukte (Pellets, Briketts) ,indirect wood“ ‘&0
e Ablauge ,unknown wood“**** :C: M

Altholz

Ggf. unbekannte Quellen

Gesamtaufkommen Gesamtverwendungen

*differenziert in Furniere, Sperrholz-, Span- und Faserplatten

** differenziert in Holzstoff, Zell- und Halbzellstoff, Chemiezellstoff
***Warme- und Stromerzeugung

**** englische Bezeichnungen siehe Kap. 4.3

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Cazzaniga et al. (2021)

4.1 Holzaufkommen aus Primarquellen

Auch auf EU-Ebene zdhlen Holzentnahme und andere nicht industriell verarbeitete Holzsortimente wie
Landschaftspflegeholz, Waldrestholz und Rinde zu den Primarquellen holziger Biomasse. Im vorliegenden
Working Paper werden Importe nicht betrachtet, da der Fokus auf den EU-Landern liegt.

Abbildung 14: Aufkommen aus Primirquellen EU-27 in Mio. m?
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf FAOSTAT (2022); JWEE (UNECE/FAO 2023b)

Das durchschnittliche Volumen der Holzentnahme in der EU-27 von 2000 bis 2020 betrigt 445,8 Mio. m3. Im
Vergleich zum Jahr 2000 ist das Gesamtvolumen der Rohholzentnahme bis 2020 um 17 % gestiegen (von
419,5 Mio. m? auf 491,1 Mio. m3) (FAOSTAT 2022). Die in Abbildung 14 gezeigten Mengen schlieRen Holz aus
dem Wald und von aulerhalb des Waldes ein; ebenso ist Waldrestholz, Stamm- und Industrieholz, sowie
Energieholz abgedeckt (FAOSTAT 2016). Wie in Deutschland nimmt auch in der Européaischen Union der Einfluss
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von Schadereignissen zu, was zum Anstieg des Holzentnahme beigetragen hat. Von 2017 bis Ende 2018 betrug
die Menge des in Folge von Stiirmen geernteten Holzes etwa 57 Mio. m3, wovon Deutschland, Italien, Polen,
Osterreich und die Tschechische Republik am meisten betroffen waren (EOS, 2019). Trockenheit und
Insektenbefall verursachten ca. 20 — 25 Mio. m3 Schadholz; am starksten betroffen waren Deutschland und die
Tschechische Republik. Insgesamt fuhrten Kalamitdten zu mehr als 360 Mio. m® Schadholz in Europa in den
Jahren 2018-2020 (EOS, 2022).

Waldrestholz, Rinde und Landschaftspflegeholz werden aufkommensseitig nicht einheitlich und vergleichbar
erfasst. Daten zum Aufkommen an Rinde kdnnen mit Einschréankungen dem JWEE entnommen werden. Im JWEE
ist das Aufkommen an Rinde mit 3 % des rechnerischen Inlandsverbrauchs (gross domestic supply) an Stamm-,
Industrie- und Energieholz voreingestellt. Die berichtenden Liander kénnen diesen Wert beibehalten oder
anpassen; das jeweilige Vorgehen wird aber nicht dokumentiert. Daher leitet sich das Rindenaufkommen im
JWEE entweder aus dem voreingestellten Wert, oder aus den tatsachlich geschatzten Aufkommen oder aus der
energetischen Verwendung von Rinde ab. Nach Daten des JWEE (vgl. Abbildung 14) lag das erfasste
Rindenaufkommen in der EU-27 im Zeitraum 2007 bis 2019 zwischen knapp 23 und 30 Mio. m3 (vgl. Abbildung
14). Zur Einordnung der Hohe des Rindenaufkommens ist grundsétzlich zu beachten, dass allgemein von einem
Rindenanteil von 8 bis 10 % ausgegangen wird (vgl. Kapitel 3.1.4). Die Voreinstellung im JWEE von 3 % ist also
eher als niedrig einzustufen. Zusatzlich ergeben Auswertungen der JWEE-Daten (UNECE/FAQ 2023a), dass keine
Daten fiir Spanien und Malta enthalten sind. Daten zum Aufkommen von Rinde liegen weiterhin nicht fiir alle
EU-27-Mitgliedsstaaten fiir alle Berichtsjahre vor; zwischen 15 und 20 Lander lieferten Daten zu Rinde. Somit
kann insgesamt von einer Unterschatzung des Rindenaufkommens anhand der JWEE-Daten ausgegangen
werden. Hirschler et al. (2022) schatzen das Potenzial an Rinde basierend auf der Rundholzentnahme und des
rechnerischen Verbrauchs (d. h. Rundholzentnahme, einschlieflich Import- und abziglich Exportmengen) von
Industrieholz und Brennholz. Die Schatzung mittels rechnerischen Verbrauchs wurden dabei als das realistischere
Potenzial gesehen. In den Jahren 2015 bis 2020 lagen die Potenziale fir die EU-27 jeweils zwischen 45 und
50 Mio. m3. Wie auch fiir Deutschland, kann fiir die EU-27 angenommen werden, dass ein Teil dieses Potenzials
im Zuge von Holzernte und -transport im Wald verbleibt und dort eine wichtige 6kologische Funktion erfillt
(siehe auch Kapitel 3.1.4 zum Rindenaufkommen in Deutschland).

Zum Aufkommen an Landschaftspflegeholz entwickelten Mantau et al. (2010b) eine Schatzmethode, welche das
Aufkommen an Landschaftspflegeholz u. a. vom Zuwachs im Wald und der nicht bewaldeten Flache eines Landes
ableitet. Im Ergebnis stehen in der Europdischen Union bis 2030 jahrlich 86,7 Mio. m?® Landschaftspflegeholz
potenziell zur Verfligung. Davon wurden zum Zeitpunkt der Studie 39 Mio. m?® bereits energetisch genutzt,
17,3 Mio. m® wurden kompostiert und 30,3 Mio. m?® vermutlich nicht genutzt. Die Lidnder mit den groéRten
dokumentierten Potenzialen an Landschaftspflegeholz sind Frankreich und Spanien, gefolgt von Polen,
Deutschland und Schweden (Mantau et al. 2010a).

4.2 Aufkommen aus Sekundarquellen

Das Aufkommen holzartiger Biomasse aus sekundaren Quellen stieg laut den Ergebnissen der WRB im Zeitraum
2009 bis 2017 stetig von 168 Mio. m* auf 210 Mio. m? (Abbildung 15) (Cazzaniga et al. 2021). Dieser Anstieg ist
v. a. durch die gestiegenen Aufkommen an Sagenebenprodukten und Ablauge zu erklaren. So ist das Aufkommen
an Sagenebenprodukten von 74,9 Mio. m® im Jahr 2009 auf 91,8 Mio. m3 im Jahr 2017 gestiegen (Abbildung 15).
Dies hangt mit der Verwendung von Rundholz in der europaischen Sdgewerksindustrie zusammen (vgl. Kapitel
3.3). Auch die Menge an sonstigem Industrierestholz ist von 9,8 Mio. m?® im Jahr 2009 auf 13 Mio. m3? im Jahr
2017 gestiegen. Das Aufkommen von Altholz stieg von 31,9 Mio. m32 im Jahr 2009 auf 41,7 Mio. m3 im Jahr 2017
an (Cazzaniga et al. 2021). In der FAOSTAT-Datenbank gibt es fir Holzaufkommen aus Sekundéarholzquellen die
Kategorie "wood residues"”, die Sdgenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz und andere Holzabfdlle umfasst.
Diese Informationen wurden nicht verwendet, da die Daten bis zum Jahr 2016 aggregiert sind und sich nicht den
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hier verwendeten Kategorien zuordnen lassen. Ab 2017 wird die neue Kategorie "recovered post-consumer
wood" eingefiihrt, die Altholz getrennt von den anderen Restholzsortimenten ausweist.

