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Aktive Waldbewirtschaftung ist die beste Kohlenstoffsenke 

Mit der ungebremsten Verbrennung von Öl, Gas und Kohle befindet sich die Menschheit auf 
dem Weg in eine Klimakatastrophe. Stürme, Überflutungen, Dürren, Waldbrände und Miss-
ernten haben stark zugenommen, viele Ökosysteme drohen zu kippen und  weite Landstriche 
unbewohnbar zu werden. Mit der Nutzung nachhaltig produzierter,  nachwachsender Roh-
stoffe aus Land- und Forstwirtschaft, darauf basierender Bioenergie sowie Wind, Wasser-
kraft, Sonnenenergie und konsequentem Energiesparen haben wir die Lösungen, um schnell 
aus fossilen Energien auszusteigen und relevante Mengen CO2 aus der Atmosphäre zu 
 entnehmen.

Um Bioenergie ist in den vergangenen Jahren eine Debatte entbrannt, ob sie überhaupt 
zu Klimaschutzzielen beitragen kann oder ob ihre Forcierung nicht zu Waldrodungen, 
 Biodiversitätsverlusten, Feinstaubbelastung, einem Abbau der Kohlenstoffvorräte im 
Wald und letztendlich zu einer Befeuerung der Klimakrise führt. Wir haben uns mit den 
 Kritikpunkten auseinandergesetzt und versucht, in dieser Broschüre mit Fachbeiträgen 
 führender Experten den aktuellen Wissensstand darzulegen. 

Unser Ansatz heißt: schneller Ausstieg aus  fossilen Energien, Schutz von Urwäldern, klima-
effizienter regionaler Holzeinsatz sowie nachhaltige Bewirtschaftung klimafitter Schutz- 
und Wirtschaftswälder. Diese können uns im Sinne der Nachhaltigkeit nicht unendlich viele, 
aber unendlich lange Rohstoffe bereitstellen. Werden unsere Wälder zu Kohlenstoffmuseen 
degradiert, scheitert der Ausstieg aus  fossilen Energieträgern. Nichtstun und Träumereien 
von einer Wildnis sind keine Optionen, welche die Probleme der Menschheit lösen könnten. 

Diese Broschüre soll auch eine Einladung an die Kritiker der Bioenergie sein, sich mit uns 
gemeinsam und abseits von Stehsätzen zu beraten. Zusammen schaffen wird den  Ausstieg 
aus der fossilen Energie, auch ohne Atomkraft und Waldverwüstung, dafür aber in einer 
 gemeinsamen, nachhaltig gelebten Verantwortung.
 

Vorwort

Ihr Franz Titschenbacher 

Präsident des Österreichischen Biomasse-Verbandes



Nachwachsende Ressource mit großem Potenzial 

Österreich ist seit jeher ein Vorzeigebeispiel für nachhaltige Waldbewirtschaftung. Fast 
48 Prozent des Staatsgebietes sind mit Wald bedeckt. Jedes Jahr wächst mehr Holz nach, 
als wir nutzen – damit könnten über 100.000 Einfamilienhäuser zusätzlich gebaut werden. 

Aufgrund des Klimawandels stehen der Wald und die Forstwirtinnen und Forstwirte unter 
großem Druck. Dabei ist der Rohstoff Holz aber von großer Bedeutung, um die gesetzten 
Klimaziele zu erreichen. Insbesondere der Holzbau und die Biomassebranche können einen 
Beitrag zu einem klimafreundlichen Gebäudesektor leisten. Deshalb brauchen wir auch in 
Zukunft eine aktive und nachhaltige Waldbewirtschaftung. Nur so kann uns die nach-
wachsende Ressource Holz in ausreichender Menge zur Verfügung stehen.

Mit dem Green Deal hat die EU eine Rahmenstrategie erarbeitet, mit welcher die Trans-
formation hin zu einer nachhaltigen Wirtschaft erreicht werden soll. Das Klimapaket „Fit 
for 55“ der Europäischen Kommission enthält ein Bündel an Vorschlägen, um die  angestrebte 
Reduktion von Treibhausgasen um 55 Prozent gegenüber dem Niveau von 1990 bis zum 
Jahr 2030 zu erreichen. 

Diese Vorschläge berücksichtigen allerdings das bedeutende Potenzial von Wald und Holz 
nicht ausreichend. Leider wird der Wald von der EU-Kommission nur auf seine Funktion 
als CO2-Senke reduziert. Dabei leistet er doch so viel mehr: Er schützt vor Naturgefahren, 
reguliert den Wasserhaushalt, ist Erholungsort und liefert Energie in Form von Wärme oder 
Strom für unsere Häuser. Deshalb werde ich mich auch in Zukunft dafür einsetzen, den 
Wald weiterzuentwickeln und nachhaltig zu nutzen. 

 

Vorwort

Ihre Elisabeth Köstinger 

Bundesministerin für Landwirtschaft,  
Regionen und Tourismus



Wald spielt zentrale Rolle für Klimaschutz und Energiewende 

Wälder erfüllen wichtige Funktionen: Sie sorgen für gute Luft und sauberes Wasser,  bieten 
Lebensraum für Biodiversität, schützen vor Naturgefahren und sind Erholungsräume. 
 Wälder spielen auch eine zentrale Rolle für Klimaschutz und Energiewende: Sie speichern 
Kohlenstoff in Biomasse und Böden und produzieren die Materialien für den Umstieg von 
einer fossilen Gesellschaft hin zur Bioökonomie. 

Wir wollen die bestehende stoffliche und energetische Nutzung des Roh stoffes Holz mit dem 
Waldfonds weiter stärken und effizienter machen. Das Erneuerbaren-Ausbau- Gesetz sieht 
bis 2030 eine Erhöhung der jährlichen Stromerzeugung aus Biomasse um 1 TWh vor. Holz 
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit, vor allem auch beim Aus-
gleich saisonaler Schwankungen und um unabhängiger von Gas importen zu werden. Gleich-
zeitig können wir die Wärmewende schaffen, mit dem, was uns Biomasse, Wärmepumpen 
und Sanierungen heute schon anbieten. Hierzu haben wir mit einem  historischen Förder-
programm für die Wärmewende über 1,9 Milliarden Euro für die  nächsten Jahre mobilisiert.

Gesunde Wälder sind essenziell für die Aufrechterhaltung unserer Lebensgrundlagen. Die 
multifunktionalen Waldwirkungen hängen von der Vitalität, Stabilität und ökologischen 
Vielfalt des Waldes ab. In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass die europäischen Wälder 
zunehmend auch von durch den Klimawandel verstärkten Extremereignissen bedroht sind. 

Damit unsere Wälder auch in Zukunft die für uns alle notwendigen Ökosysteme bereit-
stellen können, ist es erforderlich, ihre natürlichen Selbstregulierungsmechanismen 
und ihre  Anpassungsfähigkeit zu fördern. Nur so kann auch die Bereitstellung von Holz 
als  Baumaterial und Holzbiomasse für die Energiewende und Bioökonomie nachhaltig 
 sichergestellt werden.

Vorwort

Ihre Leonore Gewessler 

Bundesministerin für Klimaschutz, Umwelt,  
Energie, Mobilität, Innovation und Technologie 



Gemeinsam der Klimakrise die Stirn bieten 

Wir haben mit der Hochwasserkatastrophe in Deutschland, den Verwüstungen durch einen 
Tornado in Tschechien, den verheerenden Borkenkäferschäden im Waldviertel und einem 
der größten Waldbrände der österreichischen Geschichte im  Wiener  Quellschutzwald in den 
vergangenen Monaten einen Vorgeschmack davon bekommen,  welche Folgen der Klima-
krise uns in den nächsten Jahren erwarten. Die Wälder werden weiter und immer schneller 
sterben, wenn wir nicht rasch und entschlossen handeln. 

Mit unseren Wäldern droht ein wesentlicher Teil der österreichischen Natur- und Kultur-
landschaft, eine wirksame Lösung gegen die Klimakrise, eine Heimat seltener Arten, die 
Basis unserer Trinkwasserversorgung und ein zentrales Element der heimischen Wirtschaft 
zu verschwinden. Ich bin aber zutiefst davon überzeugt, dass wir als Gesellschaft diese 
große Heraus forderung bewältigen können, wenn wir jetzt endlich die Klimakiller Öl, Kohle 
und Gas hinter uns  lassen und miteinander eine neue, saubere und nachhaltige Zukunft 
gestalten.

Gleichzeitig dürfen wir den Wald durch unser Handeln nicht noch mehr gefährden. Wir 
brauchen gerade in Zeiten der Klimakatastrophe nachhaltige Bewirtschaftungsformen, die 
der Biodiversität ausreichend Raum geben und auf gesunde Baumartenmischungen und 
Bodenschonung achten. Selbstverständlich braucht es dafür auch die politischen Rahmen-
bedingungen, die dies ermöglichen.

Das Bewusstsein über die Wichtigkeit des Klimaschutzes ist in der Breite der öster-
reichischen Bevölkerung angekommen – jetzt müssen wir gemeinsam daran arbeiten, dass 
sich dies in zukunftsfähigen Maßnahmen niederschlägt und die Politik endlich vom Reden 
ins Tun kommt.

Ändert sich nichts, ändert sich alles!

Vorwort

Katharina Rogenhofer 

Sprecherin des Klimavolksbegehrens
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in einem Wald, in dem keine Nutzung er-
folgt, die Klimaschutzwirkung des Waldes 
voll zur Geltung kommt. Dabei wird aber 
übersehen, dass die Öffentlichkeit Produkte 
aus Holz benötigt und in Anspruch nimmt.

Rahmenbedingungen
Die forstlichen Rahmenbedingungen zeigen 
auf der Basis der deutschen Bundeswald-
inventur, dass die mittleren und maximalen 
Vorräte (kurz vor dem Verjüngungshieb) im 
bewirtschafteten und nicht-bewirtschafte-
ten Nadelholz etwa gleich hoch sind (Tab. 1). 
Das gilt auch für die maximalen Vorräte im 
Laubholz. Nur im mittleren Vorrat liegt der 
bewirtschaftete Laubwald unter den Vor-
räten des nicht-bewirtschafteten Waldes. 
Dies könnte daran liegen, dass der nicht- 
bewirtschaftete Laubwald in dieser Stich-
probe eine andere Altersverteilung hat als 
der bewirtschaftete. Dies wurde bislang 
nicht überprüft. Wollte man die mittleren 
Vorräte im bewirtschafteten Laubwald noch 
erhöhen, müsste auf Durchforstungen ver-
zichtet werden. Dies hätte negative Aus-

I  
n der Diskussion über den Klima wandel, 
der durch den Anstieg klimawirksa-

mer Gase in der Atmosphäre bedingt ist, 
wird nach Möglichkeiten gesucht, diesen 
 Anstieg zu begrenzen oder auszugleichen. 
Dabei wird immer wieder die Bedeutung des 
 Waldes hervorgehoben, da die Holzvorräte 
im Wald erhebliche Mengen Kohlenstoff 
binden. Auch der Wald ist aber ein Wirt-
schaftsgut, in dem der Zuwachs geerntet 
wird, um Bedürfnisse der Öffentlichkeit zu 
befriedigen. Die Palette an aus Holz gefer-
tigten Produkten reicht von Bauholz über 
Zeitungs- und Toilettenpapier bis hin zu 
Fasern für die Herstellung von Outdoor- 
Kleidung. In Zukunft – sofern in einer Bio-
ökonomie Plastikprodukte aus Holz her-
gestellt werden – wird die Bedeutung von 
Wald als Holzlieferant steigen. Bei einer 
nachhaltigen Bewirtschaftung sollten die 
Vorräte im Wald trotz Nutzung konstant 
bleiben und würden daher bei oberfläch-
licher Betrachtung keinen Beitrag zum 
Klima schutz leisten. Daher wird vonseiten 
des Naturschutzes argumentiert, dass  allein 

Ernst-Detlef Schulze

Die Rolle des Waldes beim  
Klima- und Artenschutz

Tab. 1: Mittlere und maximale Bestandesvorräte, mittlere flächengewichtete Bestandesalter 
und Zuwächse in nicht-bewirtschafteten und bewirtschafteten Laub- und Nadelwäldern

Laubwald (Buche) Nadelwald (Fichte)
unbe wirtschaftet bewirt schaftet unbe wirtschaftet bewirt schaftet

Mittlerer Bestandesvorrat  
(m3/ha lebendes & totes Holz) 

435 ±34 366 ±6 421 ±37 425 ±6

Maximaler Bestandesvorrat  
(m3/ha lebendes & totes Holz) 

981 ±148 919 ±195 1.118 ±202 1.098 ±201

Alter (Jahre)  115 101 94 69

Zuwachs (m3/ha*a) 8,99 10,28 9,22 13,47

Vorratsänderung (m3/ha*a) 1,15 1,31 0,92 1,35
Quelle: Schulze et al., 2021
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wirkungen auf die Bestandesstabilität und 
die Holzqualität, was die Verwendungs-
möglichkeiten als wertvolles Sägerundholz 
und Bauholz einschränken würde. 

Der Wirtschaftswald hat höhere Zu-
wächse als der nicht-bewirtschaftete und 
ist damit bei gleichem Vorrat jünger als 
der nicht- bewirtschaftete Wald. Der be-
wirtschaftete Nadelwald wächst jährlich 
um 4 Festmeter pro Hektar mehr zu als der 
nicht-bewirtschaftete. Auch im Laubwald 
beträgt der Mehr zuwachs des Wirtschafts-
waldes mehr als 1 Festmeter. Damit über-
trifft auch die jährliche Vorrats zunahme 
im Wirtschaftswald jene des nicht-bewirt-
schafteten.

Keine Unterschiede beim 
Kohlenstoffvorrat im Boden
Kohlenstoff wird nicht nur im Holz, 
 sondern auch im Mineralboden und im 
Auflagehumus gespeichert, wobei der 
 höhere Anteil im Mineral boden gelagert ist. 
Weder in der organischen Auflage noch im 
Mineralboden gibt es signifikante Unter-
schiede zwischen bewirtschafteten und 
nicht-bewirtschafteten Beständen (Tab. 2). 
Dies bestätigen Studien in den sehr alten 
Nationalparks Fontainebleau (Frankreich) 
und Bialowieza (Polen) sowie eine Stich-
probeninventur im Nationalpark Hainich 

(Deutschland). Diese Ergebnisse wider-
sprechen zwar Unter suchungen, die auf 
einzelnen Versuchsflächen erfolgten, aber 
nicht die Bedingungen auf Landschafts-
ebene repräsentieren. Die zweite Boden-
zustandserhebung (BZE II) in Deutschland 
zeigt, dass der Bodenkohlenstoff im Wald 
bei der derzeitigen Bewirtschaftung zu-
nimmt (ca. 0,41 t C/ha*a). Auf geeigneten 
Standorten (z. B. Moore und andere  Gebiete 
mit hohem Grundwasserstand) wäre es 
möglich, bei eingeschränkter Nutzung zu-
sätzlichen Kohlenstoff im Boden zu binden. 
Die Möglichkeiten sind aber begrenzt [1]. 

