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Vorwort

Die deutsche Ubersetzung der Studie ,Die CO2-Kosten der globalen Holzernte” weist
auf einen in zahlreichen Publikationen der wirtschaftlichen Interessenvertreter der
Holz- und Forstwirtschaft verbreiteten Ansatz hin, die CO2-Bindungsverluste der zeit-
lichen Liicke von oft 50 bis 80 Jahren, die durch das industrielle Abholzen von Waldern
bis zum vergleichbaren Bestand durch Nachwachsen vergehen, nicht zu erfassen und
so unter anderem das Bauen mit Holz falschlicherweise als ,klimaneutral” oder gar
+Kklimapositiv” zu bewerten.

Die realistische Modellrechnung der Studie kommt zum Ergebnis, dass die industrielle
globale Holzernte zwischen 2010 und 2050 voraussichtlich jahrliche CO2-Belastungen
von 3,5-4,2 Gt CO2e/Jahr verursacht, was etwa 10 % der jahrlichen globalen Gesamt-
emissionen an CO2 bedeutet. Im Vergleich dazu stehen die rund 7 % der jahrlichen
globalen Gesamtemissionen an CO2, die die weltweite Zementproduktion als Grund-
stoff des mineralischen Baustoffs Beton verursacht.

Den Herausgebern geht es dabei ausdriicklich nicht darum, einzelne Bauweisen wie
die Holzbauweise zu diskreditieren. Vielmehr soll ,Mythen” mit Fakten begegnet
werden, damit realistische Bewertungen statt ,Halbwissen” in der Baustoffdebatte
Prioritat gewinnen.

Im November 2023

Die Herausgeber der deutschsprachigen Version



Die CO,-Kosten der globalen Holzernte

Studie ,Die CO2-Kosten der globalen Holzernte”

Nach der Landwirtschaft hat die Holzernte als menschliche Tiitigkeit die Speicherung von CO2 in der
Vegetation und in den Boden am stdirksten verringert’ 2. Zwar setzt geschlagenes Holz in mehreren
Schritten CO2 in die Atmosphdire frei, doch hat die Tatsache, dass wachsende Bdume CO2 aufnehmen,
zu unterschiedlichen CO2-Bilanzierungsansdtzen fiir die Holznutzung gefiihrt. Diese kommen zu stark
abweichenden Schdtzungen der CO2-Kosten. Viele Methoden erwecken den Eindruck von niedrigen,
keinen oder gar negativen Treibhausgasemissionen aus der Holzernte, weil sie auf unterschiedliche
Weise die CO2-Freisetzungen aus neuen Ernten durch die CO2-Bindung aus dem Wachstum groBBer Wald-
bestdnde kompensieren®“. Es ist unangemessen, diese Bindung neuen Ernten zuzuschreiben, da dieses
sonstige Waldwachstum unabhdngig von neuen Ernten ohnehin stattfinden wiirde und in der Regel aus
der Aufgabe landwirtschaftlich genutzter Fldchen, erneutem Waldwachstum nach friiheren Ernten und
dem Klimawandel selbst resultiert. Dennoch werden in einigen Publikationen Bruttoemissionen pro Jahr
erfasst, was der Fdhigkeit neu geernteter Weilder, nachzuwachsen und sich den CO2-Speichermengen
nicht geernteter Wdlder anzundhern, keinen Wert beimisst. Im vorliegenden Artikel stellen wir die Ergeb-
nisse eines neuen Modells vor, das mittels Abzinsung (iber die Zeit die gegenwdirtigen und zukiinftigen
CO2-Kosten der globalen Holzernte fiir unterschiedliche Szenarien abschditzt. Folglich diirfte die Holz-
ernte zwischen 2010 und 2050 voraussichtlich annualisierte CO2-Kosten von 3,5-4,2 Gt COze/Jahr
verursachen, was den (iblichen Schdtzungen der jédhrlichen Emissionen aus Landnutzungsdnderungen
durch die Ausweitung der Landwirtschaft nahekommt. Unsere Studie zeigt eine unterschdtzte Moglich-
keit auf, dem Klimawandel durch die Reduzierung dieser Kosten zu begegnen.

Die Treibhausgas(THG)-Auswirkungen der Holzernte werden in verschiedenen Zusammenhdngen berlick-
sichtigt, so in Lebenszyklusberechnungen fiir Holzprodukte, nationalen THG-Berichten von Regierungen und
wissenschaftlichen Analysen zur Bewertung von Emissionen aus Landnutzungsdnderungen. Zwar unter-
scheiden sich die Verfahren im Detail, doch haben die gangigsten Ansatze gemein, dass CO2-Gewinne aus dem
Nachwachsen von Baumen aus der friheren Landbewirtschaftung durch den Menschen - und in manchen
Fallen auch aus dem weiteren Wachstum von nicht geernteten Baumen - die CO2-Verluste durch neue Ernten
kompensieren®*. In Okobilanzierungen von Holzprodukten oder holzbasierter Bioenergie wird beispielsweise
die Verwendung von Holz in der Regel als ,CO2-neutral” betrachtet, sofern die geernteten Walder ,nachhaltig”
bewirtschaftet werden?®*. CO2-Neutralitdt bedeutet, dass das zuvor in der Vegetation gebundene Kohlendioxid
(biogenes CO2), das in verschiedenen Phasen der Holzernte in die Atmosphare freigesetzt wird, nicht beriick-
sichtigt wird, so bei der Zersetzung von Wurzelwerk und Totholz sowie bei der Verwertung als Brennstoff oder
Abfall bzw. am Ende der Nutzung. Obwohl das Kriterium der Nachhaltigkeit oft nicht definiert ist, gehen mehrere
Okobilanzierungsstandards® ® davon aus, dass die Holzernte dann nachhaltig und CO2-neutral ist, wenn die
gespeicherte CO2-Menge auch nach der Ernte erhalten bleibt, indem die jahrliche Wachstumsrate des ,Waldes”
(in manchen Féllen als ganzes Land definiert) nicht Gberschritten wird. In einigen dieser Studien wird auch die
Speicherung selbst eines kleinen Teils dieses CO2 in langlebigen Holzprodukten als CO2-Gewinn gewertet?. In
manchen Fallen wird fiir die Holzernte und -nutzung sogar der Durchschnitt des in den Waldbestdnden, die das
Holz liefern, gespeicherten CO2 angesetzt®. Gemal den beiden letztgenannten Varianten ist die Holzernte nicht
nur CO2-neutral, sondern tragt zur CO2-Speicherung bei und hat positive Auswirkungen auf das Klima.

Auf nationaler Ebene erfassen die Lander die Auswirkungen der Forstwirtschaft tiber Netting-Ansétze, die einen

dhnlichen Eindruck von CO2-Neutralitat vermitteln kénnen. Da die Auswirkungen der Bewirtschaftung durch
den Menschen von den natiirlichen Veranderungen in den Waldern nur schwer zu trennen sind, erlauben die
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Richtlinien des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaanderungen (IPCC) den Landern, alle Veranderungen
der in ,bewirtschafteten” Waldern gespeicherten CO2-Vorrate als Emissionen oder Entnahmen von CO2 aus der
Atmosphare zu erfassen®. Mit 3 Milliarden Hektar machen die bewirtschafteten Walder drei Viertel des weltweiten
Waldbestands aus, in vielen Landern sogar nahezu die Gesamtheit. Diese Regeln ermdglichen es den Landern, sich
das Nachwachsen von Waldern auf aufgegebenen, zuvor landwirtschaftlich genutzten Flachen oder aus friheren
Holzernten ,gutschreiben” zu lassen (dies betrifft sogar Ernten vor den internationalen Klimavereinbarungen,
in denen 1990 als Basisjahr festgelegt ist)”. Damit kénnen sich die Lander auch die starke Beschleunigung des
Wachstums ihrer Waélder aufgrund von CO2-Diingeeffekten, warmeren Witterungsbedingungen und Stick-
stoffablagerungen anrechnen lassen. Diesem Ansatz folgend sollte die Holzernte die GréBenordnung der auf
nationaler Ebene erfassten Kohlenstoffsenke verringern. Da aber die Auswirkungen der Ernte nicht gesondert aus-
gewiesen werden, konnen die berichteten Zahlen den Eindruck erwecken, dass Holzernten in Landern mit einem
Nettoanstieg des in den Waldern gebundenen CO2 keine Emissionen verursachen.

Im Gegensatz zu diesen Landerberichten wird in wissenschaftlichen Publikationen, in denen die Emissionen aus
Landnutzungsanderungen abgeschatzt werden, der Versuch unternommen, diese Auswirkungen des Klima-
wandels auf die CO2-Bilanz der Walder als ,verbleibende Landkohlenstoffsenke” herauszurechnen, doch kann
dennoch ein dhnlicher Eindruck entstehen. Das liegt daran, dass viele Arbeiten nur die Nettoeffekte neuer Holz-
ernten und des Nachwachsens nach friheren Ernten ausweisen und daher die Auswirkungen neuer Holzernten
nicht separat betrachten®'.

Die genannten Verfahren der Bilanzierung haben jeweils starke regionale Auswirkungen. Die meisten Walder in
den Landern der gemafigten Breiten erholen sich*®'%'3 von der umfangreichen Abholzung oder Rodung fiir die
Landwirtschaft in der Vergangenheit, was durch den geringeren Bedarf an Futter fiir Pferde und andere Zugtiere
und die Verlagerung von Ackerland in die Tropen beglinstigt wird" ¢, In den tropischen Landern nimmt die land-
wirtschaftliche Nutzfliche dagegen zu und die Waldnutzung steigt'* "". Die Aufrechnung kann daher den Eindruck
erwecken, dass sich Holzernten in gemaBigten Industrielandern nicht oder gar positiv auf das Klima auswirken,
wahrend die Ernten in tropischen Entwicklungslandern hohe CO2-Kosten verursachen®'#19,

Die genannten Bilanzierungsansatze erfassen die Auswirkungen neuer Holzeinschldage nicht genau — aus dem
einfachen Grund, dass die Walder, die zur Kompensation der Auswirkungen neuer Holzeinschldage herangezogen
werden, ohnehin nachwachsen bzw. wiederaufgeforstet werden wiirden®. Wie Hunderte Wissenschaftler in Briefen
und zahlreiche wissenschaftliche Gremien verlauten lieBen, kann jegliches Wachstum oder Nachwachsen von
Waldern, das ohnehin stattfinden wiirde, die Klimafolgen neuer Holzernten logischerweise nicht beeinflussen?',

Andererseits werden in einigen Publikationen die Bruttoemissionen der Holzernte ausgewiesen®?’, besonders
hdufig in Bezug auf tropische Walder?3'. Die Bruttoemissionen sind zwar ebenfalls von Bedeutung, aber offenbar
keinefirdie Erfassung derKlimakosten der Holzernte geeignete Messgroe, da sie das potenzielle Nachwachsen der
Walder nach der Ernte nicht berticksichtigen. Nachwachsende Walder beginnen vermutlich zu einem bestimmten
Zeitpunkt nach der Holzernte, das freigesetzte (,verlorene”) CO2 erneut durch Speicherung zu kompensieren,
indem sie schneller wachsen als dieselben Walder in unberiihrtem Zustand - selbst wenn eine vollstandige ,Auf-
holung” nur selten méglich sein diirfte.

Diese kurz- oder mittelfristigen Verluste kommen zu den langfristigen Verlusten hinzu, untergraben die Ziele des
Pariser Klimaabkommens und stehen im Widerspruch zu den gut begriindbaren Verpflichtungen, die viele Staaten
eingegangen sind, um bis 2050 CO2-Neutralitdt zu erreichen und einen gefdhrlichen Klimawandel zu verhindern2.
Angesichts der Bedeutung kurzfristiger Emissionsminderungen haben Regierungen europdischer Staaten und die
US-Regierung gefordert, die Klimaauswirkungen direkter oder indirekter Landnutzungsanderungen durch Bio-
energie Uber einen Zeitraum von 20 oder 30 Jahren zu beurteilen®. Es erscheint sinnvoll, auch bei der Beurteilung
der Auswirkungen der Holzernten mehr Wert auf kurzfristige Emissionen und Minderungen zu legen.
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B Beriicksichtigung des Zeitfaktors fiir Abschatzung der THG-Kosten

In der vorliegenden Studie greifen wir auf eine Abzinsung Uber die Zeit zuriick, um den Wert der CO2-Ver-
luste infolge vergangener und wahrscheinlicher zukiinftiger Holzernten von 2010 bis 2050 fiir unterschiedliche
Angebots- und Nachfrageszenarien abzuschdtzen. Dabei verwenden wir ein neuartiges globales CO2-Modell
fur Waélder, das ,Carbon Harvest Model” (CHARM). Dieses baut auf einem seit Langem etablierten Ansatz** auf,
bei dem die Auswirkungen der Holzernte auf die Verdanderungen der atmospharischen CO2-Konzentration im
Zeitverlauf berechnet werden, wahrend sich das CO2 zwischen verschiedenen Speicher-,Pools” bewegt. Diese
umfassen lebende Vegetation, Wurzelwerk, Totholz, verschiedene Holzprodukte und Deponien. Der Einfluss
auf das atmospharische CO2 lasst sich ausdriicken als Differenz zwischen dem infolge der Ernte in allen Pools
gespeicherten CO2 und dem CO2, das die Walder speichern wiirden, wenn sie nicht abgeholzt und weiter wachsen
wirden. Fir das jeweilige Jahr lasst sich die Veranderung dieser Menge gegeniiber dem Vorjahr als Differenz
zwischen den Emissionen in die und der Entnahme aus der Atmosphare darstellen.