Abbildung 15: Aufkommen aus Sekundirquellen EU-27 in Mio. m?
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wood Resource Balance. (Cazzaniga et al. 2021)

Das Aufkommen an Ablauge nahm von 57,4 Mio. m3 im Jahr 2009 auf 71,3 Mio. m3® im Jahr 2017 zu (Cazzaniga
et al. 2021). Cazzaniga et al. (2021) verwenden den englischen Begriff "black liquor". Die englische Bezeichnung
»waste liquor” entspricht allerdings der direkten Ubersetzung von Ablauge (vgl. auch VDP 2021). Die WRB-Daten
flir Deutschland sind vergleichbar mit denen des VDP, in denen Angaben zur Ablauge als Summe von
Schwarzlauge und Kochsdure gemacht werden. Somit kann angenommen werden, dass mit ,black liquor”
ebenfalls Ablauge und nicht nur Schwarzlauge gemeint ist (vgl. Kapitel 3.2). Die Zellstoff- und Papierindustrie ist
der sechstgrofte industrielle Energieverbraucher in Europa und nutzt die entstehende Ablauge fiir die Deckung
ihres eigenen Energiebedarfes. Somit ist sie einer der grofRten Verbraucher von Biomasse (Granachera et al.
2019). Die chemische Zusammensetzung der Ablauge variiert je nach dem Verfahren zur Zellstoffgewinnung
(Morya et al. 2022). Da meist die Gewinnung von Zellstoff im Vordergrund steht, ist die entstehende Ablauge in
der Regel nicht geeignet um direkt in anderen Produktionsprozessen verwendet zu werden (Lauwaert et al. 2019;
Unkelbach und Hirth 2022). AuBerdem ist der aktuelle Markt fir Produkte auf Ligninbasis begrenzt, mit den
wenigen kommerziellen Beispielen wie Vanillin, das als chemisches Zwischenprodukt fiir die Herstellung einiger
Medikamente oder als Geschmackszusatz verwendet wird (Lauwaert et al. 2019). Die wissenschaftliche Literatur
legt nahe, dass das aus Ablauge gewonnene Lignin in der Zukunft eine Vielzahl hochwertiger Anwendungen
ermoglichen konnte, wie z. B. Fein- und Spezialchemikalien, verschiedene Polymere oder Kohlenstofffasern
(Unkelbach und Hirth 2022). Sollte Ablauge in Zukunft verstarkt stofflich genutzt werden, stiinde dies im Konflikt
mit der bisherigen energetischen Nutzung in der Zellstoff- und Papierindustrie.
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4.3 Holzverwendung in der EU-27

Auf europdischer Ebene gibt es keine umfassenden und nach Sektoren differenzierten Untersuchungen wie im
RMH fir Deutschland, aus denen fir die jeweiligen Verwendungen die unterschiedlichen Aufkommensquellen
abgeleitet und bilanziert werden kénnen. Abbildung 16 zeigt Daten aus den WRB 2009 — 2017 von Cazzaniga et
al. (2021) fir die Verwendung von Holz in den verschiedenen Sektoren. Fiir die unterschiedlichen Verwendungen
wird nicht zwischen Holz aus primaren und sekunddren Aufkommensquellen unterschieden. In der EU-28 ist
demnach die Holzverwendung insgesamt von knapp 738 Mio. m? in 2009 auf 962 Mio. m? angestiegen.

Abbildung 16: Verwendung von Holz nach Sektoren in Mio. m? swe* EU-28
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Cazzaniga et al. (2021); *Holz aus primaren und sekundaren Aufkommensquellen in solid
wood equivalents

Laut den WRB-Daten wird auf EU-Ebene knapp die Halfte des verwendeten Holzes fir die Energieerzeugung
genutzt. Die Menge energetisch genutzten Holzes stieg von 2009 bis 2017 von knapp 330 auf 457 Mio. m3; auch
der prozentuale Anteil an der Gesamtverwendung stieg leicht von 45 auf 48 % (vgl. Abbildung 16). Das
energetisch genutzte Holz wird in der WRB nach der Herkunft in ,direct”, ,indirekt” und , unknown wood”
differenziert:

»direct wood“, d. h. alle Holzfasern, die ohne weitere Behandlung oder Umwandlung in die Energieerzeugung
eingehen. Es umfasst die Entnahme aus Waldern und auBerhalb von Waldern und kann demnach Rundholz,
Waldrestholz und Landschaftspflegeholz sowie die anhaftende Rinde beinhalten. Somit handelt es sich hier um
energetische Verwendung aus primaren Aufkommensquellen. Die energetische Verwendung betrug 137 Mio. m?
im Jahr 2009 und stieg auf 195 Mio. m*im Jahr 2017.

»indirect wood“, zu dem verarbeitete und unverarbeitete Reststoffe aus der ersten Verarbeitungsstufe wie
Sagenebenprodukte, Ablauge usw. sowie Altholz aus dem Verbrauch gehoren. Somit beschreibt das indirekte
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Holz energetisch genutztes Holz aus sekundaren Aufkommensquellen. Die Menge stieg von 149 Mio. m® im Jahr
2009 auf 226 Mio. m® im Jahr 2017 deutlich an.

»unknown wood*, d. h. nicht identifizierte Aufkommen, die sich aus dem Bilanzausgleich ergeben. Ihre Menge
betragt zwischen 41 Mio. m® im Jahr 2009 und 34 Mio. m® im Jahr 2017 (Cazzaniga et al. 2021).

Der zweitgroRte Verbraucher von holzartiger Biomasse auf EU-Ebene ist die Sageindustrie. Laut WRB betrug die
Verwendung von Rundholz zwischen 2009 und 2017 166 bis 203 Mio. m3, bei zunehmendem Trend hinsichtlich
der absoluten Mengen. Der Anteil an der Gesamtverwendung lag in den Jahren 2009 bis 2011 bei 23 % und ging
dann leicht auf 21 % zuriick. Die stoffliche Verwendung weiterer Mengen erfolgt in der Holz- und
Zellstoffproduktion (zu 16 — 18 %), sowie zur Herstellung von Holzwerkstoffen (11 — 12 %) und Pellets (3 — 4 %)
(vgl. Abbildung 16). Konkret wurden in der Zellstoffindustrie zwischen 134 Mio. m3im Jahr 2009 und 155 Mio. m3
im Jahr 2017 eingesetzt. In der Holzwerkstoffindustrie wurden zwischen 88 Mio. m? Holzbiomasse im Jahr 2009
und 105 Mio. m3? im Jahr 2017 eingesetzt (Cazzaniga et al. 2021). Die zur Herstellung von Pellets eingesetzte
Menge an Holzbiomasse verdoppelte sich von 19 Mio. m2 in 2009 auf 40,3 Mio. m3.

5 Aufkommen und Verwendung von Holz 2020 - 2040

Im Ergebnis des Auswahlprozesses der systematischen Literaturanalyse (Abbildung 3) zur Beantwortung der
Frage, wie sich Aufkommen und Verwendung von holzigen Rohstoffen in Deutschland und der EU-27 bis 2040
entwickeln und wie mogliche zukiinftige Nutzungsstrukturen aussehen kénnen, wurden 22 Studien ausgewahlt.
Zusatzlich wurden 10 Studien entweder durch Referenzen oder durch Empfehlungen von Projektpartnern
gefunden. Nicht alle dieser Studien beinhalten quantitative Daten zu Aufkommen oder Verwendung von
holzbasierten Ressourcen. Von allen Studien prasentieren 12 quantitative Daten fiir die Europaische Union oder
die europdische Region; 8 Studien beinhalten ausschlieBlich quantitative Daten fiir Deutschland und in finf der
Studien mit Bezug auf Europa sind Daten fiir Deutschland ableitbar (Tabelle 5).