CO2-Freisetzung aus Totholzabbau
Wird das Holz nicht zum Bau und zur 
Energie gewinnung genutzt, verrottet es im 
Wald, dabei gelangt das CO2 wieder in die 
Atmosphäre. Der Zeitraum bis zur Zerset-
zung des Totholzes ist mit der durchschnitt-
lichen Abbaudauer von Holzprodukten ver-
gleichbar. Die mittlere Verweildauer des 
Holzes bis zu einem Abbau von 50 Prozent 
der Masse ist von Holzprodukten im Wirt-
schaftskreislauf und von natürlich verrot-
tendem Holz sehr ähnlich. Im Bundesland 
Thüringen haben Holzprodukte im Schnitt 
nach 20 Jahren eine 50-prozentige Abbau-
rate, bei Totholz sind es durchschnittlich 28 
Jahre. Bei der Buche erfolgt die  Verrottung 

Tab. 2: Kohlenstoffvorräte im Boden bis 1 m Tiefe in nicht-bewirtschafteten und  
angrenzenden bewirtschafteten Parzellen von alten Schutzgebieten Europas
Bodenschicht Ort Standortsanzahl nicht-  

be wirtschaftet
bewirt schaftet

Organische Auflage (t C/ha) Fontainebleau 20 11,3 ±7,3 7,0 ±4,4

Bialowieza 20 6,2 ±4,1 20,3 ±11,4

  Hainich 465 7,2 ±4,5 5,3 ±3,5

Bodenzustandserhebung 41 unbew./156 bew. 15,8 ±19,7 13,5 ±25,1

Mineralboden (t C/ha) Fontainebleau 20 35,5 ±6,1 32,0 ±5,9

Bialowieza 20 59,5 ±18,2 66,9 ±8,9

Hainich 465 102,9 ±20,8 98,5 ±27,3

Bodenzustandserhebung 41 unbew./156 bew. 80,28 ±41,0 81,10 ±40,1
Quelle: Verschiedene Untersuchungen des MPI-Biogeochemie in Laubwäldern und des Thünen-Instituts in Buchenbeständen sowie nach den Ergebnissen der BZE II   
in Deutschland
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sogar schneller als die Lebensdauer der 
Produkte beträgt. Hier vergehen bis zur 
50-prozentigen Zersetzung nur 14  Jahre; 
bei Produkten aus Buchenholz beträgt der 
Abbauzeitraum 19 Jahre (Tab. 3). Im Nadel-
holz erfolgt der mittlere Produktabbau 
 etwas schneller als die Verrottung [2]. 

Möglichkeiten zum  
Vorratsaufbau beschränkt
Die Daten weisen darauf hin, dass die Mög-
lichkeiten für einen weiteren Vorratsaufbau 
im Wald begrenzt sind. Dies zeigen auch 
Stichprobeninventuren, in denen die Vor-

räte in zwei Regionen mit Wirtschaftswald 
und in einer nicht-bewirtschafteten  Region 
Thüringens (Nationalpark Hainich) in 
Abhängig keit vom Alter des herrschenden 
Bestandes untersucht wurden [3]. In Abb. 1 
dargestellt ist die Beziehung  zwischen 
Bestandes volumen an Holzmasse und Alter 
des Stammes mit mittlerer Grundfläche im 
Altersklassenwald Geney und im Wester-
wald/Thüringen sowie dem Hainich Natio-
nalpark auf etwa 3.000 Inventurflächen. 
Zusätzlich sind Inventurpunkte aus alten 
Nationalparks in der Ukraine (Uholka) und 
in Rumänien (Nera) eingezeichnet. Die um-

Der nicht-bewirtschaftete Wald (hier Urwald Rothwald, Wildnisgebiet Dürrenstein-Lassingtal) weist gegenüber dem 

Wirtschaftswald einen deutlich geringeren Zuwachs auf; die höheren Totholzvorräte belasten die Ökosystembilanz [4]. 
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Tab. 3: Dauer des mittleren und vollständigen Abbaus von Holzprodukten im Vergleich zur 
natürlichen Zersetzung von Totholz in Jahren

Holzprodukte Zersetzung Totholz
Baumart Abbau zu 50 % Abbau zu 90 % Abbau zu 50 % Abbau zu 90 %
Buche 19 56 14 41

Fichte 21 62 34 103

Mittelwert in Thüringen  
nach Baumartenanteilen  

20 62 28 84

Quelle: Schulze et al., 2021



11

hüllende Linie der Messpunkte zeigt keine 
Unterschiede zwischen Wirtschaftswald und 
Nicht-Wirtschaftswald. Dass die Möglich-
keiten, die bestehenden Holz vorräte weiter 
zu erhöhen, sehr begrenzt sind, liegt vor 
allem an der Limitierung des  Alters durch 
Schadorganismen. So wird z. B. die Buche 
nur in Ausnahmefällen etwa 250 Jahre alt, 
denn die Baumart wird im  stehenden Holz 
durch Pilze und Bakterien angegriffen, die 
nach Trockenereignissen über die Wurzel 
eindringen [5]. Bei Nadel holz limitieren an-
dere Schädlinge das Höchstalter. 

Wirtschaftswald heißt Vorrats-
aufbau plus Substitution
Da die Schutzgebiete in Deutschland ein 
relativ junges Alter aufweisen, sind dort 
noch positive Vorratsänderungen möglich. 
Letzten Endes gelangt der Vorratsaufbau 
im unbewirtschafteten Wald jedoch in ein 
Äquilibrium. Bei der Annahme, dass ein 
Vorratsaufbau im Wald bilanziell Emissio-
nen aus fossilen Brennstoffen ausgleichen 

soll, hat diese Kompensation keinen Ein-
fluss darauf, welche Menge an fossilen 
Brennstoffen genutzt wird. Genau wie im 
nicht-bewirtschafteten Wald werden auch 
im Wirtschaftswald hohe Vorräte aufgebaut 

Abb. 1: Beziehung zwischen Bestandesvolumen und 

Alter des Stammes mit mittlerer Grundfläche im Alters-

klassenwald und nicht-bewirtschafteten Nationalparks 
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Genauso wie ein nicht-bewirtschafteter Wald kompensiert auch der Wirtschaftswald fossile CO2-Emissionen, als 

einzig artige Zusatzleistung liefert er Holzprodukte, die energieintensive Baustoffe und fossile Energieträger ersetzen. 
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und damit fossile Treibhausgas emissionen 
kompensiert. Als zusätzliche  qualitative 
Leistung trägt aber die Holz nutzung dazu 
bei, dass weniger fossile Brennstoffe 
 benötigt werden. Denn die Bewirtschaf-
tung führt infolge der stofflichen und 
 energetischen Holzverwendung zur Vermei-
dung der Nutzung fossiler Brennstoffe und 
energieintensiver Materialien. 

Energetische Nutzung von Holz
In der Diskussion über die energetische 
Holznutzung wird oft angemerkt, dass Holz 
eine geringere Energiedichte als fossile 
Brennstoffe besitzt und damit die Atmo-
sphäre mehr belasten würde als die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe. Hierbei wird 
vernachlässigt, dass in nachhaltig bewirt-
schafteten Wäldern das ausgestoßene CO2 
in absehbarer Zeit wieder gebunden wird, 
während eine Neubildung fossiler Brenn-
stoffe Millionen Jahre dauert. 

Durch die Ökosystematmung werden im 
nicht-bewirtschafteten Wald etwa 92 Pro-
zent und im Wirtschaftswald 75 Prozent des 
photosynthetisch gebundenen Kohlenstoffs 
in relativ kurzer Zeit mikrobiell abgebaut. 
Der Abbau von Totholz und Schlagabraum 
(Zweige und Äste) bei Bewirtschaftung 
speist die Ökosystematmung. Mittels ener-
getischer Holznutzung wird die chemisch 
gebundene Energie im Holz nicht durch 
Mikro organismen, sondern vom Menschen 
verwertet. Dadurch werden energiereiche, 
 fossile Brennstoffe ersetzt. Dies betrifft fast 
10 Prozent des gesamten CO2-Kreislaufes. 
Die Emission bei der Biomasseverbrennung 
wird durch geringere Ökosystematmung 
ausgeglichen. Waldbewirtschaftung und 
Holzverwendung verbessern die  jährliche 
Treibhausgasbilanz Deutschlands  zurzeit 
um etwa 11 bis 14 Prozent, die sich 
 näherungsweise zu  gleichen Teilen auf den 
Waldspeicher (lebende und tote Biomasse 
sowie Waldboden) und die Holzverwendung 
(Produktspeicher, stoffliche und energeti-
sche Sub stitution) verteilen.

Gesetzliche Einschränkungen  
der Waldbewirtschaftung
Neben den biologischen Rahmenbedingun-
gen gibt es rechtliche Vorgaben, welche die 
forstlichen Bewirtschaftungen ein engen. 
Laut Beschluss des EU-Parlaments [6] sol-
len in Zukunft 10 Prozent der Landes fläche 
unter besonderem Schutz stehen (aus der 
Nutzung genommen werden) und ins-
gesamt 30 Prozent der Landesfläche ge-
schützt werden (Auflagen in der Nutzung). 
Zusätzlich sieht das deutsche Bundes- 
Klimaschutzgesetz (KSG, BJNR251310019) 
von 2019 vor, dass die Treibhausgasemis-
sionen Deutschlands bis 2040 um 88 Pro-
zent sinken sollen (Entwurf zur Änderung 
des Bundes-Klimaschutzgesetzes, 2021). 

Der Sektor LULUCF (Landnutzung, Land-
nutzungsänderung und Forstwirtschaft) hat 
in diesem Rahmen eine eigene absolute 

Brennholz ersetzt vor allem bei Kleinwaldbesitzern im 

ländlichen Raum fossiles Heizöl oder Erdgas. 
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Vorgabe zu einer steigenden Netto-Auf-
nahme (Vorratsaufbau) von bis zu 40 Mil-
lionen Tonnen CO2 im Jahr 2045. Da die 
Forstwirtschaft in diesem Sektor zurzeit die 
mit Abstand größte  Senke darstellt, ist ab-
zusehen, dass diese Verpflichtung vor allem 
im Wald erfüllt werden soll, was bei den zu-
nehmenden Folgen des Klimawandels kaum 
zu erreichen ist. 

Problem der  
aktuellen Verrechnung
Die Verrechnung der Emissionen aus der 
Holznutzung erfolgt vor dem Hintergrund 
einer Trennung zwischen den Sektoren. 
Die Forst- und Holzwirtschaft gehört zum 
 Sektor LULUCF, die endgültige Verwendung 
von Holz geschieht jedoch in anderen Be-
reichen und wirkt direkt und indirekt vor 
allem im Sektor Energie (Abb. 2). 

In der Forstwirtschaft gibt es als Ein-
gangsgröße einen Zuwachs, der entweder 
nicht geerntet wird und damit als Vor-
ratsänderung (Speichererhöhung) messbar 
ist, oder als Nutzholz geerntet wird. Der 
Nutzholzanteil trennt sich in Energieholz 
(Scheitholz für Hausbrand vor allem im 

ländlichen Raum), das nicht zwangsweise 
in die Holzerntestatistik eingeht (Klein-
privatwald, Nutzungen des Eigentümers) 
und Nutzholz, das vermarktet wird und 
statistisch erfasst ist. Dieses Nutzholz 
geht an die Holzwirtschaft, in der Abfall-
produkte energetisch genutzt werden (z. B. 
Trocknung) und Produkte entstehen. Eine 
Kaskaden nutzung der Produkte wäre dabei 
besonders positiv für den Klimaschutz [7], 
ehe ein Teil der Produkte biologisch ab-
gebaut (Zaunpfahl verrottet in der Wiese, 
Toilettenpapier wird in der Kläranlage zer-
setzt) und ein anderer Teil nach der  Nutzung 
energetisch verwertet wird (Altholz aus 
Bauten). In der Summe wird Scheitholz plus 
Abfall der Holzwirtschaft plus Altholz ener-
getisch genutzt. 

Hinzu kommen Effekte der Verwendung 
von Holz anstelle anderer, oft emissions-
intensiver hergestellter Materialien. Da es 
aber sehr kompliziert ist, diese unterschied-
lichen Pfade und Effekte der Nutzung nach-
zuvollziehen und zu quantifizieren, nahm 
man in den Richtlinien des IPCC eine Ver-
einfachung vor [8]. Das gesamte geerntete 
Holz wird als unmittelbare Emission dem 
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Abb. 2: Schematischer Fluss von Kohlenstoff aus lebender und toter Biomasse vom Wald über Holzprodukte und 

Energie nutzung zurück in die Atmosphäre
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Sektor LULUCF angerechnet, unabhängig 
davon, ob und wann dieses verrottet oder 
energetisch genutzt wird. Brennholz ist 
in dieser Rechnung nicht enthalten. Der 
Einsatz von Holz in der Energiewirtschaft 
wird als emissionsfrei bewertet, da die 
Emissionen ja bereits unter LULUCF erfasst 
wurden. Die Setzung eines Sektorziels für 
diesen Bereich kann jedoch dazu führen, 
dass die Forstwirtschaft weniger Holz an 
andere Sektoren abgeben kann, das heißt, 
die Energiewirtschaft würde eventuell kein 
heimisches Holz mehr erhalten. 

Abb. 2 zeigt den schematischen Fluss 
von Kohlenstoff aus lebender und toter 
Bio masse vom Wald über Holzprodukte und 
Energienutzung zurück in die Atmosphäre. 

Da die photosynthetische Bindung unab-
hängig von der Bewirtschaftung nicht be-
richtet wird, werden die respiratorischen 
Emissionen auch nicht berichtet. 

Horizontale Pfeile in der Abbildung 
kennzeichnen den Transport von Holz von 
der Forst- und Holzwirtschaft zur Ener-
gieerzeugung. Vertikale schwarze Pfeile 
zeigen die „Inputs“ und die tatsächlichen 
 Emissionen, deren Salden die dicken  grünen 
 Pfeile ergeben (Daten nach [8]). Diese 
 grünen  Pfeile repräsentieren die aktuell 
berichteten Speicheränderungen im Baum-
bestand des Waldes und in Holzprodukten. 
Die  Länge des  grünen Pfeils beim Produkt-
speicher ist überhöht. Der durchschnittliche 
Kohlenstoffgehalt beträgt etwa 25 Prozent 
des Volumens von frischem Holz [2]. 