Um die Kosten pro Tonne emittiertem Treibhausgas zu bewerten, die in ihrem absoluten Wert einer Tonne
Minderung entsprechen, folgt unser Hauptansatz der Methode in Ref. 33 und wendet einen Abzinsungssatz von
4 % auf die Emissionen und Entnahmen im Zeitverlauf an, die sich aus der Holzernte eines jeden Jahres ergeben.
Gemal diesem Ansatz hat zum Beispiel eine Tonne CO2, die im Jahr 1 emittiert wird, einen um 4 % hoheren
absoluten Wert als eine Tonne CO2, die im Jahr 2 emittiert oder entnommen wird. Mit diesem Verfahren wird der
Wert eines aus einer Holzernte resultierenden Flusses von CO2-Emissionen und -Entnahmen in kiinftigen Jahren
in ,erntejahraquivalente Emissionen” umgerechnet. Ist der Abzinsungssatz gleich Null, schatzt die Methode die
absolute Veranderung der Emissionen in einem bestimmten Jahr nach der Ernte ab.

Bei Okobilanzierungen von Holzprodukten haben einige friihere Bestandsanalysen den Zeitfaktor berticksichtigt,
indem sie flr einen bestimmten, in der Zukunft liegenden Zeitpunkt - z. B. nach Ablauf von 100 Jahren - den
sich aus einer Holzernte ergebenden kumulierten Strahlungsantrieb unter Einbeziehung der atmospharischen
Zerfallsraten von Treibhausgasen berechneten® > 3>, Fur Biokraftstoffe wurde in einigen Publikationen ein
Abzinsungssatz auf diese Anderungen des Strahlungsantriebs als MessgroBe fiir Klimaschdden angewandt 7,
Diese Ansatze sind zwar informativ, lassen jedoch aus unserer Sicht eine wichtige Erkenntnis aus der Literatur
aufer Acht, namlich die sozialen CO2-Kosten (SCC), mit denen die sich im Zeitverlauf andernden realen wirtschaft-
lichen Kosten der Emissionen abgeschatzt werden. Der Parameter der SCC berlicksichtigt zwar in dhnlicher Weise
die THG-Zerfallsgeschwindigkeiten, hdangt jedoch auch von den Kosten der MinderungsmalBnahmen im Jahr der
Emission ab. So kann die Annahme, dass die Kosten der Minderung dank neuer Technologien im Laufe der Zeit
sinken werden, auch zu einem sinkenden SCC-Wert flihren3®. Eingangig ist hier ein Vergleich mit einem Produkt wie
einem Mobiltelefon, dessen Kosten im Zeitverlauf sinken, das aber bereits jetzt genutzt wird. Folglich ist eine Ein-
heit dieses Produkts (also des Mobiltelefons) gegenwartig wertvoller als in der Zukunft. Der Wert eines Angebots
Uber die Zeit — z. B. auch der Emissionsminderung - ist ebenfalls abzuzinsen, um den Zeitwert des Geldes zu
beriicksichtigen. Aus beiden Griinden sollten die Kosten pro emittierter Tonne und dementsprechend der Wert
einer Tonne Emissionsminderung im Zeitverlauf variieren.

Da verschiedene Forscher von im Zeitverlauf alternierend steigenden und sinkenden SCC-Verdnderungen
ausgehen, ist unser Abzinsungssatz von 4 % mit einer mittleren Schatzung konstanter SCC und einer realen Kapital-
rendite von 4 % vereinbar. Die diskontierten CO2-Kosten lassen sich auch als CO2-,Mietkosten” betrachten. Sie
stellen auch die Zinsen dar, die ein Unternehmen fiir Gelder zahlen miisste, die es zum Kauf von Kompensationen
fur seine Emissionen verwendet, bis es diese Emissionen durch spatere Emissionsminderungen zuriickzahlt. Wie in
Ref. 33 dargestellt, bietet der Abzinsungssatz von 4 % eine stringente Berlicksichtigung des Zeitfaktors, der weit-
gehend mit realen Richtlinien fiir die Beurteilung von Emissionen aus Landnutzungsanderungen fiir Biokraftstoffe
Ubereinstimmt. Unsere Ergebnisse unterliegen im Wesentlichen einer Abzinsung tiber 40 Jahre, doch fiihren wir
auch Modellrechnungen tber 100 Jahre durch und variieren den Satz von 0 bis 6 %.
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[} Steigende Holznachfrage

Zundachst prognostizieren wir den zukunftigen Holzverbrauch nach Landern fir vier breit gefasste
Holzproduktekategorien: langlebige Produkte (LLP/,long-lived products”), d. h. Schnittholz, Holzpaneele und
anderes Industrierundholz, kurzlebige Produkte (SLP/,short-lived products”), d. h. Papier- und Kartonerzeugnisse,
sehr kurzlebige Produkte - Holzbrennstoffe (VSLP-WFL/,very short-lived products - wood fuel”), also Holz, das
eigens flr die energetische Verwertung geerntet wird, sowie sehr kurzlebige Produkte — Industrie (VSLP-IND/,very
short-lived products - industrial”), also Abfélle aus der Herstellung anderer Holzprodukte, die zur energetischen
Verwertung verbrannt werden. Unser Modell mit festen Effekten schatzt diesen Verbrauch auf der Grundlage
historischer Beziehungen zwischen dem Verbrauch der wichtigsten Holzproduktekategorien und der Bevélkerung,
dem Land, dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) und der Zeit (als Messgrof3e fiir den technologischen Wandel). Das
von einer Kausalitdt ausgehende Modell liefert geeignete, jedoch unvollstandige Ergebnisse; es sollte als eine
angemessene Vergleichsbasis fiir die kiinftige Holznachfrage betrachtet werden.

Auf globaler Basis prognostiziert das Modell, dass die Holzernte zwischen 2010 und 2050 um 54 % steigen wird,
und zwar von 3,7 Mrd. m3im Jahr 2010 auf 5,7 Mrd. m3im Jahr 2050, entsprechend einem Anstieg von 69 % bei LLP,
128 % bei SLP, 22 % bei VSLP-WFL und 91 % bei VSLP-IND (Abb. 1). Die von uns prognostizierten Wachstumsraten
liegen innerhalb der Bandbreite anderer Studien, doch liefern diese meist kurzfristigere Projektionen. Unseres
Erachtens sind die Projektionen fiir Holzbrennstoffe am unsichersten, da sich Lander mit unterschiedlichen Ein-
kommensniveaus von der traditionellen Bioenergie entfernt haben.

Da fir einige Holzprodukte ,Abfélle” anderer Holzprodukte zum Einsatz kommen, verfolgen wir diese verbrauchten
Produkte bis zu den erforderlichen Holzeinschlagsmengen zurlick. Abb. 2 zeigt unsere Schatzung der jahrlichen
globalen Holzstrome von der Ernte bis zur Endnutzung fiir 2010.

[l CO2-Kosten und Landnutzung

Im ndchsten Schritt flhren wir eine Abschdtzung der jahrlichen CO2-Kosten der globalen Holzernte von 2010 bis
2050 fir sieben Szenarien des zukiinftigen Holzangebots und der Holznachfrage durch (Tabelle 1), wobei wir die
Emissionen und Entnahmen fiir 40 Jahre nach jeder Holzernte mit 4 % abzinsen. Wir schatzen die Kosten auf 3,5-
4,2 Gt CO2e/Jahr (Abb. 3).

Insgesamt entfallen 78 % der CO2-Kosten zwischen 2010 und 2050 auf die bestehende Holznachfrage, der ver-
bleibende Teil auf die zusatzliche Holznachfrage. Holzernten auf dem Niveau von 2010 fiihren in Szenario 1 zu
Kosten von 3,2 Gt CO2e/Jahr. Im Durchschnitt machen Industrierundholz und Holzbrennstoffe jeweils etwa die
Halfte der CO2-Kosten aus (siehe ,Erweiterte Daten”, Abb. 1). In den Szenarien mit den niedrigsten CO2-Kosten
besteht eine um 50 % niedrigere Holzbrennstoffnachfrage oder eine gegentiber bestehenden Plantagen um 25 %
héhere Wachstumsrate.

Dariiber hinaus berechnen wir einen ,Substitutionswert” auf der Grundlage der geschatzten Minderung der
,Produktionsemissionen’, beispielsweise der Emissionen fossiler Brennstoffe bei der Verwendung von Holz
anstelle von Beton und Stahl im Bauwesen oder fiir traditionelle Bioenergie. Durch die Substitution werden die
Emissionen aus der Holzernte nicht gemindert. Analog zu einem Kleinwagen, der tendenziell weniger emittiert
als ein Oberklassefahrzeug, bedeutet Substitution hier, dass die Produktionsemissionen von Holz geringer sein
kdnnen als die von Ersatzprodukten. Trotz der Variabilitat in Entwurf und Bau und der Ungewissheit hinsicht-
lich der GréBenordnung® verwenden wir einen mittleren Substitutionswert aus einer Vergleichsstudie® fiir den
Substitutionswert flr Beton und Stahl.
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Abb. 1 | Historischer und prognostizierter Anstieg der weltweiten Holzproduktvolumina (Mio. m?) zwischen 1961 und 2050
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Das Diagramm zeigt einen prognostizierten Anstieg der weltweiten
Holzernte um 54 % von 2010 bis 2050 auf der Grundlage eines
Landermodells mit festen Effekten und stellt das Wachstum fiir vier
unterschiedliche Holzproduktkategorien dar. Das Modell greift auf
die historischen Beziehungen zwischen dem Verbrauch in jeder
dieser Holzkategorien und der Bevélkerung, dem Pro-Kopf-BIP und
den Zeitvariablen zuriick. Dieselbe Beziehung des Holzverbrauchs
findet Anwendung auf das geschatzte zukiinftige Bevélkerungs- und
Pro-Kopf-Einkommenswachstum der einzelnen Lander, geht jedoch
von den urspriinglichen fiir das jeweilige Land in den einzelnen Holz-
produktkategorien ermittelten Verbrauchen aus und tragt der Tatsache
Rechnung, dass die Lander eine je unterschiedliche Abhangigkeit von
Holz entwickelt haben, was zu einem groBen Teil auf die voneinander
abweichenden nationalen Gegebenheiten zurlickzufiihren ist. Die
Beziehungen werden nach der Aufteilung der Lander in Industrie-
und Entwicklungslinder geschitzt, um eine Uberschitzung des
zukUinftigen Holzverbrauchs in Landern mit hohem Einkommens-
niveau zu vermeiden. LLP umfasst Schnittholz, Holzpaneele und
sonstiges Industrierundholz; SLP umfasst Papier- und Kartonprodukte;

2010 2020 2030 2040 2050

VSLP-IND bezieht sich auf Abfille anderer Holzprodukte, die zur
energetischen Verwertung verbrannt werden; VSLP-WFL bezieht
sich auf Holz, das eigens fiir die Energieerzeugung geerntet wird. Wir
betrachten die VSLP-WFL-Projektionen als die unsichersten, da Lander
mit unterschiedlichen Einkommensniveaus von traditionellen Holz-
brennstoffen zu anderen Energiequellen Ubergegangen sind. Der
Abschnitt ,Ergdnzende Informationen” enthalt Statistiken zu den
Modellierungsergebnissen.

Legende:

Roundwood volume = Rundholzvolumina (Mio. m3)

LLP = long-lived products = langlebige Holzprodukte

SLP = short-lived products = kurzlebige Holzprodukte

VSLP-IND = very short-lived products — industrial = sehr kurzlebige
Holzprodukte (Industrie)

VSLP-WFL = very short-lived products — wood fuel = sehr kurzlebige
Holzprodukte (Holzbrennstoffe)

Total growth = Gesamtwachstum

Wood fuel = Holzbrennstoff

Industrial roundwood = Industrierundholz

Gemal unseren Annahmen reichen die globalen Emissionsminderungen durch Substitution von 0,8 bis 0,9 Gt
CO2e/Jahr. Da bei dieser Schatzung Veranderungen der CO2-Speicherung im Waldbestand unberiicksichtigt
bleiben, verursacht der Einsatz von Holz nicht notwendigerweise insgesamt niedrigere Emissionen als die Ver-
wendung von Beton und Stahl oder Propangas zum Kochen. Sollten die Emissionen bei Stahl und Beton im
Zeitverlauf gemindert werden kénnen, kdnnten die Substitutionswerte sinken oder ganz entfallen.