5.1 Deutschland

Im Ergebnis der systematischen Literaturanalyse wurden 13 Studien identifiziert, die quantitative Angaben zu
zukiinftigen Aufkommen und Verwendung in Deutschland machen (Tabelle 5). Die Studien betrachten jeweils
entweder Holzaufkommen, Holzverwendung oder Holzreste/Altholz in Mio. m3, Mio. t oder PJ (Tabelle 5). Um
Mengen in verschiedenen MaReinheiten zu vergleichen, wurden die Umrechnungsfaktoren aus den Studien des
RMH verwendet (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 5: In die Auswertung einbezogene Studien zu Aufkommen und Verwendung von Holz (zukiinftig)
Autor¥*innen, Jahr Titel/Thema Raumlicher Holz- Holz- Holzreste/
Bezug aufkommen verwendung Altholz
Bottcher et al., 2018  Waldvision DE m3
Deutschland
Di Gruttola & Verflgbarkeit EU-28 Mitglieds- tatro
Borello, 2021 sekundarer Biomasse staaten
Glasenapp et al., Szenarien DE m3
2017 Holzverwendung
WEHAM
Eppler et aI., 2021 Nach haltige DE tatro tatro tatro
Biomassepotenziale
Biodkonomie
Jonsson et al.,, 2018  Outlook European EU-26; einzelne  m3(0.B.)
forest-base sector Mitgliedsstaaten
Kemmler et al., 2021 Energiewirtschaftliche  DE PJ
Projektionen und
Folgeabschatzungen
Mantau et al.,, 2010 EUWood EU-27; einzelne m3 m3 m3
Mitgliedsstaaten
Oehmichen et al., Alternative WEHAM- DE m3
2018 Szenarien
Rock et al., 2016 WEHAM Basis-szenario DE m3
Schier & Weimar, Holzmarktmodellierung DE m3 m3
2018
Szichta et al., 2022 Wood cascading DE t
Piotrowski et al., Sustainable biomass EU-27; DE m3 m?3
2015 supply and demand
UNECE/FAO, 2021 Forest Sector Outlook  EU-27 m3 m?3

Study

Quelle: Eigene Darstellung

5.1.1

Das zukiinftige Holzaufkommen in Deutschland ist Gegenstand von neun der identifizierten Studien. Die

Zukiinftiges Holzaufkommen aus Primarquellen

Verwendung von Holz wird in sechs Studien betrachtet. Informationen zu Holzresten bzw. Altholz sind in finf

Studien zu finden. Mantau et al. (2010a) und Eppler et al. (2021) und gehen auf alle drei Aspekte ein (vgl. Tabelle

5). Eppler et al. (2021) fihren keine eigenen Modellierungen oder Berechnungen durch, sondern geben einen

Literaturiliberblick. Da die enthaltenen Daten teilweise unzureichend anhand Referenzen belegt sind, wird die
Studie aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Flr den Vergleich in Abbildung 17 wurden nur jene Studien gewahlt, welche die Aufkommensseite explizit fur

Deutschland und einen vergleichbaren Zeitraum (d. h. zwischen 2020 und 2040) modellierten. Ausgeschlossen
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wurden Studien, die einen anderen Zeitraum modellierten (UNECE/FAO 2021; Jonsson et al. 2018), unklare
Quellenangaben machten (Piotrowski et al. 2015; Eppler et al. 2021) oder eher Potenzialabschatzungen fiir
Europa und einzelne Mitgliedsstaaten machten (Mantau et al. 2010a). Die Ergebnisse szenarienbasierter
Modellierungen sind nur im Kontext der zugrundliegenden Szenarien interpretierbar. Die Analyse von Szenarien
zielt darauf ab, alternative Versionen moglicher Zukiinfte zu untersuchen. Szenarien sind daher nicht als
Prognosen zu interpretieren, sondern beschreiben Zukiinfte, wie sie unter bestimmten Rahmenbedingungen
sein kénnten (,what if“; vgl. Jonsson et al. 2018). Abbildung 17 zeigt die Bandbreite der vor diesem Hintergrund
quantifizierten moglichen Holzaufkommen in der Zukunft. Die Ergebnisse zeigen jeweils das modellierte
Aufkommen von Derbholz in Erntefestmetern ohne Rinde, welches stofflich und energetisch verwendet werden
kann.

Abbildung 17: Zukiinftiges Holzaufkommen Derbholz (szenarienbasierte Modellierung)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Rock et al. (2016a), Oehmichen et al. (2018), Schier und Weimar (2018) und Bottcher et
al. (2018)

In den Szenarien mit Fokus auf Biodiversitat wird angenommen, dass in Zukunft weniger Holz genutzt wird, da
im Wald verstarkt NaturschutzmaBnahmen, z. B. zur Erhaltung und Wiederherstellung von Biodiversitat,
umgesetzt werden. Weiterhin wird der Kohlenstoffspeicherung im Wald im Hinblick auf Klimaschutz eine héhere
Bedeutung zugemessen. In diesen Szenarien liegt das zukiinftige Holzaufkommen fir die Modellierungszeitraum
2037-2042 zwischen knapp 42 Mio. m3? und 78,6 Mio. m3 pro Jahr. In den Referenz- oder Basisszenarien liegt das
zukiinftige Holzaufkommen zwischen 64,2 Mio. m® und 75,1 Mio. m3 pro Jahr, da angenommen wird, dass sich
die aktuelle Waldbewirtschaftung in Zukunft nicht oder nur wenig dndert (auch BAU - Business as Usual). Die
Szenarien mit Fokus auf Holznutzung gehen davon aus, dass zukiinftig holzartige Biomasse aufgrund
wirtschaftlicher und politischer Interessen verstarkt mobilisiert wird. Diese erhdhte Mobilisierung wird tiber eine
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geringere Umtriebszeit und einen erhohten Anteil von Nadelbaumarten erzielt. Die auf diesen Annahmen
basierenden Modellierungen des Holzaufkommens liegen zwischen 68,7 Mio. m® und 98,1 Mio. m3.

Das bekannteste Szenario fiir die zuklinftige Waldbewirtschaftung in Deutschland ist das WEHAM-Basisszenario
(Rock et al. 2016a). WEHAM ist ein empirisches abstandsunabhangiges Einzelbaumwuchsmodell. Es bildet
Wachstum und Behandlung von Wald und die Sortierung des anfallenden Rohholzes liber einen Zeitraum von 40
Jahren ab, d.h. es liegen Modellierungsergebnisse bis zum Jahr 2052 vor. Nach Abschluss der
Bundeswaldinventur (BWI) wurde von Fachleuten aus Bundes- und Landesinstitutionen das WEHAM-
Basisszenario entwickelt (Rock et al. 2016a). Das Szenario beschreibt die erwartete wahrscheinlichste kiinftige
Bewirtschaftung des Waldes in Deutschland, in der Wachstum der Bdume, Waldbehandlung in den
verschiedenen Bestandessphasen und die Sortierung des entnommenen Holzes in ihrer bisherigen Form
weitergeschrieben werden. Das WEHAM-Basisszenario bildet die zu Beginn der Modellierung Ubliche
waldbauliche Praxis aufgrund der Erfahrung voriger Jahre und den Erwartungen an die kommen Jahre nach (Rock
et al. 2016a). Umtriebszeit der Badume sowie der Anteil von Laub- und Nadelholz bleiben seit 2012 konstant.
AuRRerdem wird das Totholz nicht in die Berechnung des zukiinftigen Aufkommens einbezogen. WEHAM arbeitet
mit sogenannten rechnerischen Reinbestanden, die aus den an einem BWI-Aufnahmepunkt erhobenen Daten
hergeleitet werden (Rock et al. 2016a). Mogliche Einfliisse von Witterung und Klima oder Stérungen (Sturm,
Insekten, Waldbrand) werden nicht abgebildet. Weiterhin beriicksichtigt es keine Einzelinteressen von
Waldeigentiimern, Sonderstandorte oder individuelles Marktverhalten. Es ist kein Prognoseinstrument. Unter
diesen Annahmen betragt das potenzielle Holzaufkommen im Jahr 2052 78,2 Mio. m3.

Die Ausgangslage fir die Modellierung bildet der Waldzustand, wie er sich aus den Daten der dritten
Bundeswaldinventur (BWI3) zum Jahr 2012 darstellt. Die BWI ist eine terrestrische Stichprobeninventur, die alle
10 Jahre erfolgt (Rock et al. 2016a). Die Erhebungen fiir die vierte Bundeswaldinventur wurden in 2021 und 2022
durchgefiihrt; die Veroffentlichung der Ergebnisse wird ab 2025 erwartet (Riedel 2021).