Drohende Einschlagsminderung
Die Verteilung des Holz- und Kohlenstoff-
flusses auf mehrere Sektoren (vor allem 
LULUCF mit Forst-Holz und Energie) hat 
zur Folge, dass die Holzernte der Forst-
wirtschaft als unmittelbare Emission ange-
rechnet wird. Dies ist unabhängig von der 
Nutzung des Holzes. Diese Situation führt 
dazu, dass mit den gesetzlich festge legten 
Emissionsminderungszielen des Klima-
schutzgesetzes die Forstwirtschaft poten-
ziell zu einer Minderung des Einschlags 
 gedrängt wird. Holz müsste dann in Zukunft 
vermehrt importiert werden. 

Forstwirtschaft nicht für Bio-
diversitätsverlust verantwortlich
Der Schutz der Artenvielfalt ist ein oft an-
geführtes Argument für Außernutzungs-
stellungen der Forstwirtschaft. Jede zweite 
Pflanzenart in Deutschland ist entweder 
geschützt, gefährdet oder unterliegt der 
Verantwortung Deutschlands, sie vor dem 
Aussterben zu bewahren. Von diesen Arten 
sind nur 10 Prozent Waldpflanzen (Tab. 4). 
Die Gesamtzahl naturschutzrelevanter 
 Arten ist niedriger als die Summe der ein-

Das Vorkommen des gefährdeten und geschützten Dolden-

Winterliebs ist an Waldbewirtschaftung gebunden.
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zelnen Gefährdungstypen, da es vielfältige 
Überschneidungen gibt. In Deutschland ist 
keine Waldpflanzenart ausgestorben. Im 
offenen Land stellt sich dies allerdings ganz 
anders dar. Da es sich um unterschiedliche 
Pflanzengesellschaften handelt, kann der 
Wald in keiner Weise die Gefährdung von 
Arten im Offenland kompensieren bzw. die 
Offenlandarten beherbergen. Die Forstwirt-
schaft kann daher nicht alleine die Ver-
antwortung für die Biodiversität der Land-
schaft übernehmen. 

Eine Möglichkeit, die Ausweisung von 
Naturschutzflächen an der Naturschutz-
relevanz zu orientieren, wäre, dass man 
auf die Arten fokussiert, die sowohl ge-
schützt als auch gefährdet sind und für die 
Deutschland eine Verantwortung übernom-
men hat. Im Wald wären dies drei  Arten: das 
Hügel-Lungenkraut, das Dolden-Winter lieb 
und der blattlose Widerbart. Das Problem 
dabei wäre aber, dass das Lungenkraut und 
das Winterlieb an Bewirtschaftung gebun-
den sind. Der Widerbart kommt selten vor 
und ist nicht auf Stilllegungsflächen ange-
wiesen. Alle drei Arten sind nur durch Be-
wirtschaftung zu erhalten. 

Nur der Wirtschaftswald ermöglicht 
einen gezielten Naturschutz. Organismen-
gruppen sind abhängig von der Vielfalt 
der Pflanzen im Wald und diese ist im 
Wirtschaftswald höher. Die hohe Zahl an 
 Gehölzarten in Deutschland ist wirtschafts-
bedingt. In der Begründung zur Aner-
kennung der Buche als UNESCO- Naturerbe 
werden „Reinbestände“ von Buche gefor-
dert. Dies widerspricht der Einsicht, dass 
die Artenvielfalt der Gehölzarten im Wald 
Ausgangspunkt der Biodiversität insge-
samt ist. Bei Pilzen wurden entsprechende 
Modell rechnungen durchgeführt. Würde 
die Buche aussterben, würde sich an der 
Pilzflora nichts ändern. Andere Gehölzarten 
sind von größerer Wichtigkeit. 

Die Waldeigentümer sollten beim Natur-
schutz stärker miteingebunden werden. 

Auch über eine Vergütung der Wald-
eigentümer für den Erhalt geschützter 
 Arten auf ihrem Besitz sollte nachgedacht 
 werden. Des Weiteren ist auch die Regulie-
rung des Abschusses von Schalenwild ein 
bedeut samer Faktor, der aber bisher nicht 
 verhindern konnte, dass die Wildbestände 
regional weiter angestiegen sind. 

Danksagung: Ich danke Dr. Joachim Rock 
für die intensive Diskussion.
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Tab. 4: Zusammenfassung von geschützten, 
gefährdeten und Verantwortungsarten 

Wald und 
Offenland

Offenland Wald

Gesamtzahl 1.177 1.077 100

Geschützt 370 310 60

Gefährdet 712 660 52

Verantwortung 303 286 17
Quelle: Schulze & Ammer 2015
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Lagerstätten (Erdöl, Erdgas, Kohle) oder an-
deren geologischen Formationen verpresst. 
Die für BECCS benötigte Biomasse stammt 
beispielsweise aus Wäldern, Kurzumtriebs-
plantagen, landwirtschaftlichen Nebenpro-
dukten oder auch Gräsern. 

Negativemissionen im  
Pariser Klimaschutzabkommen
Das 2015 beschlossene internationale 
Klima schutzabkommen von Paris verfolgt 
das Ziel, die globale Erderwärmung auf 

D  
er vom Institut für Umweltwandel 
(ECI) an der Universität Oxford ge-

prägte Begriff BECCS (Bioenergy with 
 Carbon Capture and Storage) ist eine tech-
nische Lösung, um CO2 aus der energeti-
schen Nutzung von Biomasse langfristig zu 
binden (Abb. 1). Die Biomasse wird in einer 
Biomasseanlage (z. B. Zellstofffabrik oder 
Biomassekraftwerk) verbrannt bzw. vergast. 
Dabei wird das CO2 in den Rauchgasen der 
Anlage abgeschieden und verdichtet. An-
schließend wird es in ehemaligen fossilen 

Michael Obersteiner

Rettungsanker BECCS? 
Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung
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Abb. 1: BECCS (Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung): Aus den Abgasen von Biomasseanlagen wird CO2 

abgeschieden und in geologische Formen verpresst, um damit negative Emissionen zu erzielen.

Funktionsweise BECCS: Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung
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deutlich unter 2 Grad Celsius zu  begrenzen. 
Darüber hinaus sollen sich die  Staaten 
bemühen, den Temperaturanstieg unter 
1,5 Grad Celsius zu halten, um die verhee-
rendsten Folgen des Klimawandels zu ver-
hindern. Dafür sollen die Vertragsparteien 
so schnell wie möglich den Höchststand 
der Treibhausgasemissionen erreichen und 
danach rasche Reduktionen vornehmen. Oft 
wird angenommen, dass das Klimaproblem 
mit der Dekarbonisierung unserer Ökono-
mie gelöst wäre – dies ist aber nicht der 
Fall. Das Pariser Klima schutzabkommen 
sieht auch vor, dass in der zweiten  Hälfte 
des Jahrhunderts ein Gleichgewicht 
 zwischen anthropogenen Emissionsquellen 
und  -senken erzielt werden soll. Es ist also 
direkt im Verhandlungstext von Paris ver-
ankert, dass in der zweiten Hälfte des Jahr-
hunderts CO2 mittels Senken wieder aus der 
Atmo sphäre entnommen werden soll.

Reduktionsziele der Welt-
gemeinschaft zu unambitioniert 
Viele Staaten wollen bis 2050 Klimaneu-
tralität erreichen, Österreich und einige 
an dere Länder schon 2040. Betrachtet 

man die Selbstverpflichtungserklärung der 
Länder in den nationalen Plänen aus dem 
Pariser Klimaschutzabkommen, erkennt 
man eine gewaltige Differenz zu den laut 
Emissionspfaden des Weltklimarates IPCC 
für das 1,5-Grad-Ziel notwendigen Reduk-
tionen des CO2-Ausstoßes (Abb. 2). 

Gerade der Landnutzungssektor (LU-
LUCF) müsste schon in fünf Jahren eine 
Netto-Senke werden, also mehr Kohlen-
stoff aus der Atmosphäre binden als auszu-
stoßen. Gemäß den nationalen Berichten 
planen aber die meisten Länder, ihre Emis-
sionen im Sektor LULUCF noch weiter zu 
erhöhen. Auch die jüngste Klimakonferenz 
in Glasgow (COP 26) konnte an der gigan-
tischen Emissionslücke nichts ändern. Die 
Staaten sind nicht in der Lage, sich auf aus-
reichende Emissionsreduktionen zu einigen.

Klimasystem massiv gestört
Infolge der in den  letzten Jahrzehnten vom 
Menschen verursachten Emissionen  liegt 
die Konzentration von Kohlen dioxid (CO2) 
und Methan (CH4) in der  Atmosphäre ge-
nauso wie die globale Temperatur mittler-
weile komplett außerhalb des  Bandes 

Abb. 2: Es besteht eine gewaltige Lücke zwischen den zur Einhaltung der Klimaziele erforderlichen Reduktionen der 

Treibhausgasemissionen und den nationalen Selbstverpflichtungserklärungen (NDCs). 
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der Erdgeschichte (Abb. 3). Das System 
ist  massiv gestört, es besteht dringender 
Handlungsbedarf. Die Menschheit droht 
sich aus einer stabilen Klimaperiode her-
auszubefördern.  

Permafrost –  
Gefahr von Kipp-Punkten 
Die Emissionspfade zur Einhaltung des 
1,5-Grad-Zieles sind notwendig, um 

das Auslösen von Klima kippelementen 
zu vermeiden. Es stellt sich die Frage, 
ob wir reagieren können, wenn etwas 
 Unvorhergesehenes passiert. Ein drohendes 
Szenario ist das Auftauen des  Permafrostes. 
Denn darin ist viermal so viel Kohlenstoff 
 gebunden, wie der gesamte CO2- Gehalt der 
Atmosphäre beträgt. Es wäre also mit enor-
men zusätzlichen Emissionen zu  rechnen. 
In den geläufigen  Klimamodellen ist eine 

Auftauende Permafrostböden in den kanadischen Nordwest-Territorien: Der Permafrost stellt ein wichtiges Kipp- 

element dar, bei dessen Überschreitung riesige Mengen an Treibhausgasemissionen freigesetzt werden. 
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 Mobilisierung des Permafrosts  (Auftauen 
des Permafrosts und damit verbundene CO2-
Emissionen)  typischerweise nicht enthalten. 
Sollte man dieses Szenario miteinrechnen, 
haben wir das noch freie Kohlenstoff budget 
des 21. Jahrhunderts mit einer Wahrschein-
lichkeit von 5 Prozent bereits heute ver-
braucht. Das heißt, wir müssten unsere 
CO2-Emissionen sofort komplett einstellen 
und auch netto negative Treibhausgas-
emissionen erzielen. Wollen wir den heute 
noch vorhandenen Permafrostboden bis ins 
Jahr 2500  erhalten, bräuchten wir für 150 
bis 250 Jahre sogar eine kleine Eiszeit. Wir 
müssten die globale Mitteltemperatur also 
deutlich senken, damit diese Böden lang-
fristig wieder gefrieren können. Negativ-
emissionstechnologien (NETs)  werden vor 
allem aus zwei Gründen benötigt:

1. Zur Einhaltung des 1,5-Grad-Zieles, 
weil die Staaten nicht schnell genug 
reduzieren können.

2. Um gegenzusteuern, wenn Kippelemente  
des Erdsystems gefährlich werden.

Umsetzung Kohlenstoffmanage-
ment auf Landschaftsebene
Bioenergie ist eine essenzielle Techno-
logie zur Erzielung negativer Treibhausgas-
emissionen. Zur Erzeugung der benötigten 
Bioenergie sind auch Änderungen in der Be-
wirtschaftung der Landflächen erforderlich. 
Ein Beispiel ist ein Investitionsprojekt der 
Holz- und Papierindustrie Stora Enso, die in 
Brasilien Kohlen stoffmanagement auf Land-
schaftsebene betreibt: In Bahia im  Osten 
Brasiliens hat der Konzern seit 1994 auf 
zuvor landwirtschaftlich genutzten  Flächen 

Auf einer zuvor intensiv landwirtschaftlich genutzten Fläche in Brasilien forstet die Holzindustrie Stora Enso wieder 

auf und praktiziert eine kohlenstoff-optimierte Waldwirtschaft. 
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tropischen Regenwald wieder aufgeforstet. 
Einerseits erfolgen  Renaturierungen von 
Wäldern bzw. wird Entwaldung ver mieden, 
um Treibhausgasemissionen  auszugleichen. 
Dazu kommen Aufforstungen mit Euka-
lyptus für eine Zellstoff fabrik; andere Auf-
forstungen dienen als Rohstoff für Bio-
energie, die teilweise mit CCS kombiniert 
wird. Die Landwirtschaft kompensiert ihre 
verlorene Produktionsfläche hauptsächlich 
durch Intensivierung. 

Neben Aufforstungen im großen Stil (vor 
allem in den Tropen) benötigen wir welt-
weit dringend eine kohlenstoff-optimierte 
Waldwirtschaft. Letzteres heißt nicht, den 
Kohlenstoffgehalt im Wald zu maxi mieren, 
sondern bedeutet die Optimierung der 
Waldwirtschaft bezüglich Netto-Negativ-
emissionen inklusive BECCS und Biokohle. 
Auch in Österreich gibt es Potenziale für 
Aufforstungen. Es fallen große Mengen 
Biomasse aus Kalamitätsholz und dem 
Waldumbau zu klimafitteren Mischwäldern 
an. Bioenergie und BECCS sind auch Mög-
lichkeiten, bei temporären Überangeboten 
von minderwertigem Holz die Preise zu sta-
bilisieren. 

Landnutzungssektor  
als Kohlenstoffsenke
Abb. 4 zeigt die Beiträge des Land-
nutzungssektors zur Klimamitigation 
bzw. zur Einhaltung des 1,5-Grad-Zieles. 
Die Landwirtschaft hat angesichts der 
 steigenden Weltbevölkerung ein relativ ge-
ringes Mitigationspotenzial. Bei der Forst-
senke (Landnutzung) wird zu einem großen 
Teil über CO2-Zahlungen für vermiedene 
Entwaldungen und Aufforstungen Kohlen-
stoff im Wald aufgebaut. 