Unserer Schatzung zufolge diirften zudem in den verschiedenen Szenarien ca. 756-855 Mio. Hektar Land beerntet
werden, sofern man ,Kahlschlagdquivalente” ansetzt, also die Flache, die benétigt wiirde, wenn das gesamte Holz
durch Kahlschlag geerntet wiirde (,Erweiterte Daten”, Abb. 2). Wir verwenden diese MessgroR3e, da die Flache und
die Erntemengen der selektiv bewirtschafteten Flachen gréf3tenteils unbekannt sind. (Wiederholte Ernten eines
Hektars Plantage werden nur einmal gezdhlt.) Im Vergleich zu Szenario 1 wiirde eine Erhéhung der Plantagen-
wachstumsrate um 25 % die Erntefliche um 60 Mio. ha verringern, der von uns angesetzte lineare Riickgang des
Bedarfs an Holzbrennstoffen um 50 % wiirde sie um 70 Mio. ha verkleinern.
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Abb. 2 | Flussdiagramm fiir globales Rundholz 2010 (Mio. m?), das die Beziehung zwischen dem Verbrauch verschiedener

Holzprodukte und der Holzernte widerspiegelt
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Wir rekonstruieren die Beziehungen zwischen der Holzernte und dem Legende:

Verbrauch verschiedener Holzprodukte auf der Grundlage von Daten
der UN-Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAO). Die
Schatzungen der Autoren aus allen Quellen werden in den Abschnitten
+Methoden” und ,Ergénzende Informationen” erldutert. Das Fluss-
diagramm veranschaulicht die Verteilung der Rundholzernte auf
verschiedene Holzprodukte auf globaler Basis im Jahr 2010. Die Zahlen
unter den Holzprodukten sind als Volumina in Kubikmeter Rundholz-
aquivalenten mit der gleichen Dichte der Rohholzernte angegeben
(048 t Trockenmasse/m3), um eine konsistente Interpretation zu
ermdglichen. Nach der Ernte wird das Rundholz entweder direkt als
Holzbrennstoff verwendet (52 %) oder als Industrierundholz zu den
Verarbeitungsanlagen transportiert (48 %). Sagerundholz wird zu
Schnittholz verarbeitet, wahrend fiir Furnierholz bestimmte Stamme
zu Furnierscheiben zugeschnitten und zu Sperrholz weiterverarbeitet
werden. Fiir die Zellstoffproduktion bestimmtes Holz wird zu Zell-
stoff verarbeitet und tragt mit 40 % zur Papierproduktion bei; die
verbleibenden 60 % stammen hier aus Altpapier und sonstigem Zell-
stoff. Das verbleibende Industrierundholz wird zu einer breiten Palette
von Holzprodukten - wie beispielsweise Masten und Pfdhle - ver-
arbeitet. Bei diesen Prozessen fallen Hackschnitzel, Spane, Holzreste und
Holzfasern als Zwischenprodukte an. Diese werden weiterverarbeitet,
um Holzwerkstoffe wie Span-, OSB- und Faserplatten herzustellen, die
direkt im Baugewerbe und fir Mobel verwendet werden. AuBerdem
fallen bei der Herstellung der verschiedenen Holzprodukte Abfélle
an, die zur Energiegewinnung verbrannt werden. Das CHARM-Modell
wendet dhnliche Beziehungen auf die kiinftige Holznachfrage fiir
Holzprodukte an, um die landerspezifischen Holzerntemengen in den
kommenden Jahren abzuschéatzen.
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Industrial roundwood category = Kategorie Industrierundholz
Intermediate products = Zwischenprodukte

Recovered or other materials = Wiedergewonnene oder sonstige
Materialien

LLP = LLP (siehe Erlduterung im Text)

SLP=SLP

VSLP =VSLP

Roundwood harvest = Rundholzernte

Industrial roundwood = Industrierundholz

Wood fuel = Holzbrennstoff

Sawlogs and veneer logs = Sdgerundholz und Furnierholz
Other industrial roundwood = Sonstiges Industrierundholz
Sawn wood = Schnittholz

Plywood = Sperrholz

Wood chips and particles, wood residues = Holzhackschnitzel und
-fasern, Holzreste

Pulpwood = Zellstoffholz

Wood fibre = Holzfaser

Wood pulp = Holzzellstoff

Industrial waste = Industrieabflle

Poles, piling, posts, fencing, pit props, shingles, shakes = Masten,
Pféihle, Pfosten, Zdune, Grubenholz, Schindeln

Wood-based panels = Holzwerkstoffplatten

Particleboard + OSB = Span- und OSB-Platten

Fibreboard = Faserplatten

Paper and paperboard = Papier und Karton

Recovered paper = Altpapier (54 %)

Other pulp = Sonstiger Zellstoff (5 %)

Previous year = Vorjahr



Die CO,-Kosten der globalen Holzernte

P Robustheit der Ergebnisse

Trotz vieler Unsicherheiten stiitzen Sensitivitdtsanalysen einer Reihe von Modellparametern die Robustheit
unseres grundlegenden Ergebnisses, wonach Holzentnahmen aus Waldern zu Emissionen von etwa 3-5 Gt CO2e/
Jahr fiihren, wenn man sich auf Effekte im dekadischen Zeithorizont fokussiert (,Erweiterte Daten’, Abb. 3).

Insgesamt fallen die Ergebnisse wohl konservativ aus, da sie die Auswirkungen von Ernten auf das im Boden
gebundene CO2 aufgrund der unsicheren Freisetzungs- und Bindungsraten nicht beriicksichtigen. Ungeachtet
dessen zeigte eine Metaanalyse einen durchschnittlichen CO2-Nachernteverlust von 11 % aus den oberen
Bodenschichten und Hinweise auf weitere Verluste in den darunter gelegenen Schichten*'. Eine weitere Studie
wies erhebliche Verluste bei der Umwandlung von Naturwaldern in Plantagen nach*. Eine besorgniserregende
Studie, bei der hochmoderne Messverfahren zum Einsatz kamen, ergab, dass in abgeholzten tropischen Waldern
in Borneo liber viele Jahre nach dem Holzeinschlag grof3e jahrliche CO2-Freisetzungen aus dem Boden auftreten
(4,2 tC/ha/Jahr)®. Auch die indirekten Auswirkungen der Forstwirtschaft, beispielsweise durch den Stral3enbau,
die in den Tropen auf ein Vielfaches der direkten Effekte geschatzt wurden, werden bislang nicht berlicksichtigt*.

Eine gleichermalBen transparente Offenlegung von Eingangsdaten und Quellen durch nachfolgende Forscher
dirfte im Laufe der Zeit zu genaueren Schatzungen fiihren. Auch die ndherungsweise Ermittlung der biophysi-
kalischen, nicht THG-bedingten Auswirkungen der Holzgewinnung aus Waldern kénnte zu einer Anpassung der
geschatzten Erwdarmung fuihren, doch machen Unsicherheiten zuverldssige Schatzungen nach wie vor unméglich,
was insbesondere fiir einander widersprechende Schatzungen der Auswirkungen der Walder auf die Wolken-
bildung gilt*“.

B Unempfindlichkeit gegeniiber dem Abzinsungssatz

Die Verwendung kleiner oder gro3er Abzinsungssatze oder die Verlangerung der Amortisationszeiten fiir den Wald
auf 100 Jahre hat Uiberraschend moderate Auswirkungen. Dies wird durch die veranderten Kosten von Sekundar-
nutzungen in Szenario 1im Vergleich zu unserem zentralen Ansatz von 4 %/40 Jahren veranschaulicht (,Erweiterte
Daten”, Abb. 4 und ,Erweiterte Daten’, Tabelle 1). Die 100-jahrige Amortisation bei 4 % senkt die CO2-Kosten ledig-
lich um 3 %. Die Variation des Abzinsungssatzes von 2 bis 6 % selbst fiir 100 Jahre verdandert die Kosten nur um-12
% bis + 1 %; selbst 0 % Abzinsung fiir 40 Jahre reduziert die Kosten nur um 11 %. Grof3e Unterschiede ergeben sich
nur bei einer 0%igen Diskontierung tiber 100 Jahre, die die jahrlichen CO2-Kosten um 40 % reduziert. Diese Effekte
fallen nur moderat aus, denn die Nettoemissionen aus der Holzernte verteilen sich in etwa gleichmaBig tber die
ersten Jahrzehnte, wenn die Abzinsungssatze am starksten ins Gewicht fallen, und selbst ein niedriger Abzinsungs-
satz reduziert den Abzinsungsbarwert (PDV) eines Nettozuwachses nach 40 Jahren so stark, dass ein hoherer Satz
kaum zu anderen Ergebnissen fiihrt. Da sich unsere Ergebnisse auch bei einem niedrigen Abzinsungssatz tber
100 Jahre kaum andern, sind sie robust, wenn in der Gesellschaft auch nur eine geringe Prdferenz fiir kurzfristige
gegenlber langfristiger Emissionsminderung besteht.
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Tabelle 1 | Analysierte Szenarien zukiinftiger Holzversorgung

(1) Sekundarwald-Ernte und -wiederaufwuchs | Das Holz stammt zunachst aus bestehenden Pflanzungen (Stand
2010), das weitere Holz vollstdndig aus mittelaltem Sekundarwald.
Sekundarwalder wachsen nach der Ernte nach.

(2) Sekundarwald-Ernte und -umwandlung Das Holz stammt zunachst aus bestehenden Pflanzungen (Stand
2010), Ubriges Holz zundchst aus mittelalten Sekundarwaldern, die
in produktive, auch in den Folgejahren Holz liefernde Plantagen
umgewandelt werden.

(3) Sekundarwald-Mischernte Wie Szenario 1, auBer dass die Halfte der geernteten Sekundarwalder
reife Walder sind (40 Jahre alter als mittelalte Walder)

(4) Neue tropische Plantagen Wie Szenario 1, auBBer dass 2010-2050 2 Mio. ha/Jahr tropische
Agrarflachen in Plantagen umgewandelt werden; das alternative
Nichternteszenario geht davon aus, dass auf den Flachen Sekundarwalder

nachwachsen

(5) Hohe Produktivitat der Plantagen Wie Szenario 1, auBBer dass die Produktivitat der bestehenden Plantagen
um 25 % steigt

(6) Hohere Ernteeffizienz Wie Szenario 1, auBer dass die Effizienz der Tropenholzernte in

Sekundarwaldern steigt (Verringerung des nicht geernteten gefallten
Holzes), basierend auf dem geschétzten Szenario mit hoher Effizienz in
Ref. 28

(7) Geringerer Bedarf an Holzbrennstoffen Wie Szenario 1, au3er dass der Holzbrennstoffverbrauch von 2010 bis
2050 linear abnimmt und 50 % der Prognose fiir 2050 erreicht

B Bedeutung der 6konomischen Effekte

Laut alternativer Annahme unserer Analyse entwickeln sich nicht abgeholzte Walder ansonsten unabhdngig von
direkter menschlicher Aktivitat: Baume wachsen, sterben ab und zersetzen sich — und das gleichzeitig.

In einigen Beitragen wird mithilfe 6konomischer Modelle versucht, eine Alternative zu konstruieren, welche die
Auswirkungen der Holznachfrage auf die Waldfldche oder die Waldbewirtschaftung berticksichtigt”. Glaubwiirdige
Schatzungen dieser Art erfordern eine gro3e Anzahl unterschiedlicher Angebots- und Nachfragekurven, die sich
von Land zu Land unterscheiden diirften und die noch kaum 6konometrischen Abschatzungen unter Anwendung
geeigneter Instrumente unterzogen wurden. In globalen Waldmodellen wird auch nicht der Versuch unternommen
abzuschdtzen, inwieweit die Umwandlung von Ackerland in Wald zur Deckung des Holzbedarfs an einem Ort zu
einer kompensatorischen Vergro3erung der Ackerflachen an einem anderen Ort flihren wiirde.

Bis zu einem gewissen Grad ist unsere Analyse jedoch unempfindlich gegentiiber diesen Auswirkungen, da unsere
Szenarien Grenzen fur mogliche kiinftige Reaktionen auf 6konomische Krafte aufzeigen. So zeigt Szenario 2, das
die Umwandlung aller abgeholzten Sekundarwaélder in produktive Plantagen vorsieht, die Auswirkungen einer
potenziell extremen Intensivierung. Szenario 4, das mehr tropische Plantagen vorsieht, ist ein ambitioniertes Bei-
spiel fur eine verstarkte Waldanpflanzung. Keines der Szenarien senkt die CO2-Kosten unter 3,5 Gt CO2e/Jahr.