Oehmichen et al. (2018) entwickelten mit dem Modell WEHAM unter Einbeziehung unterschiedlicher
Anspruchsgruppen zwei alternative Szenarien zur zukinftigen Bewirtschaftung des Waldes: das
Holzpraferenzszenario (HPS) und das Naturschutzpraferenzszenario (NPS). Fir diese Szenarien wurden
Wachstum und Behandlung von Wald und das daraus resultierende potenzielle Rohholzaufkommen mit WEHAM
ebenfalls auf Basis der Daten aus der BWI® modelliert (vgl. Abbildung 17). Weiterhin wurde ergdnzend zu WEHAM
ein Verfahren zur Totholzmodellierung entwickelt und die Totholznachlieferung fiir HPS und NPS berechnet
(Gerber et al. 2018).

Das HPS geht von einem aktuell hohen stehenden Holzvorrat aus, der abgesenkt wird, um das Rohholzangebot
zu erhéhen und so die steigende Nachfrage nach heimischem Holz zu decken. Die Reduzierung der Holzvorrate
erfolgt in Verbindung mit kiirzeren Umtriebszeiten und geringeren Zielstarken. Weiterhin wird im HPS die
ertragsreiche Nadelbaumart Douglasie waldbaulich geférdert. Die Annahmen zu Nutzungseinschrankungen
entsprechen denen des WEHAM-Basisszenarios (Oehmichen et al. 2018). Eine solche Waldbewirtschaftung fiihrt
zu einem projizierten Rohholpotenzial von 86,4 Mio. m3? in 2052.

Das NPS zielt auf Erhalt und Forderung des Biodiversitdts- und Klimaschutzes im Wald ab. Die
Baumartenzusammensetzung wird an die heutige potenziell natiirliche Vegetation (hpnV) angendhert. Die
Umtriebszeiten von Fichte und Kiefer an nicht natirlichen Standorten werden verkiirzt und so der
Nadelholzanteil reduziert. Der Laubholzanteil steigt durch gezielte Verjiingung an. Die Umtriebszeiten werden
Uberwiegend verlangert und somit auch der Holzvorrat in Altbestianden vergréBert (Oehmichen et al. 2018).
Zusatzlich zu den bereits geschitzten Flachen werden weitere 5—10% der Waldflache aus der Nutzung
genommen. Vor allem die Absenkung der Umtriebszeiten fir Nadelholzbaumarten an nicht natiirlichen
Standorten hat zur Folge, dass das projizierte Rohholzpotenzial zunachst ansteigt, um dann ab der
Modellierungsperiode 2023-2027 abzusinken beginnt (Oehmichen et al. 2018). Die Modellierung des NPS ergibt
fir das Jahr 2052 ein projiziertes Rohholzpotenzial von 76,2 Mio. m3.
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Die Unterschiede zwischen HPS und NPS lassen sich zudem durch die deutlich unterschiedlichen Annahmen zu
den Totholzmengen erklaren (Tabelle 6). Die Totholzmengen werden in der Regel vom Vorrat abgezogen und
beeinflussen das potenzielle Rundholzaufkommen. Im HPS wird die Totholzmenge um etwa 60 % geringer
angenommen als im NPS.

Tabelle 6: Totholzmengen BWI und WEHAM-Szenarien
Quelle Szenario Menge in m3/ha
BWI, 2012 20,6
Rock et al. 2016 WEHAM Basisszenario n/a
Oehmichen et al. 2018 WEHAM HPS 14,6
WEHAM NPS 35

Quelle: Eigene Darstellung

Schier und Weimar (2018) nutzen die drei WEHAM-Waldbewirtschaftungsszenarien (Rock et al. 2016b;
Oehmichen et al. 2018) als Grundlage fiir eine Marktmodellierung mit dem GFPM®. Ziel der Autoren war es,
mogliche Auswirkungen eines veranderten Rohholzaufkommens in Deutschland in verschiedenen Szenarien auf
den Holzmarkt zu beobachten. Das potenzielle Aufkommen, das sich aus den WEHAM-
Waldbehandlungsszenarien ergibt, wurde als exogene Variable in der Holzmarktmodellierung bericksichtigt.
Schier und Weimar (2018) haben neben dem inldndischen Holzaufkommen auch die Holzverwendung und den
Aullenhandel in die Analyse einbezogen. Im Ergebnis modelliert das GFPM die potenzielle Rundholzproduktion,
die nicht hoher als das potenzielle Rohholzaufkommen aus WEHAM sein kann.

Die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Schier und Weimar (2018), Rock et al. (2016a) und Oehmichen et
al. (2018) sind auf die unterschiedlichen Modelle zuriickzufiihren, die diese Autoren verwenden. WEHAM ist ein
Waldwachstumsmodell (Rock et al. 2016b; Oehmichen et al. 2018), das sich auf die Waldbewirtschaftung bezieht.
In WEHAM wird das potenzielle Rundholzaufkommen, das theoretisch geerntet werden kénnte, modelliert. Das
GFPM hingegen ist ein Marktmodell, das die Nachfrage nach Holzprodukten berticksichtigt. Im GFPM wird die
Rohholzproduktion (Entnahme aus dem Wald) basierend auf der Nachfrage nach Holzprodukten modelliert.

Bottcher et al. (2018) haben das Holzaufkommen in Deutschland mit dem Waldwachstumsmodell Forestry and
Agriculture Biomass Model (FABio) des Oko-Instituts fiir den Zeitraum 2012 bis 2102 modelliert. Die
Modellierung nutzt die Ergebnisse der BWI? (2002) und BWI3 (2012) und erfolgt in drei eigens entwickelten
Szenarien: Basisszenario, Holzszenario und Waldvision (Abbildung 17).

Das Basisszenario schreibt den aktuellen Trend der Nutzungsintensitdt von Waldern fort und ist an das WEHAM-
Basisszenario angelehnt. Waldumbau findet nicht explizit statt und auf 4,1 % der Waldflache erfolgt natirliche
Waldentwicklung, d.h. es gibt keine Holznutzung. Das Holzszenario beschreibt eine intensivierte
Bewirtschaftung und Holznutzung. Durchforstungs- und Entnahmemengen pro Eingriff werden in etwa
verdoppelt. Bei der Verjingung der Bestinde werden, ahnlich wie im WEHAM-HPS, Nadelbaumarten
waldbaulich geférdert und es werden keine weiteren Flachen aus der Nutzung genommen. Im Szenario
Waldvision werden die Zieldurchmesser fiir eine Nutzung um 17 — 22 % erhoht sowie Starke und Frequenz von

6 Das Global Forest Products Model (GFPM) ist ein Gleichgewichtsmodell des globalen Holzmarktes fiir Produktion, Verbrauch
und Handel von Holzprodukten auf globaler Ebene. Es wurde von Buongiorno et al. 2003 entwickelt. Das GFPM wurde von
Schier et al. 2018 weiterentwickelt, um bei Rohholz und Schnittholz zwischen Laubholz und Nadelholz zu unterscheiden.
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Eingriffen um 10-5 % verringert. Bei der Verjliingung werden Laubbdume geférdert. Der Flachenanteil ohne
Holznutzung wird gegeniiber dem Basisszenario vervierfacht.

Bottcher et al. (2018) haben fiir ihre Modellierungen das WEHAM-Basisszenario als Grundlage verwendet. Ziel
war es jedoch, ein Szenario mit einer verstdrkten Okologischen Waldbewirtschaftung auf der gesamten
Waldflache Deutschlands zu entwickeln, das die Autoren als "Waldvision" bezeichneten. So sieht das Waldvision-
Szenario 16,6 % nicht bewirtschafteter Waldflachen vor, was 12,5 Prozentpunkte mehr sind als die derzeitige
nicht bewirtschaftete Waldflache. Fir 2042 weist das Szenario "Waldvision" ein deutlich geringeres
Holzaufkommen im Vergleich zu WEHAM-NPS aus. Im Vergleich zum Basisszenario sind die
Modellierungsergebnisse des Waldvision-Szenarios fiir 2042 aufgrund der Ubergangszeit in der
Waldbewirtschaftung und der Verdnderungen der Baumarten im Wald niedrig. Wenn sich der Wald an die neue
Bewirtschaftung angepasst hat, steigt das Holzaufkommen bis zum Jahr 2102 auf 61,8 Mio. m3.