Obwohl in den Szenarien viel aufge-
forstet wird, geht der Beitrag der Forst-
senke ab etwa der Mitte des Jahrhunderts 
zurück, weil dann mehr Biomasse zur 
Kohlen stoff-Sequestrierung genutzt wird. 
Diese Kohlenstoff bindung erfolgt nicht nur 
über BECCS, sondern z. B. auch über Holz-
bau. Das hellgrüne Band zeigt den Beitrag 
der Bioenergie in Form der Substitution 
fossiler Energie träger. Dunkelgrün gekenn-
zeichnet ist dagegen der reine Verpres-
sungseffekt von CCS, also der Abscheidung 
und Speicherung. Zusammenfassend sind 
Landwirtschaft und Landnutzungsänderung 
zwar wichtig zur Abschwächung des Klima-

Abb. 4: Im Vergleich zu den Senkeneffekten von Land- und Forstwirtschaft können Bioenergie und BECCS ungleich 

mehr zur Abmilderung des Klimawandels beitragen. 
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wandels, die großen „CO2-Staubsauger“ 
sind aber Bioenergie und BECCS. 

Finanzierbarkeit von Negativ-
emissionstechnologien
Zahlreiche Länder – darunter ab 2022 
auch Österreich – haben eine Form der 
CO2- Besteuerung fossiler Energieträger 
eingeführt, um diese teurer und damit un-
attraktiver zu machen. Dabei generiert der 

Staat über die CO2-Bepreisung ein Steuer-
einkommen; das gleiche gilt auch für Auk-
tionen zum Erwerb von CO2-Zertifikaten. 
Da gemäß den IPCC-Emissionspfaden die 
CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
 sinken soll (Abb. 5), würde das Aufkommen 
aus der CO2-Steuer ab etwa 2050 negativ 
werden. Für Negativemissionstechnologien 
fällt  keine CO2-Steuer an, dieser Sektor 
müsste also von Subventionen des  Staates 
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Abb. 5 u. 6: Während der Staat zunächst Einnahmen aus einer CO2-Steuer lukriert, entsteht durch Entwicklung von  

Negativemissionstechnologien ein großes Finanzierungsproblem, dem mit CO2-Wechselkrediten begegnet werden könnte. 
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gespeist werden. Beispiele von BECCS in 
Zellstoffwerken in Skandinavien gehen von 
Kosten zwischen 50 und 90 Euro pro abge-
schiedener  Tonne CO2 aus. Berechnungen 
zeigen, dass die Höhe der notwendigen 
Subventionen etwa 2 bis 3 Prozent des 
weltweiten Bruttoinlandsproduktes aus-
machen würde. Sollen die Industrie länder 
auch für ihre historischen Emissionen 
auf kommen, gelangt man in eine Größen-
ordnung von 10 Prozent des Staatshaus-
haltes. Angesichts der notwendigen Aus-
gaben für  Forschung, Gesundheit oder 
Bildung  erscheint dies nicht reali sierbar. 

Vom Ablasshandel  
zum CO2-Wechselkredit
Ein mögliches Finanzierungsinstrument für 
NETs wären CO2-Wechselkredite. Diese sind 
sinnvoller als der CO2-Emissionshandel, 
bei dem z. B. ein Kohlekraftwerk als Aus-
gleich für seinen Treibhausgasausstoß ein 
Emissions zertifikat kauft – ohne Verpflich-
tung, sich künftig weiter zu engagieren. Die 
„Emissionssünde“ wird für immer vergeben, 
was einem Ablasshandel gleichkommt. NETs 
bieten die Chance, heutige CO2-Emissionen 
in Zukunft tatsächlich zu kompensieren, 
 indem sie der Atmo sphäre  wieder ent-

Abb. 7: Zahlreiche Argumente sprechen dafür, anstatt erst in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts bereits zeitgleich 

zur Dekarbonisierung mit dem Aufbau von Nettoemissionstechnologien zu beginnen. 
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nommen werden. Das Motto  lautet: Wenn 
ich heute eine Emission verursache, muss 
ich später einen Teil davon wieder aus der 
Atmo sphäre heraus holen. Dieser Anteil 
kann z. B. 10 Prozent oder auch 200 Pro-
zent betragen. Das Kohle kraftwerk, das 
CO2 ausstößt, nimmt einen  Wechselkredit 
auf, der später eine Negativ emission 
 finanzieren kann. CO2-Wechselkredite 
könnten die  Finanzierung von NETs erleich-
tern und bieten die Möglichkeit, BECCS 
und  andere NETs zeitlich vorzu ziehen. Wird 
dieses  Thema nicht ernstgenommen bzw. 
wird nicht früh genug damit begonnen, um 
über technologisches Lernen die Kosten zu 
 senken, kommt es in der zweiten Hälfte des 
Jahrhunderts zu einem gewaltigen Finan-
zierungsproblem. 

Je früher, desto besser
Es gibt keine Anzeichen dafür, dass die glo-
balen Treibhausgasemissionen sinken. Die 
Fortführung des jetzigen Emissionsniveaus 
bedeutet, das wir in Zukunft viel mehr NETs 
brauchen werden. Deshalb sollte viel früher 
als geplant mit dem Aufbau von Negativ-
emissionstechnologien begonnen werden. 
Abb. 7 stellt der ursprünglich erst in der 
zweiten Hälfte des Jahrhunderts geplanten 
Einführung von Negativemissionen (Abb. 
links oben) die Option gegenüber, möglichst 
rasch mit BECCS (oder auch DAC = Direct 
Air Capture) zu beginnen (Szenarien „No 
Overshoot“ bzw. „Minimierung von NETs“). 
Aufgrund der erwähnten Unsicherheiten 
und weil viele Länder es nicht schaffen zu 
dekarbonisieren, ist es die bessere Strate-
gie, mit NETs zeitgleich zur Dekarbonisie-
rung anzufangen. Je länger wir warten, 
umso größer ist auch das Transitionsrisiko 
bezüglich technischer und biologischer 
 Kapazität, groß angelegte NETs umzusetzen.  

Die Länder sollten sich bereits jetzt zu 
NETs verpflichten, die sie in der zweiten 
Hälfte des Jahrhunderts umsetzen. Die 
Staatengemeinschaft hat allerdings noch 

nicht begonnen, sich über dieses Thema zu 
unterhalten, geschweige denn, darüber zu 
verhandeln. Die Nationalstaaten müssen 
sich überlegen, wie viel BECCS, Biokohle und 
andere NETs sie brauchen. Auch  Österreich 
muss seinen Bedarf dieser Technologien ab-
schätzen und einen Stresstest der heimi-
schen Wirtschaft für Net Zero durchführen. 
Recht aktiv ist schon der Industries ektor: 
Microsoft möchte in den nächsten Jahren 
seine historischen Emissionen kompensie-
ren und ist dabei, Netto-Negativemissionen 
aufzubauen und zu finanzieren.  

Weitere Lösungsoptionen 
Neben BECCS und Biokohle gibt es  weitere 
Möglichkeiten, um CO2 wieder aus der 
Atmo sphäre heraus zuholen. Durch das Auf-
tragen von  geriebenem Gestein (Enhanced 
Weathering) lassen sich degradierte Wald- 
oder Ackerböden verbessern, indem Boden-
kohlenstoff aufgebaut wird. Der Verwitte-
rungsprozess entzieht der Atmosphäre CO2. 
Dazu kommt die langfristige Kohlenstoff-
bindung im Holz durch die Bioökonomie 
in Form von Holzhäusern oder langlebigen 
Holzprodukten.

Neben dem Kohlenstoffmanagement im 
Wald ist auch das Biodiversitätsmanage-
ment essenziell, denn Artenvielfalt ist eine 
funktionale Komponente für die Stabilität 
der Wälder. Wichtig bei der Umsetzung ist 
es, an die Innovationskraft des Menschen 
zu glauben und ideologischen Graben-
kämpfen mit Evidenz zu begegnen. 

Literatur
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a 1.5 °C world
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sind wir nur noch ein Viertel Grad von der 
kritischen Grenze des Weltklimarates ent-
fernt (Abb. 1). In den nächsten zehn bis 20 
Jahren wird die Menschheit diese Grenze 
vermutlich überschreiten. Dies hat Konse-
quenzen: Beispielsweise wird der für die 
Ausprägung des Klimas und Wetters auf 
der Nordhalbkugel bedeutsame Jetstream 
schwächer und bildet immer  größere 
 Wellen, die sechs bis acht Wochen über be-
stimmten Regionen stehenbleiben können. 
Dies führt dort zu Extremwetterer eignissen, 
wie lang anhaltenden Hitzewellen,  Dürren 
oder Überschwemmungen. So wurden die 
katastrophalen Sturzfluten im Westen 
Deutschlands im Juli 2021 durch wochen-
lang vorherrschende starke  Unwetterlagen 

A  
uch wenn die Nachrichtenlage 
 aktuell von Corona beherrscht wird: 

Die Erde erwärmt sich rapide, die Gefahr 
einer „Heiß-Zeit” mit dramatischen  Folgen 
für die Menschheit wächst weiter. Die Sta-
bilisierung des Klimas ist die größte Her-
ausforderung des Jahrhunderts. Das  Pariser 
Klima abkommen von 2015 hat völker-
rechtlich festgelegt, die Erderwärmung auf 
deutlich unter 2 Grad Celsius zu begrenzen. 
Der Weltklimarat rät jedoch, die Grenze 
möglichst bei +1,5 Grad Celsius zu ziehen. 
 Hinter diesen Zielwerten steckt fundierte 
wissenschaftliche Forschung. 

Im Jahr 2020 betrug die Erderwärmung 
gegenüber vorindustriellen Werten (1850 
bis 1900) bereits 1,25 Grad Celsius, damit 

Hans Joachim Schellnhuber

Klimastabilisierung  
braucht negative  Emissionen

Massive Überschwemmungen und Erdrutsche im Juli 2021 in Erftstadt-Blessem bei Köln: Dass die Sturzfluten in 

Deutschland so dramatisch ausfielen und zahlreiche Todesopfer forderten, ist Folge der Klimaerwärmung.
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ausgelöst. Dazu kam, dass die aufgrund 
des Klimawandels wärmere Luft mehr 
 Wasser aufnehmen kann, was dazu führt, 
dass Starkregenereignisse viel inten siver 
aus fallen. Außerdem wurde im Jahr 2020 
eine  Rekordzahl von 29 tropischen Wirbel-
stürmen im Atlantik verzeichnet. 

Auf dem Höhepunkt der letzten Eiszeit 
vor etwa 20.000 Jahren war die glo bale 
 Mitteltemperatur nur um 3 bis 4 Grad 
 Celsius niedriger als in der vorindustriellen 
Zeit. Seit Beginn des Holozäns, vor etwa 
11.000 Jahren, als die sich menschliche 
 Zivilisation entwickelte, sind das Klima und 
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Abb. 1: Die globale Temperatur lag im Jahr 2020 bereits um 1,25 Grad Celsius über dem vorindustriellen Niveau; zur 

vom Weltklimarat empfohlenen Grenze von 1,5 Grad Celsius fehlt nur noch ein Viertel Grad. 
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Zwischen Feuer und Wirbelsturm: Während der Rauch der Waldbrände im September 2020 von der Westküste der USA 

nach Osten zieht, erreicht Hurrikan Sally vom Atlantik die Ostküste (kleines Bild: Auge eines Hurrikans).
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die globale Mitteltemperatur sehr lange 
stabil geblieben. 

Pariser Korridor als Brandmauer 
zur Rettung der Zivilisation 
Infolge der Verbrennung fossiler Energie-
träger befinden wir uns derzeit auf dem 
Pfad eines Klimaszenarios, das für das Jahr 
2500 eine Erderhitzung um etwa 8 Grad 
Celsius prognostiziert, über den Kontinen-
ten bedeutet dies sogar einen Temperatur-
anstieg von 11 bis 12 Grad Celsius. Auch 
innerhalb des Pariser Korridors von +1,5 bis 
+2 Grad Celsius können sich im Erd system 
große Unfälle ereignen, die durch soge-
nannte Kippelemente verursacht werden 
und teilweise unumkehrbar sind (Abb. 2). 

So könnte etwa der westantarktische 
Eisschild irreversibel abschmelzen, eben-
so droht das Abschmelzen des Grönland-
eises, der alpinen Gletscher oder des ark-
tischen Sommereises. Andere mögliche 
Groß unfälle, welche die Existenz unserer 
Zivilisation gefährden, liegen oberhalb des 
Pariser Korridors und können damit noch 
vermieden werden. Dazu gehören das Ab-
reißen des Golfstromes, das Abschmelzen 

der Ostantarktis oder die Versteppung des 
Amazonas-Regenwaldes. Das Pariser Klima-
abkommen stellt eine Brandmauer dar, die 
den größten Teil des Weltgebäudes noch 
schützt, daher müssen wir diesen Korridor 
unbedingt halten.

Zeit für die große Transformation
Die Lage ist bitterernst. Wir müssen unsere 
Treibhausgasemissionen drastisch senken; 
die Emissionen aus der Verbrennung von 
Öl, Gas und Kohle müssen jedes Jahrzehnt 
halbiert werden, um bis 2050 auf null zu 
kommen. An einer großen Trans formation, 
also der völligen Abkehr vom fossilen Wirt-
schaften (Dekarbonisierung) bis 2050, führt 
aus Sicht der Klimaforschung kein Weg 
 vorbei (Abb. 3). 

Es gibt positive Anzeichen, dass die drin-
gend notwendige Transformation schon 
begonnen hat. In den Niederlanden hat 
kürzlich das oberste Gericht des Landes 
entschieden, dass der Erdölkonzern Shell 
seinen Kohlen dioxidausstoß drastisch 
 senken muss. Derartige Entscheidungen 
haben auch Auswirkungen auf die Welt-
finanzmärkte. 

Abb. 2: Auch innerhalb des Pariser Korridors von einem Anstieg der globalen Mitteltemperatur von 1,5 bis 2 Grad 

 Celsius können große Klimaunfälle (Kipp-Punkte) erreicht werden, die schlimmsten lassen sich aber noch vermeiden. 
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Natürliche und künstliche  
Kohlenstoffsenken schaffen
Oft wird vergessen, dass wir neben der Ver-
minderung fossiler Emissionen gleichzeitig 
den Raubbau an natürlichen Senken, insbe-
sondere die Entwaldung im globalen Süden, 
stoppen bzw. sogar umkehren müssen. Um 
die Erderwärmung zu begrenzen, braucht 
es die Stärkung der natürlichen Kohlen-
stoffsenken (vor allem Wälder, die über 
die Photosynthese CO2 aus der Atmosphäre 
binden, und Moore) sowie die Schaffung 
artifizieller Kohlenstoffsenken (organische 
Städte und Infrastrukturen, die CO2 über 
Jahrhunderte sicher speichern). 