Unabhdngig davon wiirden Schatzungen unter alternativen Annahmen aufgrund 6konomischer Krafte — selbst

wenn sie belastbar waren - die Schatzungen der absoluten CO2-Kosten der Holzernte nicht verandern; sie
vergleichen bestenfalls die Emissionen der Holzernte mit denen anderer menschlicher Aktivitaten. Geht man bei-
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spielsweise in einem Modell davon aus, dass ohne Holzernte mehr Walder in Ackerland umgewandelt wiirden,
wiirden in der Analyse die CO2-Effekte einer menschlichen Aktivitat — der Holzernte — mit einer alternativen,
emissionsreicheren menschlichen Aktivitat — der Landwirtschaft - verglichen. Genauso wie ein Kleinwagen immer
noch Emissionen freisetzt - wenn auch in geringerem Mal3e als ein Oberklassefahrzeug -, wiirde die Holzernte noch
immer CO2 emittieren, selbst wenn der Vergleich mit anderen menschlichen Aktivitdten entfiele und auch wenn
diese Emissionen womdglich niedriger ausfallen als im Ackerbau. Glaubwiirdige 6konomische Abschdtzungen
dieses Vergleichs kdnnten auf politischer Ebene zielfiihrend sein, doch ware die Kenntnis der absoluten Emissionen
aller Aktivitdten — auch der Holzernte — weiterhin wertvoll. Unter anderem wiirden die absoluten Schatzungen

unter Anwendung dieser Hypothese die CO2-Minderungen aufzeigen, die sich aus der Verringerung der Ernten
bei gleichzeitiger politischer Verhinderung der Ausweitung der Anbauflachen - also einer anderen menschlichen

Aktivitat - ergeben.

Abb. 3 | Geschitzte durchschnittliche jahrliche CO2-Kosten (Gt CO2e/Jahr) der zukiinftigen globalen Holzernte

zwischen 2010 und 2050
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Schatzungen der durchschnittlichen, jahrlichen, (iber die Zeit
abgezinsten CO2-Kosten der globalen Holzernte fiir unterschied-
liche Szenarien der zukiinftigen Holzversorgung. Alle Szenarien (siehe
Tabelle 1) gehen von demselben kiinftigen Verbrauch aus, mit Aus-
nahme von Szenario 7, in dem sich der Holzbrennstoffverbrauch im
Jahr 2050 gegeniiber dem prognostizierten Niveau halbiert. Bei den
Schatzungen von 3,6-4,2 Gt CO2e/Jahr wird ein Abzinsungssatz von
4 % auf Veranderungen der CO2-Speicherung fiir 40 Jahre nach dem
jeweiligen Holzerntejahr angesetzt. Dabei werden das Nachwachsen
der Walder und andere Veranderungen der CO2-Speicherpools im
Zeitverlauf berlicksichtigt, wobei der Wert dieser Veranderungen
auf das Erntejahr abgezinst wird. Sie stellen daher die erntejahraqui-
valenten Emissionen dar, d. h. den Wert der CO2-Nettoveranderung
im jeweiligen Jahr, sofern sémtliche Veranderungen im Erntejahr zum
Tragen kdmen. (Abb. 4 der erweiterten Daten zeigt die moderaten Aus-
wirkungen unterschiedlicher Abzinsungssatze von 2 bis 6 % bzw. einer
Abzinsung Gber 100 Jahre). Die dunkelgriinen Bereiche der Balken
stellen die Emissionen bei einem Holzangebot im Jahr 2010 dar, die
hellgriinen Teile die Emissionen zur Deckung der zusétzlichen Nach-
frage unter der Annahme ,Business as Usual” (BAU). Die Farbe Blau
reprasentiert die geschatzten, Substitutionsvorteile’, also die geschatzte
Minderung der Emissionen aus fossilen Brennstoffen und anderen

Produktionsfaktoren, wenn Holz als Ersatz flir Beton und Stahl im Bau-
wesen oder als Holzbrennstoff anstelle von Propangas verwendet wird.
Substitutionsvorteile lassen nicht den Schluss zu, dass der Einsatz von
Holz insgesamt klimaschonend ist, denn sie berlicksichtigen nicht das
aus den Speichern freigesetzte CO2, also die biogenen Emissionen.
Genauso wie ein Kleinwagen immer noch Emissionen freisetzt — wenn
auch in geringerem Mal3e als ein Oberklassefahrzeug -, andern die
Substitutionsvorteile nichts an den absoluten Emissionen aus der Holz-
ernte. Quelle: CHARM.

Legende:

Carbon costs = CO2-Kosten (Gt CO2e/Jahr)
2010 supply level = Versorgungsniveau 2010
Additional BAU demand = Zusditzliche BAU-Nachfrage (BAU =
Business as Usual)

Substitution benefit = Substitutionsvorteil

(1) Sekunddrwald-Ernte und -wiederaufwuchs
(2) Sekunddrwald-Ernte und -umwandlung
(3) Sekunddrwald-Mischernte

(4) Neue tropische Plantagen

(5) Hohere Plantagenproduktivitdt

(6) Héhere Ernteeffizienz

(7) Geringerer Bedarf an Holzbrennstoffen
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[l Eine mogliche Option zur Emissionsminderung

Unsere Schatzungenimplizieren nicht, dass die Schatzungen des Anstiegs der atmospharischen CO2-Konzentration
fehlerbehaftet sind. Vielmehr verursacht der fortlaufende und vermutlich zunehmende Holzeinschlag erhebliche,
wenn auch oft vernachldssigte CO2-Kosten, die der menschlichen Aktivitat zugeschrieben werden sollten. Unsere
geschatzten Kosten von 3,5-4,2 Gt CO2e/Jahr bei einer Abzinsung von 4 % entsprechen liblichen Schatzungen fir
jahrliche Emissionen aus Landnutzungsanderungen infolge der Erweiterung von Ackerflachen in Hohe von 3-4 Gt
CO2e/Jahr (Ref. 10, 48).

Diese Erkenntnisse sind in gewisser Weise positiv, denn sie deuten darauf hin, dass das Waldwachstum in hdherem
Mafe zur Senkung der atmospharischen CO2-Konzentration beitragen kdnnte, sofern man die Holzernte reduziert
- ein potenzieller Emissionsminderungs-,Hebel”, der in Klimastrategien nur selten beriicksichtigt wird. Wie bei
anderen Bemiihungen zur Einddmmung des Klimawandels sind Reduzierungen nur insoweit sinnvoll, wie sie die
Emissionen nicht auf eine andere Quelle verlagern. Sollten im Zeitverlauf mehr Walder heranwachsen kénnen,
wiirde sich die GroBenordnung dieser Nettosenke verringern. Doch kdénnten wir mit diesen MalBnahmen Zeit
gewinnen, um weitere KlimaschutzmafBnahmen wirtschaftlich umsetzen zu kdnnen.
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Methoden
CHARM-Grundstruktur

CHARM ist ein fir den vorliegenden Artikel und dhnliche Forschungsarbeiten entwickeltes biophysikalisches
Modell. Es schatzt die Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen und den Landnutzungsbedarf entsprechend
dem veranschlagten Holzverbrauch. Die Hauptversion des Modells lauft unter Python unter Verwendung von
Excel-Dateien mit Eingangsdaten. CHARM verfuigt Gber Komponenten, die sowohl eine Analyse auf Bestands-
ebene als auch eine globale Analyse beinhalten (,Erweiterte Daten’, Abb. 5).

Im Gegensatz zu anderen haufig verwendeten CO2-Bilanzierungsmodellen, die in der Regel von der Gesamtholz-
ernte ausgehen und daher nur riickwirkend verwendet werden kénnen, greift CHARM auf Schatzungen der vier
wichtigsten Holzproduktkategorien des Verbrauchs pro Land zu, um die Erntemengen abzuschatzen. Diese Holz-
produktkategorien umfassen LLP (im Wesentlichen Bau- und Mobelholz), SLP (Papier- und Kartonerzeugnisse)
und VSLP, d. h. Holz, das unmittelbar fir Bioenergie (VSLP-WFL) verwendet wird, und sehr kurzlebige Produkte -
Industrie (VSLP-IND), also Holzabfalle aus der Erzeugung anderer Holzprodukte, die zur energetischen Verwertung
verbrannt werden.

Das Modell geht von den vorhandenen Holzquellen und der Nachfrage im Jahr 2010 aus. Die Nachfrage nach ver-
schiedenen Holzprodukten wird zu einer Gesamtnachfrage nach Holz pro Land aggregiert. Bei der Abschatzung
der zukinftigen Produktionsmengen geht das Modell von einem konstanten globalen Handelsgeschehen aus.
Sollten beispielsweise die holzimportierenden Lander ihre Nachfrage erhdhen, rechnet das Modell mit propor-
tional steigenden Importen und einer proportionalen Erhdhung der Exporte durch die Ausfuhrlander, mit der sie
die steigende Nachfrage decken kénnen.

Das Modell unterscheidet zwischen Holz aus bestehenden Plantagenwdldern und Holz aus Sekundarwaldern,
jeweils auf der Grundlage ihrer Ernteeffizienz und Wachstumsrate. Plantagenwalder sind Walder, die nachweis-
lich ausschlieB3lich der Holzproduktion dienen. Sekundéarwalder sind per Definition Walder, die bereits beerntet
wurden, und mit Blick auf die Regelungen fiir das Erntealter von Waldern mit hoherer Wahrscheinlichkeit einen
Beitrag zur Holzproduktion leisten. Auf nationaler und globaler Ebene nutzt das Modell Informationen ber die
Walder der einzelnen Lander und geht davon aus, dass die Holznachfrage zundchst durch Plantagen gemal3 ihrer
Verfligbarkeit im Jahr 2010 MaBe gedeckt wird und dass fiir den verbleibenden Teil Sekundarwalder geerntet
werden. Das Modell erfasst die Auswirkungen der Ernte dieser Walder auf den CO2-Ausstol3 gemaR den im Szenario
festgelegten Regeln fiir die Zuteilung und das Management des Wiederaufwuchses.

Der Flachenbedarfist definiert als die Flache der Plantagen und der Sekundarwalder, die in einem bestimmten Zeit-
raum geerntet werden, der in dieser Studie zwischen 2010 und 2050 liegt. In der vorliegenden Version des Modells
wird von der optimistischen Annahme ausgegangen, dass das geerntete Holz ausschlieBlich aus Sekundarwaldern
und nicht aus Primarwaldern stammt, die in der Regel eine hohere CO2-Dichte aufweisen.

Bei der Abschatzung des Landnutzungsbedarfs geht das Modell davon aus, dass die gesamte Bewirtschaftung
durch zumindest kleinteilige Kahlschlage erfolgt. (Das Modell ldsst auch die Durchforstung von Waldern zu,
die jedoch auf denselben Flachen erfolgt, auf denen letztlich auch geerntet wird, und daher nicht zu einer Ver-
grof3erung der erfassten Ernteflache fuhrt.) Die Annahme des Kahlschlags erhoht die Holzernte pro Hektar und
verringert daher die von der Ernte betroffene Flache. In den Tropen werden zwar die meisten Walder au3erhalb
von Plantagen selektiv geerntet, doch bestehen Abgrenzungsprobleme zwischen selektiven Ernten und Kleinst-
kahlschldagen sowie Unsicherheiten hinsichtlich der durch unterschiedliche Abholzungsverfahren entnommenen
Holzmengen, die eine genaue Schdtzung der betroffenen Flache erschweren. Die von CHARM berechnete Land-
nutzungsflache sollte daher als Hektar Kahlschlagdquivalent betrachtet werden (d. h. die Flachen, die unter der
Annahme, dass alle betroffenen Flachen vollstandig gerodet werden, abgeholzt werden miissen). Die geschatzten
Ernteeffizienzen - also die Berechnungen der Abfallmengen - basieren jedoch auf regionalen Gegebenheiten und
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beinhalten daher geschatzte Verluste aus der selektiven Ernte, sofern diese das vorherrschende Verfahren darstellt,
wie z. B. in den Tropen. Die Schatzwerte sind daher Kahlschlagaquivalente unter der Annahme der gegenwartig
gegebenen Ernteeffizienz.

Die beschriebenen Verhaltnisse zwischen Verbrauch und Ernte nach Produktkategorien werden nachfolgend
mit der Menge des voraussichtlichen Verbrauchs fir jedes Jahr von 2010 bis 2050 fiir das jeweilige Land und die
jeweilige Holzproduktkategorie multipliziert, um die Erntemengen pro Land abschatzen zu kénnen (unter Beriick-
sichtigung des Handels). Umgekehrt ordnet das Modell die Holzernte innerhalb eines Landes den verschiedenen
Holzprodukten auf der Grundlage von Schatzungen der verschiedenen Produktverbrauchsniveaus zu.