5.1.2 Zukiinftiges Holzaufkommen aus Sekundarquellen

Bei der Literaturrecherche wurden vier Studien gefunden, die sich mit Holzresten befassen, wobei sich jede von
ihnen jedoch auf unterschiedliche Sortimente und einen anderen Zeitrahmen konzentriert (Tabelle 7). Aufgrund
der schlecht nachvollziehbaren Quellenangaben wird fiir die Betrachtung des zukiinftigen Holzaufkommens aus
Sekundarquellen die Studie von Eppler et al. (2021) ausgeschlossen.

Tabelle 7: Literaturiibersicht zum zukiinftigen Aufkommen von Holzreststoffen in Deutschland
Di Gruttola und Szichta et al., 2022 Mantau et al., 2010a  Schier und Weimar,
Borello, 2021 2018
Art der Analyse Potenzialschatzung Potenzialschatzung Potenzialschatzung Szenarienbasierte

Modellierung

Bezugsjahr 2014 -2018 2019 2010 2012
Betrachtungszeitr 2019 —2025 2020 - 2050 2030 2015 -2050
aum
Verwendetes Autoregressives Stoffstromanalyse Okonometrische Global Forest
Modell statistisches Modell und PRecTimber Schatzungen, Products Model
Modell EFISCEN-Modell, WRB (GFPM)
Modellierte Holzreststoffe (nicht  Altholz Holzreststoffe aus Waldrestholz
Parameter weiter spezifiziert) Primar- und

Sekundarquellen

Quellen: Di Gruttola und Borello (2021), Mantau et al. (2010a), Schier und Weimar (2018), Szichta et al. (2022)

Di Gruttola und Borello (2021) verwenden ein statistisches Modell, um die Verfligbarkeit von Holzreststoffen in
Europa und Deutschland im Jahr 2025 zu schatzen. Das Modell stiitzt sich auf die Datenbanken von EUROSTAT
und FAOSTAT fiir Holzbrennstoffe, Sdage- und Furnierholz sowie Zellstoff aus Nadel- und Laubrundholz. Zur
Bewertung des Restholzanteils wurden je nach Art des Rundholzes unterschiedliche Verhaltnisse von Restholz zu
Produktion (RPR) (in Engl: residues to production ratios (RPR)) verwendet. Zusatzlich wurden
Nachhaltigkeitsaspekte beriicksichtigt, wie z. B. Restholz, das im Wald verbleibt, um Bodenerosion zu verhindern,
und die Nutzung von Warme und Strom fiir den Industriesektor. Die Autoren erstellen keine Szenarien, sondern
unterscheiden zwischen der Unter- und Obergrenze der potenziellen Verfligbarkeit von Holzreststoffen, die fiir
Deutschland im Zeitraum zwischen 7 und 8,5 Mio. m? liegt. Aus dem Text ist zu entnehmen, dass die Menge
sowohl Holzreststoffe aus dem Wald als auch aus der ersten Verarbeitungsstufe umfasst.
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Szichta et al. (2022) konzentrierten sich stattdessen nur auf die zukinftige Verflgbarkeit von Altholz in
Deutschland bis 2050. Zu diesem Zweck wurde eine Materialflussanalyse (MFA) der stofflichen Holzverwendung
in Deutschland im Jahr 2019 durchgefiihrt und auf der Grundlage der Ergebnisse ein Modell zur Vorhersage der
Verwertung von Holzmengen (PRecTimber) entwickelt. Die MFA ergab 62 Mio. m® Rundholz, das fur die stoffliche
Verwendung genutzt wird. Parallel dazu wurden historische Daten fir den inldndischen Verbrauch von
Holzprodukten verwendet, um den jahrlichen Abfall von Holzprodukten zu berechnen. Es wurden drei Szenarien
far den kiinftigen Verbrauch von Holzprodukten entwickelt und anschlieBend wurde mit dem PRecTimber-
Modell fur diese Szenarien die mogliche Riickgewinnung von Altholz berechnet. Dabei bleibt im Basisszenario SO
die Menge der im Jahr 2019 in den Verbrauch gelangenden Holzprodukte bis zum Jahr 2050 konstant. Im
wahrscheinlichsten ,most-likely” Szenario S1 wird ein maRiger Anstieg der Substitution von Nichtholzprodukten
und im unklaren ,ambiguous“-Szenario S2 ein deutlicher Anstieg des inldandischen Verbrauchs von
Holzprodukten erwartet. Daraus ergeben sich 29,5 Mio. m3, 30,6 Mio. m3 bzw. 31,6 Mio. m® an zukinftigem
Altholz (Tabelle 8).

Tabelle 8: Literaturiibersicht zum zukiinftigen Aufkommen an Holzreststoffen
Quelle Szenarien Menge in Sortiment Modellierungszeitraum
Mio.m? bis
Szichta et al., 2022 S0 2050 29,5 Altholz 2050
S1 2050 30,6
S2 2050 31,6
Di Gruttola und Borello, 2021  Lower limit 7 Holzreststoffe 2025

Upper limit 8,4

Mantau et al., 2010 HP 2030 30,3 Holzreststoffe aus 2030
Priméarquellen

HS 2030 44,6 Holzreststoffe aus
Sekunddarquellen

Schier und Weimar, 2018 BAS 11,01 Waldrestholz 2050
HPS 9,2
NPS 4,9

Quellen: Di Gruttola und Borello (2021), Mantau et al. (2010a), Schier und Weimar (2018), Szichta et al. (2022)

Mantau et al. (2010a) beziffern das Aufkommen an Holzresten aus Primarquellen (Waldrestholz, Rinde und
Landschaftspflegeholz) auf 30,3 Mio. m® und aus Sekundirquellen (Sigenebenprodukte, andere industrielle
Reststoffe, Ablauge und Altholz) auf 44,6 Mio. m3 (vgl. Tabelle 8).

Schier und Weimar (2018) modellierten die Menge an Waldrestholz, die sich aus den drei WEHAM-
Waldbewirtschaftungsszenarien ergibt. Demnach wird die groRte Menge an Waldrestholz fiir das BAS-Szenario
prognostiziert, etwas weniger fiir das HPS-Szenario. Die geringste Menge an Waldrestholz wird im NPS-Szenario
modelliert, da die in diesem Szenario angewandte Waldbehandlungsstrategie das potenzielle Holzaufkommen
begrenzt (Tabelle 8).
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5.1.3 Zukiinftige Holzverwendung

Die zukiunftige Holzverwendung ist Gegenstand nur weniger Studien (vgl. Tabelle 9). Diese Tabelle gibt einen
Uberblick tiber die Quellenlage und relevante methodische Aspekte. Die Ergebnisse sind nur eingeschrénkt
miteinander vergleichbar, da die ausgewahlten Studien unterschiedliche Zeitraume, Holzsortimente und
Holzverwendungen (energetisch oder stofflich) betrachten. Bei zwei der drei Studien handelt es sich um
szenarienbasierte Modellierungen; Mantau et al. (2010b) nehmen eine Potenzialschatzung vor. Im Rahmen der
systematischen Literaturanalyse wurden noch weitere Studien gefunden, die aber aufgrund von schlecht
nachvollziehbaren Quellen und Methoden ausgeschlossen wurden.

Tabelle 9: Ubersicht beriicksichtigter Studien zur zukiinftigen Holzverwendung in Deutschland

Glasenapp et al., 2017

Mantau et al., 2010a

Schier und Weimar, 2018

Art der Analyse

Szenarienbasierte
Modellierung

Abschatzung des Potenzials

Szenarienbasierte
Modellierung

Modellierungs- 2016 — 2030 2030 2015 -2050
zeitraum bis
Verwendetes Experteneinschatzungen, O0konometrische Schatzungen, Global Forest Products Model
Modell Mathematische EFSOS-Berechnungen, WRB (GFPM)

Einschatzungen
Modellierte Rohholz, Holzhalbwaren Verbrauch von Holz aus Rohholz und Holzhalbwaren
Parameter (Schnittholz, Zellstoff, etc.) Primar- und sekundarquellen  (Schnittholz, Zellstoff, Platten,

Holzendwaren in
Energiesektor (Altholz, etc.)

etc.)