Durch Schaffung von Kohlenstoff senken 
können wir auch bei einem Über schreiten 
der 1,5-Grad-Grenze die Atmos phäre 
 danach wieder von CO2 reinigen. Wir könn-
ten wieder zu einem globalen Temperatur-
anstieg von +1,5 Grad Celsius zurückkehren 
oder diesen Wert sogar unterschreiten.  

Der Elefant im Klimaraum
Bislang wurde der Faktor „Gebaute Umwelt“ 
in der Klimagleichung nicht angemessen 
berücksichtigt. Das muss sich schleunigst 

ändern. Durch die Errichtung,  Nutzung 
 sowie den Rückbau von Gebäuden und 
Infra strukturen ist der Bausektor für rund 
40 Prozent der globalen Treibhausgasemis-
sionen verantwortlich. Es geht quasi um den 
„Elefanten“ im Klimaraum. In Deutschland 
werden Ein- und Zweifamilien häuser noch 
zu 80 Prozent aus Stahl beton oder Ziegel 
unter enormem Einsatz fossiler Energien ge-
baut. Etwa 11 Prozent der globalen Emissio-
nen gehen direkt auf das Konto der Beton-
produktion. Das ist knapp der fünf fache 
Klima effekt des gesamten Flugverkehrs, der 
weltweit zu 2 bis 3 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen beiträgt. Wenn wir die ge-
baute Umwelt nicht in die Klima gleichung 
einbeziehen,  haben wir  keine Chance, die 
2-Grad-Linie von  Paris zu  halten. 

Wir können die Emissionen aus dem 
Bausektor weitgehend  vermeiden und sogar 
so bauen, dass wir CO2 aus der Atmosphäre 
 herausholen. Wenn wir Städte und Siedlun-
gen mit organischer Architektur errichten 
und renovieren,  können wir die gebaute Um-
welt zu einer mächtigen Kohlen stoffsenke 
umgestalten. Holz muss zum wichtigsten 
Rohstoff für den Gebäude sektor werden. 
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Abb. 3: Neben der rigorosen Reduzierung der fossilen Treibhausgasemissionen sind auch negative Emissionen mit 

natürlichen und technischen Kohlenstoffsenken dringend notwendig, um die Pariser Klimaziele zu erreichen. 
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Vor allem beim Bauen in den Städten wird 
der Klima schutz entschieden. Würden wir 
die bis 2050 erwartete zusätz liche Welt-
bevölkerung von etwa 2 Milliarden Bürgern 
zu 90 Prozent in Stahlbetongebäuden und 
nur zu 10 Prozent in Holzgebäuden unter-
bringen, würde dies zusätzliche Emissionen 
von 71 Giga tonnen CO2äq verursachen. 
Würden die für diese Menschen benö-
tigten neuen urbanen Gebäude dagegen 
zu 90 Prozent in Holzbauweise errichtet, 
 würden 75 Giga tonnen CO2äq dauerhaft 
gespeichert und nur 7 Giga tonnen – also 
nur ein Zehntel der Emissionen – ausge-
stoßen.  Fazit: Wenn wir die Waldzerstö-
rung  stoppen, den Wald nachhaltig um-
bauen, großflächig auf forsten und mit Holz 
statt Beton bauen, wird der Bausektor vom 
 Klimasünder zum Klimafreund.

Entschlossene Bauwende
Ersetzen wir Stahlbeton durch organische 
Materialien wie Holz oder Bambus,  können 
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Abb. 4: Veränderungen der jährlichen Waldfläche zwischen 1990 und 2015: Während es in Europa, Nordamerika und vor 

allem China Zuwächse gibt, nimmt die Waldfläche im globalen Süden ab, besonders dramatisch in Brasilien und Indonesien. 

Jährliche Veränderung der Waldfläche zwischen1990 und 2015

Das 84 m hohe Hoho in Wien besteht unter anderem aus 

Brettsperrholz-Wänden und Brettschichtholz-Stützen. 
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wir erhebliche Mengen an klimaschäd-
lichen Emissionen vermeiden. Darüber hin-
aus würde sogar eine mächtige CO2- Senke 
entstehen. Dadurch könnte ein Teil der his-
torischen Emissionen wiedergutgemacht 
werden. Mit regenerativer Architektur 
könnten wir uns quasi aus der Klimakrise 
herausbauen. Eine Modellrechnung zeigt: 
Ein Einfamilienhaus aus Massivholz kom-
pensiert allein schon den CO2-Ausstoß von 
100 Hin- und Rückflügen zwischen Berlin 
und New York.

Mit Holzbau hoch hinaus
Feuer, Sturm, Termiten – für all das hält 
die moderne Holzverarbeitung inzwischen 
zahlreiche Lösungen bereit. Auch Hoch-
häuser lassen sich heute schon problemlos 
organisch konstruieren, zum Beispiel aus 
Brettsperrholzelementen (Cross-Laminated 
Timber). Selbst Wolkenkratzer könnten aus 
Holz gebaut werden. Wenn man die rich-
tigen Materialien und Techniken einsetzt, 
sind Holz- oder Bambusgebäude zudem 
wesentlich erdbebensicherer als Stahl-
beton-Konstrukte. Auch im Kostenbereich 
liegt der Bau mit organischen Materialien 

Veränderung eines Lössplateaus in China zwischen den Jahren 2007 und 2019: Im Rahmen eines gigantischen Auf-

forstungsprogrammes will China 350.000 km2 Land bepflanzen und der Desertifikation entgegenwirken. 
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fast schon auf gleichem Niveau wie kon-
ventionelles Bauen. 

Zirkuläre Forstwirtschaft
Durch klimafreundliche und zirkuläre Forst-
wirtschaft besitzen wir mit Biomasse eine 
einzigartige Option. Negative Emissionen 
lassen sich durch Nutzung von Bio energie 
mit CO2-Abscheidung und -Speicherung 
(BECCS)  sowie veränderte Land- und 
Forstwirtschaft erzielen. Wir müssen die 
 gesamte Wertschöpfung neu denken mit 
dem Ziel der langfristigen Kohlenstoff-
speicherung in Holzprodukten. Um das zu 
erreichen,  müssen sich Waldbesitzer auch 
mit Kreativen, wie Architekten und Desig-
nern, zusammensetzen. 

Entwaldung stoppen  
und Flächen wieder aufforsten
Auf der Nordhalbkugel nimmt die Wald-
fläche momentan zu, dramatisch ist die 
Lage im globalen Süden (Abb. 4). Dort muss 
die Entwaldung für die Soja- und Palm-
ölproduktion gestoppt werden. Es gibt 
Möglichkeiten, degradierte Flächen wieder 
aufzuforsten. China hat es geschafft, mit 
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einem gigantischen Aufforstungsprogramm 
die Wüsten bildung im Land teilweise um-
zukehren. Darüber hinaus gibt es sogar 
ein Projekt, die Sinai-Halbinsel wieder zu 
begrünen, die vor 5.000 bis 6.000 Jahren 
über weitverzweigte Fluss systeme verfügte. 
Eine kluge Biomassepolitik muss z. B. auch 
Freihandelsabkommen in die internatio-
nale Debatte miteinbeziehen. Ohne globale 
 Solidarität steht die Menschheit auf verlo-
renem Posten.

Eine „Waldbaupumpe“ mit Holznutzung, 
Wiederaufforstung, Holzkonstruktion und 
einer Kaskadennutzung von Holz bauten 
und -produkten kann die Atmosphäre 
nach haltig von CO2 reinigen. Aufgrund des 
Wachstumszeitraums der Bäume handelt 
es sich um ein Jahrhundertprojekt. Wir 
könnten immerhin in zwei Jahrhunderten 
wieder gutmachen, was wir zuvor in 200 
Jahren durch die Verbrennung fossiler Ener-
gieträger an Schaden angerichtet haben. 

Und was ist mit dem  
Naturschutz? 
Wenn wir die Klimaerwärmung nicht durch 
eine nachhaltige Nutzung des Waldes ab-
mildern, müssen wir künftig über keine 
Funktion des  Waldes mehr diskutieren. 
Denn dann werden sich Ökosysteme kom-
plett ändern, was die  Lebensgrundlagen 
der Menschen stark gefährdet. Am klima-
angepassten Waldumbau und der Wieder-
aufforstung degradierter Flächen führt 
aus Sicht der Umwelt forschung ohne-
hin kein Weg vorbei. Auf der Basis nach-
haltiger Forstwirtschaft können organische 
 Materialien produziert und im Baubereich 
genutzt werden. Hingegen müssen arten-
reiche, größtenteils tropische Primärwälder 
konsequent geschützt und von der Verwer-
tung ausgenommen werden. 

Bauhaus der Erde
Gut 100 Jahre nach Gründung des Bau-
hauses von Weimar hat Klimaforscher 

Hans Joachim Schellnhuber mit rund 20 
Persönlichkeiten das „Bauhaus der Erde“ 
ins Leben gerufen. Startschuss war die ge-
meinsame Unterzeichnung der „Erklärung 
von Caputh” im Dezember 2019. In Erinne-
rung an den von Walter Gropius verfolgten 
ganzheit lichen Ansatz soll das Bauhaus der 
Erde mit Pionieren eine neue Debatte an-
stoßen und den Blick auf die gebaute Um-
welt  lenken. Letztlich geht es um die Frage: 
Wie können wir die gebaute Umwelt in Zu-
kunft ökologisch nachhaltig, sozial gerecht 
und  ästhetisch ansprechend gestalten? Die 
 Vision: ein Siedlungswesen, das regenerativ, 
polyzentrisch, digital, inklusiv und schön 
ist. Die Europäische Kommission hat die 
Idee vom Bauhaus der Erde mit dem „Neuen 
Europäischen Bauhaus“ aufgegriffen. 

Ganzheitlicher Ansatz nach  
Vorbild des Weimarer Bauhauses 
Als Keimzelle einer globalen Bewegung hat 
sich die Initiative Bauhaus der Erde zum 
Ziel gesetzt, die gebaute Umwelt nach haltig 
zu transformieren. Dafür brauchen wir in 
Deutschland verbindliche Ziel setzungen für 
den Holzbau im nächsten Koalitionsvertrag 
und eine zeitgemäße Reform der Bauvor-
schriften. Ab sofort sollten Neu- und Erwei-
terungsbauten in Deutschland überwiegend 
aus Holz gebaut werden – zumindest soweit 
dies mit nachhaltiger Forstwirtschaft ver-
einbar ist. Vorteilhaft wäre die Schaffung 
eines integrierten  Ministeriums für Land-
nutzung, Raumentwicklung und gebaute 
Umwelt in Deutschland.

In Anlehnung an die Bauhaus-Bewegung 
des 20. Jahrhunderts wählt das Bauhaus 
der Erde einen ganzheitlichen Ansatz. Es 
will einen breiten gesellschaftlichen Dis-
kurs  anstoßen, der eine neue Vision der ge-
bauten Umwelt hervorbringt. Es gilt,  diese 
Vision, die sich an den Begriffen Nach-
haltigkeit, Teilhabe und Ästhetik orien-
tieren sollte, in den nächsten Jahrzehnten 
umzusetzen. 
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Neue Erzählung vom Bauen
Was der Baubranche bislang nicht gelungen 
ist, ist, ein großes Narrativ zu entwickeln. 
Eine große, überzeugende, sympathische 
Erzählung davon, wie wir in Zukunft bauen 
und leben wollen. Ein ganzheitliches Narra-
tiv, das eine neue Baukultur fördert, die zu-
gleich menschenwürdig, ökologisch nach-
haltig und ästhetisch ist. Ein Narrativ, das 
die Konsumenten lieben, das die Bau herren 
lieben und zu dem auch die Behörden 
 sagen: „Tolle Idee. Lasst uns das machen!“

Diese will das Bauhaus der Erde in der 
Tradition des historischen Bauhauses ent-
werfen und verbreiten. Dadurch soll ein 
gesellschaftlicher Diskurs angestoßen 
werden, der die gebaute Umwelt unter 
den Bedingungen des 21. Jahrhunderts 
als „Gesamtkunstwerk” betrachtet – unter 

 Berücksichtigung von demografischen 
Entwicklungen, Umweltveränderungen, 
 sozialen Verwerfungen, kulturellen Dyna-
miken sowie digitalen und anderen dis-
ruptiven Innovationen. An einer neuen 
architektonischen Epoche führt aus Sicht 
der Initiatoren kein Weg vorbei. Dabei will 
das Bauhaus der Erde zugleich Triebfeder 
für Innovationen im Bausektor und Stachel 
im Fleisch der Politik sein. Zunächst wird 
die Initiative aus einem Think Tank, Inno-
vationslab und Netzwerk bestehen. Auch 
Demonstrationsprojekte organischer Archi-
tektur sind Teil der Strategie. 

Wie könnte die gebaute Umwelt 
in Zukunft aussehen?
Während sich die moderne Architektur nach 
dem Zweiten Weltkrieg immer  stärker am 
Maschinellen orientierte, sollte sich die 
gebaute Umwelt in Zukunft eher am Vor-
bild des Natürlichen ausrichten. Vielleicht 
 werden sich gegen Ende des 21. Jahr-
hunderts bestimmte urbane Strukturen 
materiell und strukturell kaum noch von 
Ökosystemen unterscheiden. Immerhin hat 
die Evolution rund 500 Millionen Jahre ge-
braucht, um den Baum zu erfinden und zu 
optimieren. Sein „Fleisch” (das Holz) hat 
daher überragende Materialeigenschaften, 
sein „Skelett” (Wurzelwerk, Stamm und 
Krone) einzigartige Systemeigen schaften. 
Diese und andere Merkmale lebendiger 
 Wesenheiten gilt es für das Bauwesen zu 
entdecken und nachhaltig zu nutzen. Die 
grüne Bauhausbewegung braucht die nach-
haltige Forstwirtschaft als starken Partner 
auf der Angebotsseite. Eine nachhaltige 
Forstbewirtschaftung nimmt eine Schlüssel-
rolle bei der Stabilisierung des  Klimas und 
bei der Rettung unserer Welt ein. 

Prof. Dr. Dr. h.c. Hans Joachim Schellnhuber 
Gründer und Direktor Emeritus des Potsdam-
Instituts für Klimafolgenforschung
emdir@pik-potsdam.de

EU-Kommissionspräsidentin Ursula von der Leyen bei 

der Vorstellung des Neuen Europäischen Bauhauses 
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UmweltfreUndliche wärme
mit modernster Technik

Ganz nach dem Motto „Raus aus 
dem Öl“ wurde in der Hotelanlage 
auf der Gerlitzen ein alter Ölkessel 
gegen zwei umweltfreundliche und 
moderne HERZ Hackgutanlagen 
mit 100 kW und 200 kW ausge-
tauscht und sorgen nun für behagli-
che und kostengünstigere Wärme.