Aufgrund der fragwiirdigen Datenqualitat der Lander, die nur geringe Mengen an Holz produzieren, haben wir in
unserer globalen Analyse die Holzernte in den 30 Landern geschatzt, die 80 % des weltweiten Holzes produzieren,
und diese Menge dann durch 80 % geteilt, um eine globale Schatzung zu erhalten.

CO2-Kosten und Speicherpools

Zur Abschatzung der THG-Effekte wendet CHARM global einen Ansatz an, der in den 1990er Jahren fiir die Ana-
lyse von Bestanden entwickelt wurde**, indem der CO2-Fluss zwischen verschiedenen CO2-Pools im Zeitverlauf
infolge von Holzernten erfasst wird. Eine Verringerung des in der Gesamtheit aller Pools gespeicherten CO2 von
einem Jahr zum ndchsten entspricht einer mengengleichen Emission in die Atmosphdre; eine Zunahme entspricht
dagegen einer Entnahme aus der Atmosphare. Zu den Pools gehéren lebendes Holz (einschlieBlich des nach der
Ernte nachwachsenden Waldes), Totholz, Wurzelwerk, Holz in den verschiedenen Produktkategorien und Holz in
Deponien. Pro Hektar Wald und pro Jahr ergeben sich die CO2-Kosten aus der Differenz zwischen (1) der Menge,
die ohne zukiinftige Ernten gespeichert werden konnte (Nichternteszenario) und (2) der CO2-Menge, die Walder
und Holzprodukte im Falle zukiinftiger Ernten und Anpflanzungen speichern wiirden (Ernteszenario). Ein positiver
Wert entspricht CO2-Emissionen, ein negativer Wert CO2-Entnahmen. Bei dieser Berechnung wird also sowohl das
weitere Wachstum der Walder ohne Ernte als auch der Wiederaufwuchs der Walder nach der Ernte beriicksichtigt.
Das Modell geht davon aus, dass geerntete Walder wieder nachwachsen kénnen. Dennoch ist im Modell auch
eine Differenzierung zwischen dem Wiederaufwuchs als Sekundarwald oder als Plantage moglich. Mithilfe eines
o6konomischen oder verhaltensorientierten Modells konnte man aus unserer Sicht den Versuch unternehmen, die
veranderte Wahrscheinlichkeit von Wachstum oder Wiederaufwuchs abzuschatzen. Eine solche Schatzung kénnte
einen wertvollen Beitrag liefern, sofern sie belastbar ist. Zusatzlich zu den Herausforderungen, die mit solchen
Schatzungen (und ihren Auswirkungen anderenorts) verbunden sind, liegt diesem Ansatz jedoch die Annahme
zugrunde, dass bei einer Unterbrechung des Wiederaufwuchses durch eine andere menschliche Aktivitdt die
Emissionen in Form der entgangenen CO2-Speicherung dieser anderen Tatigkeit und nicht der Ernte zugerechnet
werden sollten.

Fir den Pool der lebenden Vegetation gilt, dass dieser im ersten Jahr der Ernte eliminiert wird, da man von einem
Kahlschlagszenario ausgeht. Der Pool wéachst jedoch im Laufe der Zeit entsprechend den fiir den jeweiligen Wald-
typ im betreffenden Land definierten Wachstumsraten nach. Der lebende Vegetationspool besteht aus ober- und
unterirdischen Biomassepools. Die unterirdische Biomasse wird mithilfe einer gangigen Potenzfunktion fiir die
Ermittlung des Verhaltnisses zwischen Wurzel- und Sprossbiomasse geschatzt**°. Das Modell beriicksichtigt Tot-
holz, das infolge der Ernte im Wald verbleibt - sowohl Schlagabraum als auch Wurzelwerk —, beriicksichtigt jedoch
keine Verdanderungen bei anderem Totholz. Walder verfiigen in der Regel liber eine Totholzschicht aus Baum-
resten, die nicht durch die Holzernte entsteht, sondern sich aus abgestorbenen Baumen und herabfallenden Asten
entwickelt. Dieser Pool kann zwar im Zeitverlauf Veranderungen unterliegen, doch fehlen Daten - insbesondere
ein Vergleich mehrerer Waldtypen - zu den Verdanderungen dieses Waldpools infolge der Holzernte. Mit anderen
Worten: In der Literatur ist nicht dokumentiert, ob die Holzernte dazu fiihrt, dass bereits gefallenes Totholz schneller
entfernt oder abgebaut wird, und wenn ja, wie schnell sich ein solcher CO2-Pool im Zuge des Wiederaufwuchses
erholt. (Bei der Schatzung der Totholzmengen im Wald wird in der Regel nicht unterschieden zwischen solchen,
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die durch die Holzernte entstehen - wie im CHARM-Modell erfasst — und solchen, die nicht Ergebnis der Holzernte
sind.) CHARM geht daher davon aus, dass diese Totholzquelle durch die Ernte nicht beeinflusst wird, in Szenarien
mit und ohne Ernte gleich groB8 ist und daher fiir die Ermittlung der Auswirkungen der Holzernte nicht erfasst
werden muss.

Das Modell geht davon aus, dass alle VSLP verbrannt und als unmittelbare Emission gezahlt werden, alle SLP
nach der Nutzung verbrannt werden und dass LLP im Zuge ihrer Zersetzung auf Deponien verbracht werden. Der
Deponiepool lasst sich als temporarer CO2-Speicher auffassen, denn das in Holzprodukten gebundene CO2 wird.

Daten zu Holzverbrauch, -ernte und -handel

Die Entwicklung des Modells erforderte umfangreiche Anstrengungen, um die Holzerntemengen abschatzen
zu konnen, derer es bedarf, um alle verbrauchten Holzproduktionseinheiten aufgeschliisselt nach Holzprodukt-
kategorien so abzudecken, dass die Annahmen mit den Verbrauchs-, Produktions- und Handelsdaten der FAO
entsprechen. Die Schatzung des Verhaltnisses zwischen Produktions- und Verbrauchsdaten stellt eine Heraus-
forderung dar, da FAOSTAT den Verbrauch und die Ernte von Holzprodukten in unterschiedlichen Einheiten erfasst
und meldet (z.B.GewichtgegeniiberVolumen und Produkte mit unterschiedlichem, wennauch nichtangegebenem
Wassergehalt und damit Anteil an der Trockenmasse). FAOSTAT erfasst dartiber hinaus Holzzwischenprodukte aus
den Phasen zwischen der Ernte und dem Endverbrauch, bei deren Herstellung erhebliche Abfalle anfallen, von
denen einige nachfolgend fiir andere Produkte verwendet werden, andere in der Regel hingegen zur Energie-
gewinnung verbrannt werden. Wir haben auf Informationen aus unterschiedlichen Quellen zurlickgegriffen, so
Naherungswerte fiir die Einheitenumrechnung, FAOSTAT-Schdtzungen der Standardabfallmengen bei der Zell-
stoffholzproduktion und Schatzungen der Schnittholzabfille, die sich aus den Produktionsdaten ergeben und sich
daher von Land zu Land unterscheiden. Auch die Handelsdaten waren von uneinheitlicher Qualitat und ergaben
fur einige Lander physikalisch unmdgliche oder héchst unwahrscheinliche Verhdltnisse zwischen Verbrauch und
Produktion. Daher haben wir Regeln entwickelt, um Dateninkonsistenzen zu beseitigen und die Datenqualitdt zu
verbessern. Die verwendeten Schatzmethoden werden im Abschnitt,,Erganzende Informationen” naher erldutert.

Biophysikalische Inputs fiir Modellierung

Das Modell greift auf eine Reihe biophysikalischer Inputs zurlick, so auf die Wachstumsrate des Sekundarwaldes
im Laufe der Zeit, die sich sowohl auf den Wald auswirkt, wenn er nicht geerntet wird, als auch auf den Wieder-
aufwuchs nach der Ernte. Im Hinblick auf die Wachstumsraten und deren Verdanderung im Zeitverlauf in grof3en
Waldgebieten gibt es zahlreiche Unsicherheitsfaktoren. Selbst unterschiedliche Waldtypen in ein und demselben
zusammenhdngenden Gebiet kdnnen sehr unterschiedliche Wachstumsraten und -muster aufweisen*', und auch
Versuche, die vorherrschenden Waldtypen raumlich zu erfassen, sind mit hohen Fehlerquoten verbunden?2. Unser
globales Modell leitet die Wachstumsraten fiir Sekundarwalder von Harris et al.® ab, die auf unterschiedliche, in
deren Fachverdéffentlichung und den erganzenden Informationen dargestellte Quellen zurtickgreifen. Wir haben
diese Informationen durch weitere Daten zum Zusammenhang zwischen den Wachstumsraten junger und mittel-
alter Sekundarwalder erganzt®. Ahnlich wie in den Standardrichtlinien des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir
Klimadnderungen (IPCC) fir die Treibhausgaserfassung auf Landerebene schatzen Harris et al.* die Wachstums-
raten in breiten Zeitspannen: eine Wachstumsrate fiir jiingere Walder unter 20 Jahren und eine weitere fiir ein Alter
Uber 20 Jahren. Da zeitliche Veranderungen fiir unser Modell von gréBerer Bedeutung sind als fiir die Schatzungen
in der genannten Studie, haben wir diese Zeitspannen zur Ableitung kontinuierlicher Wachstumsraten unter
Riickgriff auf eine Monod-Funktion verwendet, die sich als angemessener Naherungswert fiir allgemeine Wald-
wachstumsraten erwiesen hat**>*.

Fir Plantagen haben wir zundchst die Wachstumsraten von Harris et al.® auf die in der Spatial Database of Planted

Trees (SDPT v.1.0) erfassten Lander angewandt und nachfolgend die borealen Lander (wie Kanada und Russland)
und einige EU-Mitgliedstaaten mit durchschnittlichen Wachstumsraten der Sekundarwalder hinzugefligt. Fur
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wichtige Holzproduzenten wie Brasilien, China, Indonesien und die Vereinigten Staaten haben wir auf3erdem Daten
aus einer Vielzahl von Literaturquellen und Landerberichten zusammengestellt, die im Abschnitt ,Ergdnzende
Informationen” beschrieben werden.

Weitere Modelleingangsdaten fiir den jeweiligen Waldtyp umfassen das Wurzel-Spross-Verhaltnis, den nach der
Ernte verbleibenden Anteil der oberirdischen Biomasse (Schlagabraum), den Anteil der bei der Durchforstung
entnommenen oberirdischen Biomasse und die Umtriebszeit. Der dem jeweiligen Produktpool zugewiesene
CO2-Anteil im geernteten Holz ergibt sich aus dem geschatzten Verbrauchsanteil des jeweiligen Produkts in
dem betreffenden Land. Das Modell erfordert auch Zerfallsraten fir den jeweiligen CO2-Pool und Eingangsdaten
fur die Zuordnung dieses CO2 zu verschiedenen nachfolgenden Pools (z. B. Deponien). Alle Eingabewerte und
deren Quellen sowie weitere Einzelheiten zu den Monod-Funktionen sind in den ,Ergdnzenden Informationen”
in Abschnitt 3 beschrieben. Die ergdnzende Tabelle 5 enthdlt gewichtete durchschnittliche nationale Wald-
wachstumsparameter fir die 30 fiir die vorliegende Auswertung berlicksichtigten Lander. Die erganzende Tabelle
6 enthdlt die verwendeten Umtriebszeiten der Plantagen und die Informationsquellen. Die erganzende Tabelle
7 schlusselt die Schlagabraummengen fiir Sekundadrwalder und Plantagen nach Landern auf. Die ergdnzende
Tabelle 8 beschreibt die Halbwertzeiten, die fiir den CO2-,Zerfall” in unterschiedlichen CO2-Pools zugrunde gelegt
wurden. Die Unsicherheiten der Wachstumsraten der Sekundéarwalder und des Wurzel-Spross-Verhéltnisses sind in
den ,Erganzenden Informationen” in Abschnitt 5 dargestellt.

Produktionsemissionen und Substitutionswerte

Auch bei der Herstellung von Holzprodukten werden fossile Emissionen und mdglicherweise Spurengase bei der
Pflanzung, der Ernte und dem Produktionsprozess freigesetzt. Da auf globaler Ebene zahlreiche Datenunsicher-
heiten dahingehend bestehen, wieviel fossile Energie bei der Holzernte und der Herstellung von Holzprodukten
verbraucht wird, bezieht CHARM diese Emissionen derzeit nicht in die Betrachtung ein.