Quellen: Glasenapp et al. (2017), Mantau et al. (2010a), Schier und Weimar (2018)

Abbildung 18 zeigt ausgewahlte Ergebnisse aus Analysen zur zukiinftigen Verwendung holziger Biomasse in
Deutschland. Die Ergebnisse aus Glasenapp et al. (2017) und Schier und Weimar (2018) beziehen sich auf
Derbholz aus dem Wald und beinhalten stoffliche und energetische Holzverwendung. Mantau et al. (2010a)
nehmen fiir zwei Szenarien ein Potenzialschatzung der zukiinftigen Nachfrage nach holziger Biomasse vor. Dabei
wird holzige Biomasse aus dem Wald und von auBerhalb des Waldes und damit auch Derbholz und Nichtderbholz
einbezogen. Dementsprechend liegen die Ergebnisse deutlich hoher, als bei Glasenapp et al. (2017) und Schier
und Weimar (2018).
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Abbildung 18: Zukinftige Holzverwendung Deutschland
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Glasenapp et al. (2017), Mantau et al. (2010a), Schier und Weimar (2018)

Glasenapp et al. (2017) entwickeln und beschreiben im Rahmen von WEHAM-Holzverwendungsszenarien —
Referenz-, Férder- und Restriktionsszenario — fiir den Zeitraum 2016 bis 2030. Fiir jedes Szenario wurde die
Holzverwendung getrennt fir die Sektoren Bau, Verpackung, Mobel, Papier und Energie berechnet. Den
Szenarien lagen Einschdtzungen von Interessenvertretern aus der Holzwirtschaft, Forstwirtschaft und dem
Naturschutz zur zukiinftigen Entwicklung der Holzverwendung in den untersuchten Sektoren zugrunde
(Glasenapp et al. 2017). Darliber hinaus wurden exogene Einflussfaktoren wie z. B. die Haushaltsentwicklung,
Forderanreize und Baugenehmigungen bericksichtigt. Die Holzverwendungsszenarien von Glasenapp et al.
(2017) ergdnzen die WEHAM-Waldbewirtschaftungsszenarien und die daraus resultierende mogliche
Holzbereitstellung (Rock et al. 2016b; Oehmichen et al. 2018). Das Referenzszenario (REF) projiziert die aktuelle
Entwicklung in die Zukunft fort (vergleichbar mit Business-as-Usual). Das Restriktionsszenario (RES) geht von
einer negativen Entwicklung von Einflussfaktoren wie Bauquote, Substitution von Nichtholz- durch Holzprodukte
und Férderanreize aus, und damit von einer Verringerung der stoffliches Holzverwendung in der Zukunft. Das
Férderszenario (FOR) geht stattdessen von einer positiven Auswirkung der Einflussfaktoren und damit von einem
Anstieg der stofflichen Nutzung von Holz aus, der vor allem auf die Substitution von Nichtholzprodukten durch
Holzprodukte im Bau-, Verpackungs- und Mobelsektor zurlickzufiihren ist. Zudem wird in den Szenarien die
Holznutzung zur Energieerzeugung abgeschatzt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die
Holzverwendung in den stofflichen Endverwendungssektoren berechnet wurde und die Mengen sich auf die
Halbwaren beziehen, die in der Endverwendung eingesetzt werden. Verschnitt und die Zusammensetzung der
Endwaren aus unterschiedlichen Halbwaren wurden beriicksichtigt, die Holzmengen entsprechen daher nicht
dem Einsatz an Rohholz.

Weiterhin sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Szenarienmodellierung von Glasenapp et al.
(2017) und Schier und Weimar (2018) ist darauf zuriickzufiihren, dass unterschiedliche Segmente des
Holzmarktes modelliert werden. Glasenapp et al. (2017) analysieren die gesamte Holzverwendung (nicht nur
Rohholz) in den Endverwendungssektoren Mébel, Verpackungen, Bauwesen und Energie. Die Datenpunkte nach
Schier und Weimar (2018) in Abbildung 18 reprasentieren den Verbrauch zur stofflichen und energetischen
Verwendung von Derbholz in Deutschland in den drei Szenarien.
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Mantau et al. (2010a) machen deutlich héhere Angaben zur zukiinftigen Verwendung holziger Biomasse. Es
handelt sich hier um zwei Nachfragepotenziale nach holziger Biomasse, nicht um eine Schatzung der eigentlichen
Verwendung. Weiterhin wird nicht nur Derbholz aus dem Wald, es werden auch Waldrestholz, holzige Biomasse
von auBerhalb des Waldes und sekunddre Aufkommensquellen (Reststoffe) einbezogen. Die Szenarien Al und
B2 basieren auf den entsprechenden Szenarien des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC). Al
beschreibt ein gleichmaRiges Wirtschaftswachstum mit ausgepragtem Welthandel. B2 geht von einem
geringeren Wirtschaftswachstum bei starkerem Umweltbewusstsein und weniger globalem Handel aus. (vgl.
Mantau et al. 2010b, S. 32). Diese Nachfragepotenziale kdnnen nur realisiert werden, wenn die Holzproduktion
deutlich gesteigert wird (vgl. Mantau et al. 20103, S. 24).

Bei Vergleich und Beurteilung von Aussagen zur zukinftigen Holzverwendung muss also immer bericksichtigt
werden, auf welche Holzsortimente Bezug genommen wird, also ob sich die Verwendung nur auf Waldholz
bezieht und ob der Handel beriicksichtigt wird.

Abbildung 19: Holzeinsatz in Endverwendungssektoren 2030
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Glasenapp et al. (2017)

Abbildung 19 zeigt fir 2030 die Holzverwendung unterteilt nach Sektoren. Die energetische Holzverwendung
bezieht sich in Glasenapp et al. (2017) nicht nur auf Derbholz aus dem Wald, sondern auch auf primére und
sekundare Reststoffe. Demzufolge ist die in Abbildung 19 gezeigte Gesamtverwendung deutlich héher, als die in
Abbildung 18 gezeigte Verwendung von Derbholz.

Schier und Weimar (2018) modellieren mogliche Auswirkungen verdanderter Primarholzverfiigbarkeiten auf den
Holzmarkt in kombinierten WEHAM-Waldbewirtschaftungs- (siehe Kapitel 5.1.1) und Holzverwendungsszenarien
(Glasenapp et al. 2017). Die Berechnungen des WEHAM-Modells setzen den Rahmen fir mogliche
Verschiebungen im Angebot oder der Nachfrage nach Holzprodukten und damit verbundenen
Wechselwirkungen unter Beriicksichtigung des AuRenhandels. Zusatzlich zu Abbildung 18, die einen Uberblick
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nur fir den Modellierungszeitraum 2027 — 2032 gibt, zeigt Abbildung 20 die Entwicklung der modellierten
Szenarien im Zeitablauf.

Abbildung 20: Zukiinftige Entwicklung der Holzverwendung von Derbholz in Deutschland
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Schier und Weimar (2018)

5.2 EU-27

Auf EU-Ebene wurden 13 Studien in die finale Auswertung und damit die Datenextraktion einbezogen (vgl.
Tabelle 10). Aus dieser Auswahl wurden nicht alle Studien flr die Darstellung des zukiinftigen Holzaufkommens
in der EU genutzt, da im Zuge der Datenextraktion qualitative Aspekte der Studien deutlich wurden, die zu einer
Nichtberiicksichtigung fiihrten. Dies waren unzureichende Nachweise von Quellen und/oder Methoden (Eppler
et al. 2021; Piotrowski et al. 2015; Panoutsou et al. 2016), ein Projektionszeitraum kirzer als 2030 (Verkerk et al.
2019; Di Gruttola und Borello 2021), kein Bezug auf gesamte Waldflache (nur ,planted forests in Carle und
Holmgren (2008)). Im Falle des European Forest Sector Outlooks wurde nur die aktuellere Studie einbezogen und
die altere (UNECE/FAO 2005) nicht verwendet. Hetemaki et al. (2014) stellen die Ergebnisse anderer Studien
zusammen und werden daher nicht weiter bertcksichtigt.