Gerlitzen, österreich

herz energietechnik Gmbh Herzstraße 1, A-7423 Pinkafeld, Tel.: +43 3357 42840-0, E-Mail: office-energie@herz.eu, Web: www.herz.eu

Kessel für Scheitholz, 
Pellets & Hackgut 
von 4 kW bis 1.500 kW

Innovative Brennwert-
technologie für Pellets 
und Hackgut
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wirtschaft zur Klimaneutralität bis 2050 
befasst.

Hintergrund
Die durch den ungezügelten Verbrauch 
 fossiler Rohstoffe verursachte globale 
Klima krise wird auch die Herausforderung 
der Zukunft bleiben. Um dieser Entwicklung 
entgegenzuwirken, hat die Europäische 
Kommission am 11. Dezember 2019 ihren 
„Green Deal“ präsentiert. Dieser hat unter 
anderem zum Ziel, dass bis 2050 in der EU 
keine Netto-Treibhausgasemissionen mehr 
freigesetzt werden. 

Dies bedeutet, dass die Politik vom Land-
nutzungssektor, der als wichtigster Bereich 
CO2-Emissionen aufnehmen und speichern 
kann, über gesetzliche Regelungen einen 
entsprechenden Beitrag einfordern wird. 
Die Art und Weise der zukünftigen Wald-
bewirtschaftung wird dadurch massiv 
 beeinflusst werden. Beispiele dazu gibt 
es bereits, wie die Verordnung Landnut-
zung, Landnutzungsänderung und Forst-
wirtschaft (LULUCF) oder die Umsetzung 
von Nachhaltigkeitskriterien bei der Pro-
duktion von Holzbiomasse im Rahmen der 
 Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED). 

Die Europäische Kommission sieht 
 Lösungsmöglichkeiten vor allem in 

a) einer deutlichen Reduktion der CO2-
Emissionen um 55 Prozent bis 2030,

b) der spürbaren Steigerung der Rohstoff- 
und Energieeffizienz,

c) einer kreislauforientierten Bioökonomie 
und

d) der umfassenden Steigerung der Kohlen  - 
stoffspeicherung in Landöko systemen.

D  
er Österreichische Forstverein ver-
steht sich als Plattform für alle, 

denen der Wald und das Forstwesen ein 
Anliegen sind. Waldeigentümer und forst-
liche Praktiker, Experten aus Wissenschaft 
und Forschung, der Verwaltung sowie sonst 
am Wald interessierte Personen, Betriebe 
und Institutionen gestalten über den Öster-
reichischen Forstverein und die Landes-
forstvereine. Daraus resultiert ein einzig-
artiges Fachkompetenz-Netzwerk zu allen 
Fragen, die den Wald betreffen. Aufgrund 
der forstpolitischen Bedeutung haben sich 
seine Fachgremien mit dem Kohlenstoff-
management durch Waldbewirtschaftung 
und Holzverwendung als Beitrag der Forst-

Martin Höbarth

Beitrag der Forstwirtschaft zur Klimaneutralität 2050

Kohlenstoffmanagement durch Waldbewirtschaftung und Holznutzung

Durch Belassen von Totholz, Veteranenbäumen oder Alt-

holzinseln fördern die Waldbesitzer die Biodiversität.  
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Zielkonflikte bei Biodiversitäts- 
und Klimapolitik vermeiden
Gleichzeitig mit dem Klimaschutz ver-
folgt die EU-Politik die Erhaltung und Ver-
besserung der Biodiversität. Der Schutz 
des  Klimas und der biologischen Vielfalt 
 werden bewusst miteinander verknüpft. 
Daraus können sich aber auch Zielkonflikte 
ergeben, die derzeit in der Diskussion wenig 
 beachtet werden.

Im Rahmen einer nachhaltigen Wald-
bewirtschaftung sind Biodiversitäts- und 
Klimaschutzziele vereinbar. Dazu gehört ein 
ausgewogenes Verhältnis von nachhaltig 
bewirtschafteten Waldflächen und wohlbe-
gründeten Schutzgebieten. Die Forcierung 
bereits bestehender Maßnahmen, wie die 
Förderung von Veteranenbäumen bis hin 
zu Altholzinseln und Naturwaldreservaten 
auf Basis von Vertragsnaturschutz, fördern 
 primär die Biodiversität. Sie sind integra-
tiver Teil einer multifunktionalen Waldbe-
wirtschaftung und eine Ökosystem-Dienst-
leistung jener, die den Wald bewirtschaften. 
Eine faire Abgeltung von Nutzungsver-
zichten und aktiven Maß nahmen wird dabei 
vorausgesetzt.  

Zu den komplexen Zusammenhängen von 
Klimaschutz und neuen großflächigen 
Außernutzungsstellungen von Wald flächen 
im Kontext einer multifunktionalen, nach-
haltigen Waldbewirtschaftung hat der 
 Österreichische Forstverein bereits im Mai 
2012 ein eigenes Positionspapier veröffent-
licht („Raidinger Deklaration“).

Waldwirtschaft & Holznutzung – 
Teil der Krisenbewältigung
Im Klimawandel ist der Wald selbst  massiv 
Betroffener, aber auch Teil der Lösung. Die 
aktive Bewirtschaftung der Wälder zu  deren 
Erhaltung sowie Erhöhung ihrer Leistungs-
fähigkeit und die effiziente Verwendung 
von Holz können einen maßgeblichen Bei-
trag zur Bewältigung der Klimakrise leisten. 
Dazu ist jedoch ein ganzheitlicher Blick auf 
die gesamte Wertschöpfungskette Wald-
Holz notwendig.  

Der Wald- und Holzsektor in Österreich 
ist seit Jahrzehnten aufgrund der Zunahme 
von Waldfläche und Holzvorrat eine Netto-
Senke. Dies war und ist durch eine imple-
mentierte, nachhaltige Waldbewirtschaf-
tung auf Basis des Forstgesetzes möglich. 

Werden Waldflächen nicht genutzt, reduziert dies die nachhaltig verfügbaren Holzmengen – dies steht im Widerspruch 

zu den Zielen der Bioökonomie. 
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Den Lösungsvorschlägen a) bis c) der EU-
Kommission wird uneingeschränkt zu-
gestimmt. Jedoch nur die Kohlenstoff-
speicherung der Wälder in den Vordergrund 
zu stellen, ist aus folgenden Gründen un-
angebracht:

a) Wälder sind weltweit von der Klima-
krise bedroht. Lange Dürreperioden und 
überdurchschnittlich hohe Tempera-
turen führen nicht nur verstärkt 
zu Waldbränden, extremen Sturm-
ereignissen und erhöhtem Schädlings-
druck,  sondern schwächen auch die 
 Widerstandskraft des Waldes. Daher 
kann die Kohlenstoffspeicherung im 
Wald nicht die einzige waldbezogene 
Strategie zur Bekämpfung des Klima-
wandels sein.

b) Die Aufgabe der Nutzung von Wald-
flächen bedeutet jedoch eine Reduktion 
der grundsätzlich nachhaltig verfüg-
baren Holzmengen. Die Dekarbonisie-
rung kann aber ohne vermehrte Ver-
wendung von Holz anstelle endlicher, 
klimaschädlicher Materialien nicht 
gelingen. Daher sind weitere Schutz-
gebiete umfassend auf ihre Auswir-
kungen auf das Potenzial für materielle 
Substitution, die Forcierung einer kreis-
lauforientierten Bioökonomie sowie auf 
Wirtschaftssektoren und Beschäftigung 
auf nationaler und regionaler Ebene zu 
prüfen.

c) Der international wettbewerbsfähigen 
Holz verarbeitenden Industrie in Öster-
reich würde nicht der volle Umfang an 
nachhaltig produzierbarem Rohstoff 
Holz zur Verfügung stehen. Dies hätte 
negative Auswirkungen auf die Wett-
bewerbsfähigkeit und Arbeitsplätze 
des gesamten Wald- und Holzsektors, 
insbesondere in ländlichen Regio-
nen.  Damit würden auch alternative 
 Beschäftigungsmöglichkeiten (Green 
Jobs) für den jedenfalls schrumpfenden 
„fossilen Sektor“ verloren gehen. 

d) Auf die Nutzungspotenziale des euro-
päischen Waldes unbegründet und 
leichtfertig zu verzichten, würde eine 
Verschiebung der Holzproduktion in 
Regionen bedeuten, in denen keine ver-
gleichbar hohen Umwelt-, Sozial- und 
Waldbewirtschaftungsstandards wie 
in Europa existieren. Dieser „Leakage- 
Effekt“ ist jedenfalls zu vermeiden. Die 
multifunktionale Waldbewirtschaftung 
und die nachhaltige Erzeugung von 
Holz sind Stärken Europas, die nicht 
geschwächt werden dürfen.

Allgemeine Grundsätze
a) Die Klimakrise wird durch den unge-

zügelten Verbrauch fossiler Rohstoffe 
verursacht. Der rasche Ausstieg aus den 
fossilen Rohstoffen und CO2-intensiven 
Materialien ist Voraussetzung, um den 
Klimawandel abschwächen zu können.

b) Der waldbasierte Sektor ist einer der 
wenigen Bereiche der Wirtschaft, der 
zusätzlich zur Reduktion fossiler Emis-
sionen auch einen positiven Beitrag 
zur Bewältigung der Klimakrise durch 
die Aufnahme von Kohlenstoff leisten 
kann. So wurden in der EU und auch in 
Öster reich seit dem Zweiten Weltkrieg 
die Waldfläche und der Holzvorrat lau-
fend vergrößert. Damit wurde gleich-
zeitig eine wachsende Kohlenstoffsenke 
aufgebaut und zwar schon vor dem Jahr 
1990, das als Referenzjahr in der Klima-
politik verwendet wird. Ohne  diese 
enorme Vergrößerung der Kohlenstoff-
senke wäre heute die Herausforderung 
zur Bewältigung der Klimakrise für die 
EU und für Österreich deutlich größer.

c) Das Problem „Klimawandel“ kann durch 
die Speicherung von Kohlenstoff in 
Land- bzw. Waldökosystemen nicht 
bewältigt werden. Es ist dies nur ein 
Beitrag zur Abmilderung. Die derzeit 
noch auf fossilen Rohstoffen basie-
rende Wirtschaft muss im Sinne einer 
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 „biogenen Kohlenstoff-Kreislaufwirt-
schaft“ auf erneuerbare und nachwach-
sende Ressourcen umgestellt werden, 
und der Ressourcenverbrauch insge-
samt muss drastisch reduziert werden.

d) Der Klimaschutz kann nur mit der 
Unterstützung und nicht gegen die 
Interessen der Bewirtschafter von 
Öko systemen und der daran anschlie-
ßenden Wertschöpfungsketten weiter-
entwickelt werden.

e) Ein verbessertes Kohlenstoffmanage-
ment ist eine Dienstleistung für die Ge-
sellschaft. Diesbezügliche Maßnahmen 
sollen durch motivierende politische 
Anreize auf freiwilliger Basis umgesetzt 
und auch in angemessener Form abge-
golten werden.

f) Die Bewirtschaftung der Wälder muss 
unter dem Blickwinkel aller Wald-
wirkungen gesamthaft betrachtet 
 werden. Die Eingrenzung allein auf 
Klima schutz und Biodiversität wäre 
weder zum Wohle der Gesellschaft 
noch der Umwelt und damit ein gesell-
schaftspolitischer Rückschritt.

Kohlenstoffmanagement ist eine 
Klimaschutz-Dienstleistung
Die gezielte Beeinflussung der biogenen 
Kohlenstoffflüsse im Wald wird zu einer 
Zukunftsaufgabe der Waldbewirtschafter . 
In Zukunft muss ausschließlich mit jenem 
Kohlenstoff gewirtschaftet werden, der 
sich bereits im biogenen Kreislauf befindet. 
Dieser Kohlenstoff ist vor allem im Holz der 
Bäume sowie in den daraus gewonnenen 
Produkten gespeichert und wird vorher von 
diesen Bäumen über die Photosynthese der 
Atmosphäre entzogen.  

Ein wirkungsvoller Klimaschutz muss 
 daher die Wälder vital erhalten und den 
im Holz  gebundenen Kohlenstoff für 
die  Bio ökonomie nachhaltig nutzen. Die 
 folgenden drei Ebenen sind daher zu be-
rücksichtigen: 

a) Substitution und Kohlenstoff-
speicherung in Holzprodukten
Wissenschaftliche Studien belegen, dass 
die vermiedenen fossilen  Emissionen der 
 stärkste Hebel beim Klimaschutz sind. 
 Fossile Rohstoffe und CO2-intensive 

Der Ersatz fossil-intensiver Materialien durch Holz ist inklusive dessen langfristigen Speichereffekts der größte Hebel 

für den Klimaschutz – im Rahmen des Waldfonds belohnt ein CO2-Bonus Bauherren, die sich für Holz entscheiden.  
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 Materialien müssen daher durch biogenen 
Kohlen stoff, insbesondere Holz, ersetzt 
werden. Bei der stofflichen Nutzung wirkt 
zusätzlich der Speichereffekt über die ge-
samte Lebensdauer des Holzproduktes. 
Holzverwendung kann somit positiv zur Ab-
schwächung der Klimakrise beitragen.

Waldbesitzer erzeugen eine Vielzahl an 
Produkten, vom Energieholz über das Holz 
für die Papier- und Zellstoffindustrie bis 
hin zum Sägerundholz. Die „Entlohnung“ 
erfolgt auf dem Holzmarkt durch den Ver-
kauf der jeweiligen Sortimente.

b) CO2-Aufnahme durch vitale Wälder
Nur vitale Wälder können auch CO2 auf-
nehmen. Zudem ist die Fähigkeit von Wald-
ökosystemen, den Kohlenstoff dauerhaft 
zu speichern, aufgrund natürlicher Vor-
gänge bzw. der Lebensdauer von Bäumen 
 begrenzt. 

Der Großteil unserer heutigen Wälder 
wurde in einer Zeit begründet, in  welcher 
der Klimawandel noch nicht spürbar war. 