Obwohl sich in Vergleichen der Emissionen aus der Verwendung von Holzprodukten und alternativen Nicht-
Holz-Produkten die absoluten Emissionen aus dem Einsatz von Holzprodukten nicht reduzieren, ist von groBem
Interesse, ob die Verwendung von Holz gegeniiber den Alternativen geringere Emissionen verursacht. Eine ent-
sprechende vollstandige Berechnung erfordert die Ermittlung sowohl der Auswirkungen auf biogenes CO2 als
auch der Produktionsemissionen. Dennoch — und weil CHARM die biogenen Emissionen separat berechnet - ist
CHARM nun so programmiert, dass das Modell die potenziellen,Substitutions” einsparungen bei den Produktions-
emissionen abschatzen kann, wenn Holz als Ersatz fiir Beton und Stahl im Bauwesen zum Einsatzkommt. Aufgrund
der unterschiedlichen Mengen der einzelnen Materialien, die fiir unterschiedliche Gebaudetypen und Bauweisen
benoétigt werden, schwanken die Schatzwerte erheblich. In unserer Berechnung verwenden wir einen zentralen
Wert aus der Auswertung anderer Studien®, und zwar 1,2 t CO2, die je Tonne COz2 in Holz, das im Bauwesen als
Ersatz fiir Beton und Stahl verwendet wird, im Produktionsprozess eingespart werden. Der Vorteil hangt auch vom
Anteil des im Bauwesen eingesetzten geernteten Holzes ab. Wie in den ,Ergdnzenden Informationen” beschrieben,
haben wir nach Landern aufgeschliisselte Schatzwerte von Zhang et al.>> verwendet.

CHARM schatzt dartiber hinaus die Substitutionsvorteile durch die Verwendung von traditionellem Brennholz und
Holzkohle anstelle von fossilen Brennstoffen. Unter der Annahme, dass als Alternative Propangas eingesetzt wiirde,
setzen wir einen Substitutionsfaktor von 0,175 t CO2 an, die durch den vermiedenen Einsatz fossiler Brennstoffe
pro Tonne CO2 aus Holz eingespart werden. Dieser Wert basiert auf Schatzungen der relativen Energieausbeute,
der Effizienz der Holzkohle- und Brennholzproduktion sowie der Leistung des Ofens und der Nutzungseffizienz
laut Hauptautor von Ref. 31.
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Beriicksichtigung des Zeitfaktors bei der CO2-Bilanzierung

Neben der Abschatzung der physikalischen Veranderungen der Emissionen und des Abbaus von Treibhausgasen
in der Atmosphdre im Zeitverlauf als Ergebnis der jahrlichen Holzernte ermittelt das Modell den Schatzwert
dieser Veranderungen im Erntejahr unter Verwendung unterschiedlicher Abzinsungssatze. Wird im Modell ein
Abzinsungssatz von Null angesetzt, resultiert daraus eine Abschdtzung der physikalischen Verdanderung des
atmospharischen CO2 nach dem analysierten Zeitraum, also 40 oder 100 Jahre nach der betreffenden Ernte. Bei
einem Abzinsungssatz von Null wird davon ausgegangen, dass die Verdanderung des atmospharischen CO2 am
Ende des Zeitraums den gleichen Wert aufweist wie eine fiir das Erntejahr angenommene identische CO2-Ver-
anderung.

Durch die Diskontierung wird friiheren Emissionsreduktionen ein hoherer Wert zugewiesen. Das Modell driickt
die CO2-Emissionen als Wert aus, jedoch ausgehend von einer Aquivalenz zu den Emissionen, die nur im Jahr
der Ernte anfallen (,erntejahraquivalente” Emissionen). Diese Form der Bewertung stellt einen Zusammenhang
zwischen dem Wert der Emissionen bzw. der Emissionsminderung in unterschiedlichen Jahren her, muss aber
nicht notwendigerweise einen absoluten Geldbetrag pro Tonne CO2 angeben, der gesondert zu diskutieren und
festzulegen ware.

Die Wahl des Abzinsungssatzes ist eine politische Entscheidung, die zwei Vorteile einer friiheren Emissions-
minderung widerspiegeln kann: zum einen die wertmaflige Erfassung sofortiger Reduktionen, um sowohl
zwischenzeitliche als auch dauerhafte Schdaden durch den Temperaturanstieg (z. B. die Auswirkungen des
Abschmelzens von Eisschilden oder den Verlust der biologischen Vielfalt) zu begrenzen und den Zeitpunkt des
Uberschreitens einer Reihe von Klimaschwellenwerten zu verschieben. Eine frithere Einddmmung hélt die Schaden
sofort in Grenzen und verlangert die Zeit, in der die Menschen Technologien weiterentwickeln und den politischen
Willen und die Ressourcen zur Bekdmpfung des Klimawandels organisieren konnen, bevor die Schwellenwerte
Uberschritten werden.

Der andere Vorteil einer friiheren Emissionsminderung ergibt sich aus dem Zeitwert des Geldes. Bei Anwendung
eines Abzinsungssatzes von 4 % wird dem zusatzlichen CO2 in der Atmosphare pro Jahr ein ,Mietzins” von 4 %
zugewiesen. Das entspricht dem Preis, der entsteht, wenn man sich zu den allgemein geschatzten langfristigen
Kapitalkosten Geld leiht, um eine andere Person dafiir zu bezahlen, dass sie die Emissionen zum Ausgleich ver-
ringert.Wie in Ref. 33 im Zusammenhang mit der Landnutzungsumwandlung erldutert, fiihrt dieser Abzinsungssatz
auch zu Ergebnissen, die mit der in der US-Bioenergiepolitik fiir die Landumwandlung angesetzten Amortisations-
zeit vereinbar sind.

Der Wert, der fiir jedes Jahr nach der Ernte auf das Erntejahr abgezinst wird, entspricht der Verdnderung des
atmospharischen CO2 im betrachteten Jahr, also der Differenz zwischen der Emission (oder Entnahme) in diesem
Jahr und der Emission (oder Entnahme) im vorangegangenen Jahr. Fiir das Jahr der Ernte h (z. B. 2010) lautet diese
Formel:
Y A(:c:hange,if
PDV,= > (1)
=0 (1+d)!

wobei t die Anzahl der Jahre seit der Ernte im Jahr h, d der Abzinsungssatz (4 %), N die Anzahl der Jahre fiir das
Wachstum seit der Ernte im Szenario (z. B. 40 oder 100 Jahre) und Cchange,t die Verdanderung der Emissionen (oder
Entnahmen) im Jahr t ist. Im Abschnitt ,Erweiterte Daten” zeigt Tabelle 2 die Berechnung der Abzinsung (iber die
Zeit von 4 % Uber 40 Jahre fir ein Szenario der Umwandlung in Plantagen, das in Abb. 6 im Abschnitt ,Erweiterte
Daten” dargestellt ist.

Der Abzinsungsbarwert (PDV) wird fiir jedes auf die Ernte folgende Jahr identisch berechnet. Der kumulierte PDV
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der Emissionen zwischen 2010 und 2050 entspricht der Summe dieser CO2-Kosten Uiber 40 Jahre, und sie stellen
daher nicht das CO2 dar, das der Atmosphare im Jahr 2050 durch die Holzernte zwischen 2010 und 2050 hinzu-
gefugt wird. Diese alternative CO2-Menge wdre gréRer, da sie den Wiederaufwuchs der nach 2010 geernteten
Walder nicht Giber die gesamten 40 Jahre berlicksichtigen wiirde. Mit dieser Methode wird jedoch ein abgezinster
Wert fiir den prognostizierten Wiederaufwuchs der Walder zugewiesen, unabhdngig davon, in welchem Jahr die
Ernte stattfindet - zum Beispiel auch im Jahr 2049.

Fur die nationalen und globalen Ergebnisse bestimmen wir nachfolgend die gesamten CO2-Kosten im Jahr
t, indem wir den PDV pro Hektar mit der Anzahl der geernteten Hektar desselben Waldtyps im Erntejahr multi-
plizieren. Dieser Schritt erfolgt separat fiir Plantagen und Sekundarwalder und fiihrt zu folgender Formel:

PDVtotaI = Z I::'DVsecondary,h x asecondary,h
h:201(7< (2)
+ > PDV
h=2010

plantation,h X aplantation,h

wobei h fiir das Erntejahr beginnend mit 2010, K fiir die Anzahl der Erntejahre (z. B. 40 Jahre) und a fiir die neue
Flache eines im Jahr h geernteten Waldtyps steht. Im ndachsten Teilabschnitt sind die fir die jeweiligen Waldtypen
erforderlichen Flachenberechnungen beschrieben.

Berechnung der Landflache

Da der Umfang und die Menge des bei selektiven Ernten entnommenen Holzes nicht bekannt sind, berechnet
CHARM die Landnutzungsflache als Hektar Kahlschlagaquivalent (d. h. die Flachen, die unter der Annahme
geerntet werden missen, dass alle betreffenden Flachen vollstandig gerodet werden). Diese Annahme erhéht die
Holzerntemenge pro Hektar im Vergleich zu selektiven Ernten und verringert daher den Schatzwert der von der
Ernte betroffenen Flache. Diese Methode wird angewandt, da nur unzureichende Daten liber die Menge des durch
Kahlschlag und die Menge des durch selektive Ernte geernteten Holzes verfiigbar sind. Diese Berechnung des
Flachenbedarfs spiegelt die pro Hektar erzeugte Holzmenge bei den geschatzten Effizienzgraden je Land wider.
Die benoétigte Holzmenge basiert zudem auf dem Verhéltnis zwischen dem Verbrauch in den einzelnen Holz-
produktkategorien und den fiir die Deckung dieses Verbrauchsniveaus erforderlichen Erntemengen, d. h. unter
Berlicksichtigung der Abfdlle. Fiir den Zeitraum 2010-2050 geht das Modell von einem linearen Wachstum des
Verbrauchs fiir jede Produktkategorie in dieser Periode aus. Die Plantagen werden zuerst beerntet, und aus den
Sekunddrwaldern wird nachfolgend Holz entnommen, soweit dies fur die Abdeckung der verbleibenden Holz-
mengen erforderlich ist.

Projektion des Holzbedarfs fiir 2050

Um die kiinftige Holznachfrage zu prognostizieren, geht CHARM von den Verbrauchswerten des Jahres 2010 aus
(berechnet als Durchschnitt des Verbrauchs von 2006 bis 2014), und zwar fur die einzelnen Lander fiir den Ver-
brauch und die Produktion verschiedener Holzprodukte sowie fiir die Ernteertrdge, wobei nach einer Reihe von
Qualitatssicherungsschritten Daten aus FAOSTAT® verwendet werden (siehe erganzende Tabelle 1). Pro Land und
Jahr haben wir zundchst die Nettoexporte berechnet, indem wir die Importe von den Exporten abgezogen haben.
Bei den Prognosen der zukiinftigen Entwicklung wird davon ausgegangen, dass der Anteil des Verbrauchs, der
durch Nettoimporte gedeckt ist, im jeweiligen Land gegeniiber dem Basisjahr konstant bleibt und dass jedes Land
denselben Anteil an den globalen Gesamtexporten liefert.

Umdiekiinftige Nachfrage nach Holzprodukten nach Landern abzuschatzen, verwenden wir ein log-transformiertes
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Modell mit festen Effekten®” und prognostizieren die Holznachfrage pro Land und Produktkategorie. Das Modell
mit festen Effekten wendet dieselbe Beziehung zwischen dem Holzverbrauch und dem Wachstum des Pro-Kopf-
Einkommens der einzelnen Lander an, geht aber von den urspriinglichen Holzverbrauchswerten der einzelnen
Lander aus. Wir haben die Lander in Industrie- und Entwicklungslander unterteilt, um eine Uberschitzung des
zukinftigen Holzverbrauchs in Landern mit hohem Einkommensniveau zu vermeiden. Fir den Verbrauch von
Holzprodukten haben wir — auf der Grundlage der verfligbaren Daten — Schnittholz und Holzwerkstoffplatten
als reprasentativ fur LLP, Papier und Karton als reprasentativ fiir SLP und Holzbrennstoffe als reprasentativ fir
VSLP-WFL ausgewabhlt. Die historischen soziodkonomischen Statistiken umfassen das BIP und die Bevdlkerung
laut Angaben der Weltbank fiir den Zeitraum 1961-2020°%. Fiir das Pro-Kopf-BIP und die Bevolkerungsentwicklung
haben wir prozentuale Wachstumsprognosen fiir den Zeitraum 2010-2050 verwendet, die auf einer durchschnitt-
lichen BIP-Wachstumsprognose aus drei Quellen beruhen: der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD; ,middle of the road”)*, dem Szenario SSP2% des International Institute for Applied
Systems Analysis und einer linearen Trendkurve, die wir fir den Zeitraum 1991-2010 berechnet haben. Zu den
pradiktiven (unabhangigen) Variablen des Modells mit festen Effekten gehoren die Bevolkerung, das Pro-Kopf-BIP
und das Jahr nach 2000, das stellvertretend fir die technologischen und politischen Veranderungen seit dem Jahr
2000 steht, als der Internet-Boom begann und sich nachfolgend auf den Papierbedarf auswirkte. Das Modell mit
festen Effekten stellt zwolf Beziehungen (,Modelle”) her, die auf drei unterschiedlichen Holzproduktkategorien,
zwei verschiedenen Trendkurven fiir strie- und Entwicklungslander und zwei Regressionsgleichungen basieren
(eine unter Einschluss unserer Zeitvariable und eine ohne diese Variable). Alle Modelle weisen hohe R*>-Gesamt-
werte (liber 0,88) und signifikante p-Werte (liber 0,05) sowie einen Standardfehler der Residuen zwischen 0,32 und
0,84 auf (siehe ergdnzende Tabelle 2). Wir wenden die Koeffizienten (erganzende Tabelle 3) der Pradiktorvariablen
auf unabhiangig geschitzte Anderungen der zukiinftigen Bevélkerung und des BIP nach Léndern an und nutzen
die daraus resultierenden geschatzten Verbrauchsniveaus als Ausgangsdaten fiir das Modell. Der Abschnitt
,Erganzende Informationen” enthalt Statistiken zu den Modellierungsergebnissen sowie weitere Informationen
zum Modell mit festen Effekten und zu seiner Anwendung. Tabelle 3 im Abschnitt ,Erweiterte Daten” stellt den
Verbrauch verschiedener Holzprodukte nach Landern im Jahr 2010 und die entsprechenden Projektionen fiir das
Jahr 2050 dar. Die ergdnzende Tabelle 4 vergleicht unsere Projektionen mit denen anderer Studien.