Aufkommen und Verwendung von Holz 2020 — 2040 42

Tabelle 10: Ubersicht der fiir die finale Auswertung ausgewihlten Studien (EU-27)

Quellen Angaben zu Angaben zu Angaben zu
Aufkommen in Verwendung in Reststoffen in

Carle und Holmgren 2008 m3

Di Fulvio et al. 2016 m?3 t atro

Di Gruttola und Borello, 2021 t atro

Eppler et al. 2021 t atro t atro

Hetemdki et al. 2014 t atro

Jonsson et al. 2018 m?3

Mantau et al. 2010 m?3 m3 m?3

Panoutsou et al. 2016 t atro

Piotrowski et al. 2016 t atro

Schier und Weimar, 2018 m3 m?3

Verkerk et al. 2019 t atro t atro

UNECE/FAQ, 2005 m3

UNECE, 2021 m3

Quellen: Eigene Darstellung; Kursiv: aus Qualitatsgriinden ausgeschlossene Studien

Das zukinftige Aufkommen an holziger Biomasse in der EU wird in den ausgewahlten Studien (Abbildung 21) auf
eine Hohe zwischen knapp 270 und 1.290 Mio. m?® geschatzt. Das Aufkommen in den drei Szenarien nach Mantau
et al. (2010a) beinhaltet nicht nur Waldholz, sondern alle priméren und auch sekundédre Aufkommensquellen
und ist somit deutlich hoher. Die Szenarien differenzieren unterschiedliche mégliche Mobilisierungsgrade. Di
Fulvio et al. (2016) schatzen das potenzielle Aufkommen an holziger Biomasse basierend auf rdaumlichen
Informationen zu den Waldbestdanden mit dem Global Forest Model (G4M). Im Ergebnis wird das modellierte
Erntepotenzial unterteilt in Rundholz (RW) und Ernteriickstande (Waldrestholz) (Resid.) dargestellt. In der
weiteren Untersuchung werden bestimmte wirtschaftliche Rahmenbedingungen angenommen, die Einfluss
darauf haben, wieviel des Erntepotenzials tatsachlich geerntet werden kénnte. Von den vier verwendeten
Szenarien sind in Abbildung 21 nur das Referenz- (REF) und das Forest Intensification-Szenario dargestellt, da die
Mengen in den weiteren Szenarien (Economic Growth, Standardized Transport) den Mengen des
Referenzszenarios sehr ahnlich sind.
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Abbildung 21: Vergleich ausgewahlter Ergebnisse zum zukiinftigen Aufkommen holziger Biomasse
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Quellen: Eigene Darstellung; rot: Aufkommen aus primaren und sekundaren Quellen; gelb: potenzielles Rundholzaufkommen; grau
potenzielles WRH-Aufkommen; blau: unter Marktbedingungen projizierte Rundholzproduktion

Jonsson et al. (2018) betrachten zwei Holzaufkommensszenarien fiir die Europaische Union fiir den Zeitraum von
2012 bis 2030: das Business-as-usual (BaU)-Szenario und das Szenario mit hoher Mobilisierung. Die Autoren
verwenden das Carbon Budget Model (CBM), um auf Ldnderebene das maximale Holzaufkommen (Maximum
Wood Supply, MWS) zu schidtzen. Das MWS ist die Holzmenge, die unter Anwendung von gangigen
WaldbaumaRnahmen ohne Absenkung des stehenden Vorrates auf der vorhandenen Waldflaiche entnommen
werden kann. Aus dem MWS wird dann fiir die Szenarien unter Anwendung des Global Forest Trade Model
(GFTM) der Anteil an Industrierundholz (Industrial Roundwood, IRW) abgeleitet. Abbildung 21 zeigt fiir das Jahr
2030 im BaU-Szenario ein leicht hoheres Aufkommen (+8 %) gegeniliber dem High Mobilisation (High) Szenario.
Dies erklart sich durch den modellierten Verlauf des Aufkommens vor 2030, der in der Abbildung nicht gezeigt
wird. Im High-Szenario findet eine intensivere Holznutzung und damit eine Absenkung des Vorrats statt. In der
Folge reduziert sich auch das maximale Aufkommen in 2030 im HM-Szenario.

Schier und Weimar (2018) modellieren unter Berlicksichtigung der globalen Holzmarkte die potenzielle
Rundholzproduktion mit dem GFPM auch fiir die EU-27 (vgl. Kapitel 5.1.1). Die in Abbildung 21 gezeigten Mengen
stellen die Produktion von Laub- und Nadelholz fir die stoffliche Nutzung dar und liegen daher deutlich unter
den Mengen aus den anderen Studien. Unter Beriicksichtigung der Annahmen der drei WEHAM-Szenarien sowie
der zusétzlichen Betrachtung von Totholz liegt die zukiinftige Rundholzproduktion von industriell nutzbarem
Rundholz in der EU zwischen 239 Mio. m® im Naturschutzszenario und 249 Mio. m?® im Szenario mit intensiver
Holznutzung.

Der aktuelle Forest Sector Outlook (UNECE/FAO 2021, 2022) modelliert Produktion, Verbrauch und Handel von
Holz und Holzprodukten fiir den Zeitraum bis 2040 unter verschiedenen Annahmen zu Wirtschafts- und
Bevolkerungswachstum sowie Klimawandel in verschiedenen Szenarien. Auf der Aufkommensseite kommen drei
Szenarien aus den Shared Socioeconomic Pathways (SSP) (Nakicenovic et al. 2014) zur Anwendung in der
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Modellierung mit dem GFPM. Die SSP definieren die wirtschaftlichen und 6kologischen Herausforderungen in
den Gesellschaften und die gesellschaftliche Fahigkeit, sich an den Klimawandel anzupassen oder ihn
abzuschwachen. Abbildung 21 zeigt Ergebnisse flr das SSP2 als Referenzszenario ohne strukturelle
Veranderungen. Die anderen drei Szenarien bilden mogliche strukturelle Veranderungen auf der Nachfrageseite
und deren Auswirkungen auf das Holzangebot ab. So bezieht sich das Szenario Europa - High Wood Consumption
(HWC) auf die Zunahme des Holzbaus in der Europdischen Region und der Russischen Foderation, was folglich
die Nachfrage nach Holz erhéht. Der China-HWC geht von einer hohen Holznachfrage im chinesischen Bausektor
aus, wahrend sich der Textil-HWC auf die steigende Nachfrage nach Holzfasern fir die Textilproduktion bezieht.
Das HFA-Szenario (High Forest Area) schliellich geht von einer Zunahme der globalen Waldflache um 10 % aus.
Insgesamt liegt die projizierte Rundholzproduktion im Jahr 2040 zwischen 420 und 522 Mio. m® in der EU-27.

Die deutlichen Unterschiede in den projizierten Mengen der Rundholzproduktion bei Schier und Weimar (2018),
Jonsson et al. (2018) und UNECE/FAO (2021, 2022) sind zum einen durch die unterschiedlichen
Projektionszeitraume und vor allem durch die unterschiedliche Ausgestaltung der Szenarien begriindet.

Auf EU-Ebene gibt es keine ausreichende Datengrundlage zur Abschatzung des zukiinftigen Aufkommens an
holzigen Reststoffen. Eine methodisch nachvollziehbare Abschatzung liefern einzig Di Fulvio et al. (2016). In den
beiden Szenarien liegen die Restholzaufkommen in den modellierten Szenarien bei 79 bzw. knapp 92 Mio. m3
(vgl. Abbildung 21).