Die Klimaerwärmung läuft viel zu rasch 
ab, als dass darauf gewartet werden 
 könnte, dass sich diese Wälder von alleine 
an die veränderten Umweltbedingungen 
 anpassen würden. Aktive Waldbewirt-
schaftung soll die  Wälder bei der An-
passung an die neuen Klima bedingungen 
unterstützen, damit sie auch in Zukunft 
ein Maximum an CO2 aus der Atmosphäre 
herausholen können.

c) Kohlenstoffspeicherung im Wald
Durch den Klimawandel wird das Wachstum 
der Wälder beeinflusst. So kann es auch 
zu einer Verringerung des Zuwachses und 
damit der CO2-Aufnahme und Kohlenstoff-
speicherung kommen. Aus folgenden 
Gründen bestehen daher Zweifel, dass die 
derzeitige alleinige Fokussierung auf die 
maximale Vorratsanreicherung im Wald die 
erhoffte Klimaschutzwirkung erzielen kann:

• Bestände mit geringerer Bestandes-
dichte weisen eine höhere Resistenz 
während bzw. eine bessere Erholung 

Durch aktive Waldbewirtschaftung entstehen stabile, vitale und zuwachskräftige Waldbestände, die mehr CO2 auf-

nehmen können und somit mehr zum Klimaschutz beitragen als überalterte Wälder.
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nach Trockenperioden auf. Stammzahl-
reiche, dichte und alte Wälder sind an-
fälliger gegen den Klimawandel.

• Die Klimakrise führt weltweit zu einer 
verstärkten Baummortalität und lich-
teren Wäldern. Die damit verbundene 
stärkere Besonnung des Waldbodens 
führt zu Humusabbau und verstärkten 
CO2-Emissionen.

• Die Alters-, Baumarten- und Vorrats-
strukturen im österreichischen Wald 
sprechen mittelfristig für eine Abnahme 
der Speicherfähigkeit.

• Die Kohlenstoffgehalte der Wald böden 
liegen in Österreich im Bereich der 
 Sättigungspotenziale und können somit 
nicht mehr wesentlich zur Kohlenstoff-
Sequestrierung beitragen.

Das Belassen von Holz im Wald bis zu 
 seiner natürlichen Zersetzung sieht der 
Öster reichische Forstverein daher nicht 
primär als eine langfristig  wirkende 
 Klimaschutzmaßnahme an. Vielmehr 
 dienen solche Maßnahmen der Erhaltung 
und Förderung der Waldbiodiversität und 
sollten auch aus  dieser Sichtweise heraus 
honoriert werden. 

Honorierung von  
Klimaschutz-Dienstleistungen
Österreich weist einen sehr kleinstruktu-
rierten Waldbesitz auf. Die durchschnitt-
liche Waldausstattung der 137.600 Be-
triebe im Kleinwald (< 200 Hektar) liegt bei 
11,7 Hektar. Äußerst komplexe und daher 
auch kostenintensive Zertifizierungen von 
Kohlen stoffpools sind Kleinwald besitzern 
nicht zumutbar und würden sie vom 
„Kohlen stoffmarkt“ ausschließen. 

Auf einzelne Forstbetriebe bezogene 
Kohlenstoffbilanzierungen erscheinen aus 
derzeitiger Sicht aber auch aufgrund der 
nach wie vor vorhandenen technischen 
Barrieren bei den Bilanzierungen prob-
lematisch zu sein. Die Honorierung von 

 Klimaschutzleistungen könnte auf zwei 
 Arten erfolgen:

a) Bezahlung für die  
Durchführung von Maßnahmen
Die Wiederaufforstung nach Katastrophen, 
das Einbringen von Mischbaumarten sowie 
klimaangepasster Herkünfte und die Er-
höhung der Strukturdiversität zur Stabili-
sierung des Ökosystems und Maßnahmen, 
die einen höheren Zuwachs bewirken, sind 
Klima schutzleistungen durch Wald besitzer, 
die leistungsbezogen honoriert werden soll-
ten. Zusätzlich sollten Bauherren, die sich 
bewusst für den klimafreundlichen Baustoff 
Holz entscheiden, mit einem „Bonus“ je ver-
bauter Tonne Kohlenstoff belohnt  werden. 
Dies kann zu einer Holzbauoffensive führen 
und dem Klimaschutz dienen.

b) Pauschale Abgeltung  
des jährlichen Holzzuwachses
Ohne CO2-Aufnahme (Zuwachs) gibt es 
auch keine Speicherwirkung (Holz vorrat). 
In die Zukunft betrachtet ist daher die 
 wesentliche Kenngröße der Klimaschutz-
leistung eines Waldes der Zuwachs. Je 
 vitaler Waldbesitzer ihren Wald halten, 
 desto größer wird dieser Zuwachs. Der 
durchschnittliche Zuwachs in Österreich 
beträgt 9 Vorratsfestmeter je Hektar. Dafür 
könnte den Waldbesitzern ein marktkon-
former Preis je Tonne Kohlenstoff ausbezahlt 
werden. Eine Differenzierung  zwischen den 
 Besitzkategorien ist möglich. Zur Finanzie-
rung dieser Klimaschutz leistungen kommen 
mehrere Modelle infrage:

• Ökosponsoring: Firmen, die in Richtung 
einer CO2-Neutralität streben, könnten 
als Investoren gewonnen werden.

• Öffentliche Mittel: Einrichtung und 
Verwaltung eines Klimaschutzfonds 
durch den Staat. Gespeist werden 
 sollte dieser durch eine Bepreisung für 
 fossile CO2-Emissionen und Kompensa-
tionszahlungen für nicht vermeid bare 
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fossile Emissionen aus dem Bereich 
des  Handels mit Emissionszertifikaten 
(ETS). Derzeit existierende Fördertöpfe 
sind ungeeignet – sie sind viel zu gering 
dotiert und führen nur zur Verlagerung 
bestehender Zahlungsflüsse.

„Greenwashing“ verbieten
Firmen, die auf Basis hoher fossiler Emissio-
nen Geld verdienen (z. B. Treibstoffprodu-
zenten, Fluglinien etc.), neigen dazu, ihren 
Kunden pro getanktem Liter Treibstoff oder 
geflogenem Kilometer auf freiwilliger Basis 
einen „Klimaschutzbeitrag“ zu verrechnen. 
Mit diesem Geld werden z. B. Waldflächen 
zur Außernutzungs stellung angekauft. 
 Damit wird dem Kunden „Klimaschutz“ 
vorgegaukelt und ein reines Gewissen ver-
mittelt, obwohl mit seinem Handeln kei-
ne Treibhausgaseinsparung verbunden ist. 
 Solche Aktivitäten, die häufig in Koopera-
tion mit global agierenden Umweltkonzer-
nen umgesetzt werden, sind als klassisches 
„Greenwashing“ zu bezeichnen.  

„Greenwashing“ führt eher zu einer 
 Erhöhung von Treibhausgasemissionen 
und untergräbt zudem die ehrliche Abgel-
tung tatsächlicher Klimaschutzleistungen. 

„Greenwashing-Modelle“ sollten daher 
vom Gesetzgeber verboten werden. Wenn 
sich Konzerne und andere Akteure „klima-
neutral“ nennen wollen, dann haben diese 
alle  fossilen Emissionen bis auf den Anteil 
nicht vermeidbarer Emissionen zu redu-
zieren. Nicht vermeidbare fossile Emissio-
nen sind mit Kompensationszahlungen zu 
belegen. Auch diese Zahlungen sollten in 
einen staatlich verwalteten Klimaschutz-
fonds fließen und für Klimaschutzprojekte 
herangezogen  werden.

Schlussfolgerungen für die Politik
a) Es braucht einen Maßnahmenplan zum 

raschen Ausstieg aus fossilen Rohstoffen.
b) Der Bedarf zahlreicher Firmen, Kom-

pensationsmaßnahmen für nicht ver-
meidbare fossile Emissionen zu  setzen, 
ist enorm. Bisher fließt dieses Geld über 
global agierende Naturschutzkonzerne 
überwiegend in „Waldschutz projekte“ 
und Neuaufforstungen außerhalb 
 Europas. Die Politik muss Rahmen-
bedingungen schaffen, damit sich neue 
Märkte im Bereich des Klima schutzes 
entwickelt können, ohne bisherige 
Stoffströme zu zerstören.

Das Belassen von Totholz trägt aufgrund der Kohlenstoffsättigung der Waldböden nicht langfristig zum Klimaschutz 

bei – als Maßnahme zur Förderung der Waldbiodiversität sollte sie den Waldbesitzern abgegolten werden. 
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c) Der LULUCF-Bereich ist für Kompensa-
tionszahlungen aus dem ETS-Bereich 
und aus Teilen des Non-ETS-Bereiches 
(Verkehr, Hausbrand) zu öffnen.

d) Der seit dem Jahr 1960 um etwa 
390 Millionen Vorratsfestmeter auf 
aktuell 1,18 Milliarden Vorratsfest-
meter gesteigerte Holzvorrat im öster-
reichischen Wald ist als Vorleistung der 
Forstwirtschaft zum Klimaschutz anzu-
erkennen und entspricht einem Linde-
rungseffekt von rund 650 bis 700 Mil-
lionen Tonnen CO2.

e) Der laufende, jährliche Zuwachs muss 
auch in Zukunft geerntet werden 
 dürfen, um
1. eine steigende Nachfrage nach dem 

Rohstoff Holz für die Bioökonomie 
auch bedienen zu können,

2. möglichst viele Waldbestände in der 
Phase einer hohen jährlichen CO2-
Aufnahme zu halten und um

3. einen altersbedingten Zuwachs-
rückgang zu vermeiden.

f) Ein zusätzlicher Kohlenstoffaufbau ist 
eine Mehrleistung und auf Basis von 
Vertragsklimaschutz abzugelten.

g) Aus Klimaschutzgründen sind insbe-
sondere Maßnahmen, welche die An-
passung und Vitalität der Wälder und 
deren Zuwachs steigern, als Klima-
schutz-Dienstleistung anzuerkennen.

h) Vom Staat ist ein eigener „Klima-
schutzfonds“ einzurichten und auch 
zu verwalten. Gespeist werden soll 
 dieser Fonds aus den Kompensations-
zahlungen ein zelner Großemittenten 
und Sektoren, die aus der Verfeh-
lung von Reduktionszielen resul tieren. 
Aus diesem Fonds sollen auch die 
Klimaschutzmaß nahmen der Wald-
besitzer finanziert werden.

i) Weitere großflächige Außernutzungs-
stellungen führen zu einer stark redu-
zierten Rohstoffverfügbarkeit. Sie sind 
daher umfassend auf alle Auswirkungen 

auf die Regionalwirtschaft, Beschäfti-
gung entlang der Wertschöpfungs kette 
und Verlagerungseffekte in  andere 
 Länder (carbon leakage) zu prüfen. 
 Solche Verlagerungseffekte sind jeden-
falls zu vermeiden.

j) Die energetische Verwertung von Holz 
ersetzt fossile Rohstoffe, verhindert die 
zusätzliche Einspeisung von fossilem 
Kohlenstoff in den biogenen Kohlen-
stoffkreislauf und entlastet somit 
langfristig das Klima. Zusätzlich unter-
stützt sie die Umwandlung des Energie-
systems zur überwiegenden Nutzung 
erneuerbarer Quellen bei gleichzeitiger 
Gewährleistung von Energiesicherheit 
und Verhinderung von Energiearmut. 
Die Schwächung der Konkurrenzfähig-
keit von Holz gegenüber Erdöl, Erdgas 
und Kohle aufgrund von Erschwernissen 
bei der Waldbewirtschaftung sind ab-
zustellen (z. B. Renewable Energy Direc-
tive II).

k) Die bewusste Entscheidung von Kon-
sumenten für langlebige Holzprodukte 
(z. B. Hausbau) ist als Klimaschutz-
leistung anzuerkennen und aus dem 
Klimaschutzfonds zu finanzieren. Pro-
dukte auf fossiler Basis sollten mit 
einem CO2-Preisaufschlag versehen 
werden, um die Konkurrenzfähigkeit 
biobasierter Produkte zu erhöhen.

l) Es wird abgelehnt, die Waldbesitzer 
einseitig zu Klimaschutzleistungen zu 
verpflichten. Die Entscheidungs freiheit 
über Grund und Boden  würde gravie-
rend eingeschränkt und Einkommens-
potenziale vernichtet werden.  Dieser 
massive Eingriff ins Eigentum wäre 
ohne eine faire Entschädigung mit der 
österreichischen Verfassung nicht ver-
einbar. 

Dipl.-Ing. Martin Höbarth  
Geschäftsführer Österreichischer Forstverein
m.hoebarth@lk-oe.at
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Dabei wurden die Subsysteme Wald, Holz-
produkte und Emissionsvermeidung in die 
Berechnungen einbezogen. 

Untersucht wurden – anhand der 
Referenz werte – 2 Grad Celsius plus und 
4,5 Grad Celsius plus.  Unterstellt wurden 
die unterschiedlichen Szenarien – Zunahme 
von Kalamitäten etwa durch Borkenkäfer, 
die Verkürzung der Umtriebszeit bei der 
Holznutzung, der Wechsel von Baumarten 
hin zu einem höheren Laubholzanteil und 
der weitere Aufbau von Holzvorräten in den 
Wäldern durch Verringerung der Nutzung. 
Die daraus für die Praxis gewonnenen Er-
kenntnisse lassen aufhorchen: Der Wald 
wird in jedem der unterstellten Szenarien 
innerhalb eines Zeitfensters von 15 bis 90 
Jahren zu einer Kohlenstoffquelle. Fließt 
in die Betrachtungen die marktorientierte 
Waldnutzung mit ein, liegt in den nicht 
erzeugten Emissionen aufgrund der Sub-
stitution energieintensiver Rohstoffe und 
fossiler Energieträger der größte Klima-
schutzeffekt.

Durch Holznutzung  
Emissionen vermeiden
Die vermiedenen Emissionen je geern-
tetem Vorratsfestmeter Stammholz aus 
Öster reichs Wäldern betragen aktuell rund 
0,6 Tonnen CO2-Äquivalent, dabei ist die 
Senken leistung des Waldes nicht miteinge-
rechnet. Diese Tatsache zeigt deutlich, dass 
eine Außernutzungsstellung von Wald-
gebieten, bezogen auf den Klimaschutz, 
einen fatalen, hochriskanten Trugschluss 
darstellt. In vielen Regionen und Gebirgs-
lagen  würde die Standort- und Objekt-

D  
ie Auswirkungen der Klimaerwärmung 
setzen dem Ökosystem Wald glo-

bal betrachtet bereits in vielen Regionen 
massiv zu. Die Borkenkäfer-Kalamitäten in 
 weiten Gebieten Mitteleuropas zeichnen 
dazu ein klares, untrügerisches Bild. Seit 
Jahren wird auf wissenschaftlicher Ebene 
intensiv diskutiert und modelliert, und es 
werden Maßnahmen untersucht, die dazu 
beitragen, den Wald mit seinen wichtigen 
Funktionen bestmöglich als Klimaschutz-
faktor und in seiner Artenvielfalt zu erhal-
ten. Sehen Umwelt aktivisten den wirksams-
ten Klimabeitrag in einer großflächigen, 
europaweiten Außernutzungsstellung von 
Waldgebieten zur Kohlenstoffspeicherung 
und eine deutliche Reduktion der Holz-
nutzung,  zeigen seriöse wissenschaft-
liche Erkenntnisse einen konstruktiven, 
erfolgver sprechenden Beitrag zur Lösung 
der Klima krise in einer kontinuierlichen, 
vorratsnachhaltigen Waldbewirtschaftung.