Verfiigbarkeit von Daten

Die Eingangsdaten fiirdas CHARM-Modell sind zum GroBteilim Abschnitt,Erganzende Informationen”beschrieben.
FAOSTAT-Produktions- und Handelsdaten zu forstwirtschaftlichen Erzeugnissen auf nationaler Ebene sind verflig-
bar unter https://www.fao.org/faostat/en/#data/FO. Historische BIP- und Bevoélkerungsdaten auf Landerebene
sind abrufbar unter https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD und https://population.un.org/wpp/
Download/Standard/CSV/. Sozio6konomische Zukunftsszenarien finden sich unter https://tnt-cat.iiasa.ac.at/
SspDb und greifen auf Daten aus https://data.worldbank. org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD zuriick. Alle anderen in
dieser Studie verwendeten Daten sind in den Eingabedateien enthalten, die als Teil des Programmcodes fir das
CHARM-Modell verfligbar sind (siehe unten).

Verfiigbarkeit des Programmcodes
Fir das CHARM-Modell sind Ein- und Ausgabedaten auf Landerebene, die die Ergebnisse dieser Studie stltzen, in
Verbindung mit dem Modellcode verfligbar (https://github.com/wri/charm-global-level).
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Erweiterte Daten Abb. 1 | Anteil der jihrlichen, auf Industrierundholz und Holzbrennstoff entfallenden

CO2-Kosten fiir 2010-2050

4.2

48%

Carbon costs (Gt CO,eyr')

52%

(1) Secondary
forest harvest
and regrowth

(2) Secondary
forest harvest
and conversion

(3) Secondary
forest mixed
harvest

[ industrial roundwood

Holzbrennstoff ist Holz, das eigens fiir die energetische Verwertung
geerntet wird. Industrierundholz ist fiir die Erstverwendung fiir andere
Holzprodukte geerntetes Holz, doch werden auch Rundholzabfélle aus
der Industrie der energetischen Verwertung zugefiihrt. Das Diagramm
zeigt, dass die Emissionen, die Holzbrennstoffen und Industrierund-
holz zuzuschreiben sind, in etwa gleich hoch sind, mit Ausnahme von
Szenario 7, bei dem die zukiinftige Nutzung von Brennholz im Jahr
2050 im Vergleich zu den prognostizierten Werten linear auf 50 % sinkt.
Quelle: CHARM.

(4) New tropical (5) Higher (6) Higher (7) Reduced
plantations plantation harvest wood fuel
productivity efficiency demand
B Wood fuel
Legende:

Carbon costs = CO2-Kosten (Gt CO2e/Jahr)

Secondary forest harvest and regrowth = Sekunddrwald-Ernte und
-wiederaufwuchs

Secondary forest harvest and conversion = Sekunddrwald-Ernte und
-umwandlung

Secondary forest mixed harvest = Sekunddrwald-Mischernte

New tropical plantations = Neue tropische Plantagen

Higher plantation productivity = Héhere Plantagenproduktivitdt
Higher harvest efficiency = Hohere Ernteeffizienz

Reduced wood fuel demand = Geringerer Bedarf an Holzbrennstoffen
Industrial roundwood = Industrierundholz

Wood fuel = Holzbrennstoffe
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Erweiterte Daten Abb. 2 | Geerntete Flichen 2010-2050 (Kahlschlagéquivalente, Mio. ha)
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New tropical plantations

Das Diagramm zeigt, dass je nach Szenario in diesem 40-Jahres-Zeit-
raum auf 761 bis 855 Mio. Hektar Holz geerntet werden muss. Dabei
wird unterschieden zwischen den Ernten, die zur Deckung des Ver-
brauchs von 2010 erforderlich sind, und denjenigen, die zur Deckung
der zusatzlichen BAU-Nachfrage (,Business as Usual”) erforderlich sind.
Kahlschlagdquivalente sind die Flache, auf der Walder durch Kahlschlag
geerntet wurden, allerdings mit der nun fiir die nationale Holzernte ins-
gesamt geschétzten, bei selektiver Ernte oft niedrigeren Effizienz. Mehr
als einmal beerntete Plantagenflachen werden nur einmal gezihlt.
Quelle: CHARM.

Legende:

Land use for wood products (2010-50) (Mha) = Landnutzung fiir
Holzprodukte (2010-50) (Mio. ha)

Secondary forest harvest and regrowth = Sekunddrwald-Ernte und
-wiederaufwuchs

[ Total secondary forest area

825

806 795

(4) New tropical (5) Higher (6) Higher (7) Reduced
plantations plantation harvest wood fuel
productivity efficiency demand

[ Additional BAU demand

Total secondary forest area converted to plantations

Secondary forest harvest and conversion = Sekunddérwald-Ernte und
-umwandlung

Secondary forest mixed harvest = Sekunddrwald-Mischernte

New tropical plantations = Neue tropische Plantagen

Higher plantation productivity = Hbhere Plantagenproduktivitdt
Higher harvest efficiency = Hohere Ernteeffizienz

Reduced wood fuel demand = Geringerer Bedarf an Holzbrennstoffen
Existing plantations = Bestehende Plantagen

New tropical plantations = Neue tropische Plantagen

2010 supply level = Versorgungsniveau 2010

Total secondary forest area = Gesamtfldche Sekunddrwald
Additional BAU demand = Zusditzliche BAU-Nachfrage (BAU =
Business as Usual)

Total secondary forest area converted to plantations = In Plantagen
umgewandelte Gesamt-Sekunddrwaldfidche
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Erweiterte Daten Abb. 3 | Sensitivitdtsanalysen der CO2-Emissionen und Landnutzungsénderungen in Szenario 1 als
Reaktion auf Anderungen der Wachstumsraten, der Wurzel-Spross-Verhéltnisse, des Pro-Kopf-Wirtschaftswachstums und des
Handelsgeschehens
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 700 750 800 850 900 950 1000

Baseline

GRs 25% Up

GRs 25% Down

Secondary forest
growth rates

GR1/GR2 25% Up
GR1/GR2 25% Down
GR1/GR2 50% Up
[}
2% R/S 25% Up
g8
LS < R/S 25% Down
L
OECD
3
5=
[7]
23 IIASA
EE
c
c
2
8 LINE
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GR = growth rates (Wachstumsraten). GR1 ist die Wachstumsrate Legende:
im jungen Alter, GR2 diejenige im mittleren Alter; beide werden fiir ~ Secondary forest growth rates = Wachstumsraten Sekunddrwald
die Parametrisierung einer Monod-Funktion verwendet; ein GR1/  Root to shoot ratio = Wurzel-Spross-Verhiiltnis
GR2-Anstieg oder Riickgang (up/down) erhdht oder verringert das ~ Economic growth model = Modell fir Wirtschaftswachstum
Verhaltnis Wachstum junges zu Wachstum mittleres Alter um den Z;asﬁﬁ:ttiﬂi;a;l;?xzigethen
3nge'geb.enen Prozentwert; R/S = root to sf.\ooF ratio (WurzeI-S?ros§- Carbon costs = CO2-Kosten (Gt CO2e/Jahr)
‘erhéltnis). OECD und IIASA geben unterschiedliche Prognosen fiir die :
Entwicklung des Pro-Kopf-BIP in den einzelnen Regionen an, und LINE LT;J: ‘1 cuasleeg/lgft)sig(n(i’;:letzzrs,gtr(éwlg.clf:giy Weildern
schéatzt das kiinftige Wachstum auf der Grundlage der Fortschreibung P ports=Exp P
der bisherigen linearen Trendkurven. Das Handelsgeschehen variiert
den Anteil der weltweiten Exporte aus tropischen Waldern (ein-
schlieBlich Plantagen) im Vergleich zu 2010. Weitere Beschreibungen
und tabellarische Daten finden sich im Abschnitt ,Ergdnzende
Informationen’”. Quelle: CHARM.
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Erweiterte Daten Abb. 4 | Auswirkungen des Abzinsungssatzes und der Wachstumsjahre auf die CO2-Kosten der Ernte von

Sekundarwaldern in Szenario 1
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. 40-yr growth for 2010 supply level

Das Diagramm enthaélt verschiedene Schatzungen der CO2-Kosten fiir
die Ernte von Sekundarwaéldern (keine Plantagen) in Szenario 1, wobei
die Abzinsungssatze von 0 % bis 6 % variieren und die Abzinsung tber
40 oder 100 Jahre erfolgt. Die linken Balken zeigen die Abzinsungs-
effekte der Ernte eines jeden Jahres auf die Veranderungen in den
CO2-Pools tiber 40 Jahre; die rechten Balken Balken diskontieren diese
Auswirkungen auf die Veranderungen tiber 100 Jahre. Die prozentualen
Verdnderungen sind relativ moderat, mit Ausnahme der Anwendung
eines Abzinsungssatzes von 0 % liber 100 Jahre. Dies deutet darauf hin,
dass die Kosten der Holzernte ahnlich bewertet werden, solange auch
nur eine maBige gesellschaftliche Praferenz firr eine friihere statt einer
spateren Emissionsminderung besteht. Quelle: CHARM.
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Legende:

Carbon costs = CO2-Kosten (Gt CO2e/Jahr)

40-yr growth for additional BAU demand = 40-Jahres-Wachstum fiir
zusdtzliche BAU-Nachfrage (BAU = Business as Usual)

40-yr growth for 2010 supply level = 40-Jahres-Wachstum fiir
Versorgungsniveau 2010

100-yr growth for additional BAU demand = 100-Jahres-Wachstum
fiir zusdtzliche BAU-Nachfrage

100-yr growth for 2010 supply level = 100-Jahres-Wachstum fiir
Versorgungsniveau 2010
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Erweiterte Daten Abb. 5 | Schematische Darstellung des Carbon Harvest Model (CHARM) von Eingangs-

zu Ausgabeparametern

Inputs

2050 Wood Production
Projections

Biophysical Parameters

Forest Management Parameters
(rotation, slash, thinnings)

Product Pool Half-Lives

Product Substitution
Parameters

Das CHARM-Modell besteht aus mehreren in der Grafik dargestellten
Grundmodulen, die Projektionen fiir den Verbrauch von unterschied-
lichen Kategorien von Holzprodukten pro Jahrin beerntete Landflachen
und CO2-Auswirkungen umrechnen.

Legende:

Inputs = Eingangsparameter

2050 Wood Production Projections = Projektionen Holzproduktion
2050

Biophysical Parameters = Biophysikalische Parameter

Forest Management Parameters (rotation, slash, thinnings) =
Parameter der Waldbewirtschaftung (Umtrieb, Schlagabraum,
Durchforstung)

Product Pool Half-Lives = Produktpool-Halbwertzeiten

Product Substitution Parameters = Produktsubstitutionsparameter
% breakdown of product pools = % Aufschliisselung Produktpools
Stand-level modules = Module Erfassung (Wald)bestand
Secondary forest regrowth tracker = Erfassung Wiederaufwuchs
Sekunddrwald

% breakdown of

product pools

Stand-Level Modules

Secondary forest
regrowth tracker ~

Secondary forest conversion

to plantation tracker

!