6 Schlussfolgerungen

Die im vorliegenden Bericht zusammengestellten Daten zeigen, dass unter den Begriffen Aufkommen und
Verwendung sehr unterschiedliche Mengen holziger Biomasse abgebildet werden. Zur korrekten Einordnung von
veroffentlichten Daten ist es daher unerlasslich, die folgenden Punkte zu klaren:

e Handelt es sich grundsatzlich um ein Potenzial oder um eine mobilisierte bzw. produzierte Menge, die fiir die
weitere Verwendung konkret zur Verfligung steht? Handelt es sich um holzige Biomasse aus dem Wald oder
auch von aullerhalb des Waldes? Werden Holzreststoffe oder Holzabfdlle betrachtet?

e Berlicksichtigen Angaben zum Aufkommen nur die inlandische Produktion oder wird der AuBenhandel
einbezogen? Bezieht sich ein Aufkommen auf den stehenden Vorrat oder die Erntemenge? Wird die
eingeschlagene oder die entnommene Menge als Erntemenge ausgewiesen? Bezieht sich die Erntemenge auf
Derbholz oder wird Nichtderbholz mit betrachtet?

e Zur Einordnung von Daten zur Verwendung ist zu klaren, welche Verwendungen jeweils betrachtet werden.
Werden einzelne oder eine Gruppe von Holz verwendenden Sektoren betrachtet oder alle
Verwendungsbereiche? Teilweise erfolgt die Quantifizierung der Holzverwendung auch differenziert in
stoffliche und energetische Verwendung. Insbesondere bei der energetischen Verwendung kann auch holzige
Biomasse von auBerhalb des Waldes in Quantifizierungen einbezogen sein.

Zur Beurteilung der zur historischen Entwicklung von Aufkommen und Verwendung holzartiger Biomasse in
Deutschland stehen verschiedene Datenquellen regelmalig zur Verfligung. Die Herausforderung besteht in der
korrekten Interpretation der Daten aufgrund der vorgenannten Aspekte hinsichtlich zugrundeliegender
Begrifflichkeiten und Abgrenzungen. Daraus ergeben sich auch Herausforderungen bei der expliziten
Gegeniiberstellung von Aufkommen und Verwendung einzelner Holzrohstoffe: teilweise sind die Mengen nur
entweder aufkommensseitig oder verwendungsseitig bekannt. Oder ein direkter Vergleich ist nicht moglich, weil
das Aufkommen fir Waldholz erfasst wird, die Verwendung aber auch Holz von aullerhalb des Waldes
einschlieRt.

Dennoch lassen sich das Aufkommen und die Verwendung von einzelnen Holzrohstoffen in Deutschland anhand
der vorgestellten Daten fir sich betrachtet jeweils umfassend darstellen. Dabei wird deutlich, welche Reststoffe
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bei der Be- und Verarbeitung von Holz entstehen und in welchem Umfang sie in unterschiedlichen Sektoren
stofflich oder energetisch verwendet werden. Holzreststoffe werden Uber unterschiedliche Erhebungen
entweder aufkommens- oder verwendungsseitig erfasst. Somit kénnen Aufkommen und Verwendung nicht ohne
Einschrankung gegeniibergestellt werden. Die Ableitung von potenziell zur Herstellung von Biokraftstoffen zur
Verfligung stehenden Mengen an Holzreststoffen aus den vorhandenen Daten wurde aufgrund der
beschriebenen Unsicherheiten im vorliegenden Working Paper nicht vorgenommen.

Fur Deutschland gibt es verschiedene Studien, welche Aufkommen und Verwendung holzartiger Biomasse fiir
die Zukunft schatzen. Die szenarienbasierten Modellierungen des Rohholzaufkommens basieren auf Daten aus
der dritten Bundeswaldinventur mit dem Bezugsjahr 2012. Seitdem nahmen klimawandelbedingte Waldschaden
deutlich zu, die in den Modellszenarien nicht bericksichtigt sind. Bis zur Veréffentlichung der Daten aus der
vierten Bundeswaldinventur mit dem Bezugsjahr 2022 kann keine Aussage getroffen werden, wie sich der
stehende Vorrat im Wald entwickelt hat und wie dadurch die zukiinftigen Erntemengen beeinflusst werden.
Somit ist aktuell nur schwer einschatzbar, wie realistisch die Modellierungsergebnisse fiir das zukinftige
Aufkommen sind. Es ist moglich, dass bereits eine Absenkung des stehenden Vorrats im Wald in Deutschland
eingetreten ist. Somit kann angenommen werden, dass sich das zukiinftige Aufkommen eher im unteren Bereich
der Modellierungsergebnisse bewegen wird. Informationen Uber das zukiinftige Aufkommen von Holzresten sind
nur wenige vorhanden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei einem Riickgang der Nutzung von
Rohholz auch die Mengen an Holzresten abnehmen werden.

Fir die EU-27 ist die Datenlage hinsichtlich Aufkommen und Verwendung von Rohholz vergleichbar mit
Deutschland. Daten zu Aufkommen und Verwendung von Holzreststoffen im gesamten Zeitraum von
2000 — 2040 sind allerdings deutlich weniger verfligbar. Somit kénnen fir die EU-27 keine belastbaren
Schatzungen zur Verflgbarkeit fur die Herstellung von Biokraftstoffen vorgenommen werden.

Im Projekt BIOKRAFT war zu klaren, ob holzartige Rest- und Abfallstoffen fir die Herstellung von Biokraftstoffen
in Zukunft verflgbar sein konnten. Wie bereits hergeleitet, erlaubt die im vorliegenden Working Paper
(BIOKRAFT AP 3) beschriebene Datenlage keine direkte Gegenliberstellung von Aufkommen und Verwendung
und somit keine verlassliche Schatzung verfligbarer Potenziale. Theoretisch kénnten in Verwendung befindliche
Holzrohstoffe fiir die Herstellung von Biokraftstoffen umgenutzt werden. Um dann das Ziel einer gré8tmoglichen
Reduktion von Treibhausgasen zu erreichen, miisste der potenzielle Reduktionseffekt im Verkehrssektor im
Kontext der anderen moglichen Verwendung von Holzrohstoffen betrachtet werden. Welche Verwendung von
Holzrohstoffen resultiert in der groBtmoglichen Reduktion von Treibhausgasemissionen? Die Beantwortung
dieser Frage kdnnte zukliinftig eine Veranderung der bisherigen Verwendung von Holzrohstoffen rechtfertigen.
Eine mogliche Umnutzung misste mit politischen und marktlichen Instrumenten so gesteuert werden, dass
sektoriibergreifend insgesamt weniger Treibhausgase emittiert werden.
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Anhang 53
Anhang
Anhang Tabelle 1: Suchbegriffe (search terms) fiir Literatur zu Aufkommen und Verwendung von Holz in
Deutschland in der Zukunft
DATENBANK SPRACHE SEARCH STRING
Web of Englisch TS= (use* OR utili*ation OR availability) AND TS=(wood* OR timber OR
Science *biomass*) AND TS= (scenario* OR future* OR forecast* OR estimat*) AND
TS= (German*)
Deutsch TS= (Nutz* OR Verwend* OR verf?g* ) AND TS=( Holz* OR *holzartig* OR
Biomass* OR Ressouc*) AND TS= (Szenari* OR *zuk?nft* OR *sch?tz* OR
*sch?tz* OR *potenzial*)
Scopus Englisch TITLE-ABS-KEY ( *use* OR utili*ation OR availability* ) AND TITLE-ABS-
KEY (wood* OR timber OR  *biomass*) AND  TITLE-ABS-
KEY ( scenario* OR future* OR forecast* OR estimat*) AND TITLE-ABS-
KEY ( german*)
Deutsch TITLE-ABS-KEY ( *nutz* OR verwend* OR verfiig*) AND TITLE-ABS-
KEY ( holz* OR *holzartig* OR biomass* OR ressourc*) AND TITLE-
ABS-
KEY ( szenari* OR zuk?nft* OR prognos* OR *sch?tz* OR *potenzial* )
Google Deutsch Holzverwendungszenarien UND Holznutzungszenarien
Scholar
Quelle: Eigene Darstellung
Anhang Tabelle 2: Suchbegriffe (search terms) fiir Literatur zu Aufkommen und Verwendung von Holz in

der EU-27 in der Zukunft

Datenbank SEARCH STRING

Web of Science TS=("wood use scenario*" OR "wood consumption scenario*" OR "wood utili*ation
scenario*" OR "timber scenario*" OR "timber estimation" OR "wood estimation*" OR
"wood availability" OR "timber availability")

Scopus TITLE-ABS-KEY ("wood use scenario*" OR "wood consumption scenario*" OR "wood
utili*ation scenario*" OR "timber scenario*" OR "timber estimation" OR "wood
estimation*" OR "wood availability" OR "timber availability" )

Google Scholar wood use scenario Europe AND wood utilisation scenario Europe

Quelle: Eigene Darstellung
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