Existing plantation
tracker

Agricultural land conversion
to plantation tracker

Regional-Level Module

Total carbon impact from
2010-2050 R

t

Land Area Module

Hectares harvested

of plantation and natural forest
per year

Intermediate Outputs

Wood production per hectare
over years of harvest

PDV per hectare over years
of harvest

|
|

Secondary forest conversion to plantation tracker = Erfassung
Umwandlung Sekunddrwald in Plantagen

Existing plantation tracker = Erfassung bestehender Plantagen
Agricultural land conversion to plantation tracker = Erfassung
Umwandlung Ackerland in Plantagen

Regional-level Module = Regionalmodul

Total carbon impact from 2010-2050 = CO2-Auswirkungen gesamt
2010-50

Land-area module = Landfldchenmodul

Hectares harvested of plantation and natural forest per year =
Beerntete Fléichen (ha) Plantagen und Naturwald pro Jahr
Intermediate outputs = Zwischenausgabedaten

Wood production per hectare over years of harvest = Holzproduktion
pro Hektar nach Erntejahren

PDV per hectare over years of harvest = PDV (Abzinsungsbarwert) pro
Hektar nach Erntejahren
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Erweiterte Daten Abb. 6 | Verinderungen der CO2-Pools iiber 40 Jahre durch die Umwandlung eines durchschnittlichen
Sekunddrwaldes im Siidosten der USA in eine Weihrauchkiefer-Plantage
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Sinks Storage

== Live tree stand and root storage
(non-harvest scenario)

| Wood products storage

. Live tree stand and root storage
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Das Diagramm veranschaulicht die im Modell fir jede Holzernte
geschétzten Veranderungen der CO2-Pools am Beispiel eines Wald-
typs. PDV = Abzinsungsbarwert. Die gestrichelte griine Linie zeigt die
CO2-Speicherung ohne Holzernte. Die Abweichung nach 40 Jahren
entspricht den Auswirkungen auf die CO2-Speicherung nach 40 Jahren
(entsprechend einer Null-Abzinsung). Der PDV zeigt den Wert der CO2-
Veranderungen im Zeitverlauf, der diesen Veranderungen entsprechen
wiirde, sofern sie alle im Jahr der Ernte eintréten — basierend auf einer
Diskontierung dieser Veranderungen, d. h. sowohl der Emissionen in
die Atmosphére als auch der Entnahmen aus der Atmosphare, um 4 %
pro Jahr. In diesem Beispiel wird der Substitutionswert nicht in den PDV
eingerechnet. Quelle: CHARM.

[ Slash and decaying root storage

4% PDV: 17.3 tC ha"

Difference
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12.0 {C ha"

2040 2050

- Harvest scenario—total carbon
(all pools)

Legende:

Carbon stock = CO2-Bestand (tC/ha) = gebundenes CO2
Difference at 40 years = Abweichung nach 40 Jahren

Sinks = Senken

Storage = Speicherung

Live tree stand and root storage (non-harvest scenario) = Speicherung
in lebendem Baumbestand und Wurzelwerk (Nichternte-Szenario)
Live tree stand and root storage (new growth) = Speicherung in
lebendem Baumbestand und Wurzelwerk (neues Wachstum)
Slash and decaying root storage = Speicherung in Schlagabraum/
Totholz und sich zersetzendem Wurzelwerk

Wood products storage = Speicherung in Holzprodukten

Landfill storage = Speicherung in Deponien

Harvest scenario - total carbon (all pools) = Ernteszenario — CO2
gesamt (alle Pools)
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Erweiterte Daten Tabelle 1 | Sensitivititsanalyse - Jdhrliche durchschnittliche, iiber die Zeit abgezinste CO2-Kosten
(Gt CO2e/Jahr) der globalen Forstwirtschaft bei unterschiedlichen Abzinsungssatzen liber 40 Jahre
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Mischernte

4

Neue
tropische
Plantagen

(5

Hohere
Plantagen-
produktivitat

(6)
Hohere
Ernteeffizienz

(7)

Geringerer
Bedarfan
Holzbrennstoffen

0% (keine Abzinsung)

Brutto-
emissionen

Netto-
emissionen
mit
Minderung
durch
Substitution

39

29

3,6

2,5

39

29

35

2,6

3,2

2,2

3,7

2,7

34

2,5

2%

Brutto-
emissionen

Netto-
emissionen
mit
Minderung
durch
Substitution

4,0

3,1

3,7

2,7

4,1

3,1

3,6

2,7

34

2,5

3,8

29

3,6

2,7

4% (Standard)

Brutto-
emissionen

Netto-
emissionen
mit
Minderung
durch
Substitution

4,1

3,2

3,7

2,7

4,2

3,2

3,6

2,8

35

2,6

39

3,0

3,6

2,8

6%

Brutto-
emissionen

Netto-
emissionen
mit
Minderung
durch
Substitution

4,1

3,2

3,7

2,8

4,2

33

3,6

2,8

3,6

2,7

4,0

3,1

3,6

2,8

Die Tabelle zeigt nur moderate Auswirkungen unterschiedlicher Abzinsungssatze von 0 % bis 6 % Uber 40 Jahre. In Szenario 1 liegt die
Bandbreite beispielsweise bei nur 3,9 bis 4,1 Gt CO2e/Jahr.
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Erweiterte Daten Tabelle 2 | Beispiel fiir die Berechnung der Abzinsung iiber die Zeit (4 % fiir 40 Jahre nach der Ernte) fiir einen
Hektar Sekundarwald im Siidosten der USA mit Umwandlung in eine Weihrauchkiefer-Plantage

Harves_t Non-har\fest Non- Absolute change in Discount yalue when
Year scenario scenario harvest - emissions (+) or discounted to
(tC ha'') (tC ha™") harvest removals (-) (tC ha™") percentage ' oor 1 (tC ha)
2010 69.6 89.6 20.0 20.0 100 20.0
2011 63.9 90.1 26.2 6.2 96 6.0
2012 63.2 90.6 274 1.2 92 1.1
2013 63.3 91.1 277 0.3 89 0.3
2014 64.3 91.5 27.3 -0.5 85 -0.4
2015 65.8 92.0 26.2 -1.1 82 -0.9
2016 67.7 92.4 246 -1.5 79 1.2
2017 70.1 92.8 22.7 -1.9 76 15
2018 72.8 93.2 20.4 2.3 73 16
2019 75.7 93.6 17.9 2.5 70 1.8
2020 78.8 94.0 15.2 2.7 68 1.8
2021 74.0 94.4 20.4 5.2 65 3.4
2022 73.2 94.8 21.6 1.2 62 0.7
2023 75.1 95.2 20.1 -1.5 60 -0.9
2024 77.4 955 18.2 -1.9 58 1.1
2025 79.9 95.9 16.0 2.2 56 1.2
2026 82.8 96.3 13.5 -2.5 53 -1.3
2027 85.8 96.6 10.8 2.7 51 1.4
2028 89.0 96.9 7.9 -2.9 49 -1.4
2029 92.3 97.3 4.9 -3.0 47 -1.4
2030 95.8 97.6 1.8 -3.1 46 -1.4
2031 99.4 97.9 -1.4 -3.2 44 -1.4
2032 93.1 98.2 5.1 6.6 42 2.8
2033 90.4 98.5 8.1 3.0 M 1.2
2034 91.7 a8.8 7.2 -1.0 39 -0.4
2035 77.2 99.1 22.0 14.8 38 5.6
2036 75.3 99.4 241 2.1 36 0.8
2037 75.1 99.7 247 0.5 35 0.2
2038 75.6 100.0 245 -0.2 33 -0.1
2039 76.6 100.3 236 -0.8 32 -0.3
2040 78.2 100.6 223 -1.3 iy | -0.4
2041 80.2 100.8 20.6 1.7 30 -0.5
2042 82.5 101.1 18.6 2.0 29 0.6
2043 85.1 101.3 16.3 2.3 27 -0.6
2044 87.9 101.6 13.7 2.5 26 0.7
2045 90.9 101.8 11.0 2.7 25 0.7
2046 85.9 102.1 16.2 5.2 24 1.3
2047 84.9 102.3 17.4 1.2 23 0.3
2048 86.6 102.6 16.0 -15 23 0.3
2049 88.7 102.8 14.1 -1.8 22 0.4
2050 91.0 103.0 12.0 -2.1 21 -0.4
;‘ﬁ;’:::; 12.0 4% PDV 17.3

In diesem Beispiel wird das Holz auf der Grundlage der bestehenden Nutzung und ohne Substitutionseffekt den Holzprodukten zugeordnet. Die
absolute CO2-Verdnderung liegt 40 Jahre nach der Ernte bei 12,0 tC/ha (Summe der Spalte ,Absolute Verdnderung”) und der PDV bei 17,3 tC/ha
(Summe der Spalte ,Wert bei Abzinsung auf Jahr 1%).

Legende:

Year = Jahr Verdnderung der Emissionen (+) oder Entnahmen (-) (tC/ha)

Harvest scenario = Ernteszenario (tC/ha) Discount percentage = Abzinsungssatz

Non-harvest scenario = Nichternteszenario (tC/ha) Value when discounted to Year 1 = Wert bei Abzinsung auf Jahr 1 (tC/ha)
Non-harvest — harvest = Nichternte — Ernte Difference at 40 years = Abweichung nach 40 Jahren

Absolute change in emissions (+) or removals (-) (tC/ha) = Absolute  PDV = present discount value = Abzinsungsbarwert
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Erweiterte Daten Tabelle 3 | Gegenwirtige und voraussichtliche zukiinftige Herstellung von Holzprodukten
(t Trockenmasse) in den 30 im CHARM-Modell erfassten Lindern

Long-Lived Products

Short-Lived products

Very Short-Lived Products

Country 2010 2050 2010 2050 2010 2050
Australia 3,348,425 3,026,691 1,202,000 2,350,953 9,443,091 10,322,390
Austria 6,297,818 6,413,641 1,767,103 2,388,190 4,358,894 4,760,656
Bangladesh 221,955 620,767 42,300 345,976 13,143,111 16,010,628
Brazil 16,013,950 27,647,570 12,524,400 39,910,386 89,040,389 115,292,455
Canada 27,351,140 30,638,935 17,476,100 37,688,811 27,321,592 42,429,413
Chile 4,855,491 8,636,112 4,257,680 10,824,952 16,489,202 22,790,012
China 94,953,097 266,518,389 7,320,700 28,696,046 107,945,566 231,270,035
D.R. Congo 1,536,297 1,585,692 - 37,531,010 60,120,551
Ethiopia 1,030,999 1,140,436 - 49,188,656 62,709,520
Finland 5,660,190 6,155,841 9,850,604 15,672,963 13,456,590 17,232,086
France 7,101,094 4,628,069 1,743,150 2,430,332 14,549,801 13,329,921
Germany 17,232,274 11,651,767 2,472,383 3,009,262 17,250,806 15,018,238
Ghana 587,141 1,427,906 - 18,530,474 20,717,232
India 6,101,264 23,064,762 2,243,660 24,738,029 165,288,146 214,985,420
Indonesia 5,904,700 14,382,351 5,149,000 29,251,675 45,906,687 72,280,183
Japan 7,422,143 3,530,843 8,620,100 8,859,180 1,995,128 1,566,822
Kenya 210,245 655,628 25,800 128,011 13,004,327 19,346,484
Mexico 1,714,099 3,573,043 148,200 534,050 19,507,911 25,632,737
Myanmar 1,363,388 3,030,253 1,080 8,957 18,815,475 18,532,956
Nigeria 1,800,106 6,295,925 20,700 198,695 33,143,436 56,713,453
Pakistan 1,127,225 2,961,164 70,300 632,844 14,934,452 23,219,476
Poland 6,533,914 10,105,927 963,966 1,276,761 10,468,303 12,499,352
Russia 24,822,979 35,222,439 6,570,901 11,001,470 44,515,339 53,020,048
South Africa 1,720,081 3,709,416 2,049,671 8,098,416 10,615,478 17,507,469
Sweden 8,766,154 10,121,963 10,755,743 20,229,049 16,974,744 23,909,496
Thailand 5,660,479 8,986,048 914,000 2,950,027 10,579,847 14,216,218
Uganda 788,896 1,347,708 - - 19,776,620 27,579,924
Tanzania 658,002 756,039 50,400 562,578 11,434,886 20,553,744
United 55,139,208 40,190,957 46,269,242 72,174,210 83,660,386 91,534,808
States

Vietnam 3,155,635 10,586,162 372,900 2,469,119 17,316,458 24,637,226

Die Tabelle gibt fiir alle 30 in CHARM erfassten Ldnder Schétzungen der zukiinftigen Produktion nach Holzproduktkategorien an. Bei den

Projektionen fiir 2050 wird fiir die jeweiligen Holzproduktkategorien derselbe Anteil am Handel angenommen wie im Jahr 2010.

Legende:

China, D. R. Kongo, Athiopien, Finnland, Frankreich, Deutschland,
Ghana, Indien, Indonesien, Japan, Kenia, Mexiko, Myanmar, Nigeria,
Pakistan, Polen, Russland, Stidafrika, Schweden, Thailand, Uganda,
Tansania, USA, Vietnam

Country =Land

Long-lived products = Langlebige Produkte

Short-lived products = Kurzlebige Produkte

Very short-lived products = Sehr kurzlebige Produkte

Lénder: Australien, Osterreich, Bangladesch, Brasilien, Kanada, Chile,
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