Orientierung und Ausgangslage
Im österreichischen Wald sind rund 985 
Millionen Tonnen Kohlenstoff gebunden, 
das entspricht etwa 3,6 Milliarden  Tonnen 
CO2. Damit ist der Wald zusammen mit 
dem Waldboden eine wichtige Kohlenstoff-
senke. Doch diese Pufferwirkung ist be-
grenzt und kann nicht beliebig erweitert 
werden. Im Projekt „CareforParis“ haben 
das Bundesforschungszentrum für Wald, 
die Universität für Bodenkultur Wien und 
das Umweltbundesamt mehrere Szenarien 
der Waldbewirtschaftung, bezogen auf die 
Klimaveränderung und deren Aus wirkungen 
auf den österreichischen Wald, modelliert. 

Stefan Zwettler

Vom Passagier zum Piloten – 
Klimawandelanpassung im Wirtschaftswald
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schutzfunktion aufgrund instabiler Wald-
bestände nicht mehr gewährleistet sein. 
Fehlende Holzprodukte müssten dann durch 
Produkte mit höherem Anteil an fossilen 
Roh stoffen ersetzt werden, die zusätzliches 
CO2 aus der Erdkruste in die Atmosphäre 
blasen. Ein Widerspruch in sich, denn die 
Vermeidung von fossilen Treibhausgasemis-
sionen muss oberste Priorität haben. 

Schlüssige Expertenempfehlung
Die von den Wissenschaftlern aus dem Pro-
jekt CareforParis gewonnenen Erkenntnisse 
münden in einer schlüssigen Experten-
empfehlung, die für eine klare politische 
Weichenstellung genauso richtungs-
weisend ist wie für die praktische Umset-
zung  zukunftsfähiger Waldbewirtschaf-
tungskonzepte:

1. Kurzfristig: ab sofort Investition in 
langlebige Holzprodukte auf der Basis 
unserer nachhaltigen Forstwirtschaft

2. Mittelfristig: Anpassung des waldba-
sierten Sektors an vermehrtes Angebot 
von Laubholz

3. Langfristig: Umsetzung einer kontinu-
ierlichen, vorratsnachhaltigen Wald-
wirtschaft; langfristiger Sättigungs-
effekt und abnehmende Senkenwirkung 
des Waldes.

Klimawandelanpassung durch 
Waldwirtschaft
Es steht außer Zweifel, dass eine „rasche“ 
Klimawandelanpassung nur durch eine 
nachhaltige Waldwirtschaft zu erzielen 
ist. Dringende Durchforstungsmaßnahmen 
und Verjüngungshiebe tragen dazu bei, 
Bäume vital zu halten, Baumkronen Raum 
zu  geben, Struktur und Schichtung in die 
Waldbestände zu bringen, Mischbaumarten 
zu fördern und Kalamitäten durch Schad-
insekten bestmöglich hintanzuhalten. 

Die Zwischenauswertung der in regel-
mäßigen Abständen vom BFW durchge-
führten Öster reichischen Waldinventur 
(ÖWI) gibt uns dazu Einblick. In der aktu-
ellen Periode 2016 bis 2018 weist die ÖWI 
einen stehenden Holzvorrat von 1.173 Mil-
lionen Vorratsfestmetern (Vfm) aus. Das 

Klimawandelanpassung erfolgt durch aktive nachhaltige Waldbewirtschaftung mittels Durchforstungen zur Stand-

raumerweiterung, Strukturierung und Schichtung von Beständen sowie zur Förderung von Mischbaumarten. 
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sind durchschnittlich 351 Vfm pro Hektar. 
Die aktuelle Nutzungsempfehlung allein für 
die Steiermark weist eine Holzmenge von 
rund 80 Millionen Vfm aus. Darin enthalten 
sind dringende Durchforstungsmaßnahmen 
auf einer Fläche von rund 121.000 Hek tar 
(Abb. 1). Für diese wichtige Aufgabe beträgt 
die geschätzte Holzmenge rund 20 Mil-
lionen Vfm.  Verjüngungshiebe werden 
auf einer Fläche von etwa 96.000 Hektar 
mit einem stehenden Holzanteil von rund 
37 Millionen Vfm rezeptiert. Für ganz Öster-
reich ergibt die statistische Auswertung ein 
Nutzungspotenzial von rund 250 Millionen 
Vfm.  Dabei werden geschätzte 80 Millio-
nen Vfm Holz in dringend zu verjüngenden 
Schutzwäldern nutzbar ausgewiesen. Der 
Haken an der  Geschichte liegt darin, dass 
die EU-Rechtsvorschrift LULUCF (Verord-
nung über Landnutzung, Landnutzungsän-
derung und Forstwirtschaft) den Holzein-

schlag in Österreich mit rund 20 Millionen 
Erntefesmetern (Efm) pro Jahr begrenzt. Es 
muss nämlich sichergestellt werden, dass 
die Treibhausgas emissionen aus LULUCF 
ausgeglichen werden, indem im Zeitraum 
2021 bis 2030 mindestens gleichgroße 
Mengen CO2 aus der Atmosphäre abgebaut 
werden. (Anmerkung: Bei Umrechnung von 
Vorratsfestmeter auf Erntefestmeter ist ein 
Reduktionsfaktor von rund 20 Prozent vor-
zusehen.)

Königsdisziplin Waldbau baut auf 
wissenschaftlichen Erkenntnissen
Die heute getätigten waldbaulichen Maß-
nahmen entscheiden darüber, ob der Wald 
in Zukunft weiterhin die ökologischen, öko-
nomischen und sozialen Leistungen erbrin-
gen kann. Das endgültige Ergebnis kann erst 
in mehreren Dekaden im Wald selbst abge-
lesen werden. Mischbaumarten  streuen das 

Abb. 1: In der Steiermark weist die ÖWI auf 31.000 ha Standraumerweiterungen und auf 121.000 ha dringende Durch-

forstungsmaßnahmen zur Verbesserung der Bestandesstabilität aus; in Österreich herrscht auf 1,29 Mio. ha Handlungsbedarf. 
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Abb. 2: Das EKG Wald ist ein Indikator für einen gesunden und klimafitten Wald – Ampel auf Grün bedeutet: Kronen-

anteil > 50 Prozent, drei Baumarten auf der Fläche, drei Schichten im Waldbestand und Jahrringbreite > 3 Millimeter.

Baumarten aus geeigneten europäischen 
Regionen auf der Basis einer klimatischen 
Ähnlichkeit möglich gemacht werden. Zahl-
reiche Anbauversuche für neue Baumarten 
wie Douglasie, Gelbkiefer, Roteiche etc. 
 sollen in Zukunft eine sinnvolle Ergänzung 
zu den heimischen Baumarten bilden.

Dynamische Waldtypisierung 
Steiermark als Meilenstein
Der Landesforstdienst Steiermark hat in 
enger Zusammenarbeit mit der Landwirt-
schaftskammer Steiermark und den Land& 
Forst Betrieben Steiermark ein Forschungs-
projekt initiiert, das bezogen auf den 
Standort und die klimatischen Einflüsse an-
gepasste Planungs- bzw. Beratungsgrund-
lagen und eine Entscheidungshilfe für die 
Waldbewirtschaftung liefert. Geologische 
Grunddaten, Ergebnisse aus terrestrischen 

Erhebungen von Boden und Vegeta-
tion sowie der entsprechen-

den Klimadaten bilden 
die Grundlage für 

die Modellie-
rung regio-
naler Stand-

ortsdaten 
unter Be-
trachtung 

u n t e r -
schied-
l i c h e r 
K l ima-

szenarien 
(Abb.  2 ) . 

Damit wird 
eine Grund-

lage über 
aktuelle und 

zukünftige Baum-
arteneignungen 
bzw. -mischun-

gen  geschaffen. Jeder 

Risiko im Schadensfall. Der Unterbau mit 
bislang fehlenden, geeigneten Baumarten, 
die Nutzung genetischer Variationen, die 
Erhöhung der Waldstruktur, die Verkürzung 
der Umtriebszeit und die Anpassung der 
Wildbestände sind wichtige Maßnahmen, 
die laufend gesetzt werden können. Um-
weltbedingungen, die für einige Baum-
arten limitierend wirken, stellen für andere 
Baumarten keinen Stressfaktor dar. Zahl-
reiche Forschungseinrichtungen auf natio-
naler und internationaler Ebene befassen 
sich mit dem Thema Waldanpassung im 
Klima wandel. Über das Projekt PLUSBAUM 
bemüht man sich, in Österreich die best-
geeignete Genetik für die Hauptbaumarten 
durch Klone, Anzucht und Samenernte ver-
fügbar zu machen, um beispielsweise tro-
cken- und frostresistent Baumarten in den 
Umlauf zu bringen bzw. bessere Zuwachs-
leistungen zu erreichen. Es ist bekannt, 
dass mit einer Klimaverände-
rung auch eine Änderung 
der Baumartenver-
breitung stattfin-
det. Diese Pro-
zesse laufen 
in der 
N a t u r 
zu lang-
sam ab 
(Beispiel 
Nacheis-
z e i t ) , 
um eine 
A n -
pas sung 
innerhalb 
einer Baum-
generation zu 
ermöglichen. Mit 
dem Projekt „Assis-
ted Migration“ soll ein 
Samentransfer für wichtige © 
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Waldbesitzerin und jedem Wald besitzer 
steht dann eine gezielte, auf den Wald-
standort abgestimmte, die Klimaszenarien 
berücksichtigende Empfehlung für die Wahl 
unterschiedlich geeigneter Baumarten 
zur Verfügung. Je nach Risikobereitschaft 
kann dann die entsprechende Entscheidung 
für die Aufforstung bzw. die Bestandes-
begründung getroffen werden. Die Ab-
schlusspräsentation dieses richtungs-
weisenden Projektes wird im März 2022 
in Graz stattfinden. In der Folge wird das 
Projekt dynamische Waldtypisierung auch 
für alle anderen Bundes länder in die Um-
setzung gebracht.

Waldfonds
Mit dem Waldfonds hat die Bundes-
regierung im Jahr 2020 ein großes Zu-
kunftspaket für den österreichischen Wald 
geschnürt. 350 Millionen Euro stehen 
mit dem Fokus  „Gesunde und klimafitte 

Wälder“ für zehn gezielt aufeinander ab-
gestimmte Maß nahmen zur Verfügung. 
Konkret geht es um die Wiederauffors-
tung nach Schadereignissen, die Errichtung 
von klima fitten  Wäldern, die Abgeltung 
von durch den Klima wandel verursachten 
Borkenkäferschäden, die Errichtung von 
Lagerstätten für Schadholz, die mecha-
nische Entrindung als Forstschutzmaß-
nahme, die Sicherstellung von Waldbrand-
prävention und  -bekämpfung, den Betrieb 
von Forschungsanlagen zur Herstellung 
von Holzgas und Biotreibstoffen, den For-
schungsschwerpunkt für klimafitte Wälder 
(Dynamische Waldtypisierung), eine Holz-
initiative bzw. Holzbau offensive sowie die 
Stärkung, den Erhalt und die Förderung der 
Bio diversität im Wald. Von diesen Maß-
nahmen  profitieren Waldbewirtschafter 
 genauso wie die gesamte Wertschöpfungs-
kette Forst-Holz-Papier, das  Klima und 
auch die Allgemeinheit. 
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Wald schützt Klima und schafft Arbeit
Unser Wald ist der beste Klimaschützer: Nachhaltige Bewirtschaftung, Holzbau, nachwachsende Energie

Nachhaltige 
Waldbewirt-

schaftung. Die 
nachhaltige 

Bewirtschaf-
tung unserer 

Wälder ist ein 
europaweites 

Vorzeigebeispiel 
für eine ge-

lebte ökosoziale 
Markt- 

wirtschaft.

Klimafreund-
liche Holzbau-

ten. Unser Wald 
entzieht der 

Atmosphäre kli-
maschädliches 
C02,  Holzbau-
ten speichern 

Kohlenstoff, 
während gleich-

zeitig junge 
Bäume antelle 

des geernteten 
Holzes  nach-

wachsen.

Wald ist 
Wärme. Aus 

forstlichen 
Nebenproduk-

ten wird  Wärme  
hergestellt. Aus 
Schadholz und  
forstlichen Ne-
benprodukten  

wird Holzdiesel 
erzeugt. 

A R T E N V I E L F A L T

∞ N A C H H A L T I G K E I T∞
Abb. 3: Aufbauend auf dem Fundament der Nachhaltigkeit muss der Wald der Zukunft ökologische, ökonomische und 

soziale Grundsätze gleichermaßen berücksichtigen.
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Herausforderung  
„Europäische Waldstrategie“ 
Das Konzept des Green Deal der EU- 
Kommission hat das Ziel, bis 2050 in der 
Europäischen Union die Netto-Emissionen 
von Treibhausgasen auf null zu reduzieren 
und somit als erster Kontinent klima neutral 
zu werden. Neben einer Biodiversitäts-
strategie, einer Klimawandelanpassungs-
strategie und anderen verbindlichen 
Rechtsmaterien soll eine Europäische Wald-
strategie über einen delegierten Rechtsakt 
der EU-Kommission verabschiedet werden. 
Darin vorgesehen sind neben groß flächigen 
Außernutzungsstellungen und einer 
 massiven Reduktion der Holzerntemengen 
verschärfte Nachhaltig keitskriterien für 
eine Nutzung von Biomasse. 

Es geht so weit, dass den Mitglieds-
staaten die Waldkompetenz abgesprochen 
wird und in Zukunft ein EU-Kontrollsystem 
eingerichtet werden soll. Es bedarf  aktuell 
großer Anstrengungen, die ideologie-
getriebenen Ansätze durch klare Fakten zu 
ent kräften, um den österreichischen Wald 
nicht zum Spielball falsch verstandener und 
fehlgeleiteter europäischer Umwelt- und 
Klimapolitik verkommen zu lassen. Weniger 
Holz zu nutzen würde die Klimakrise nur 
weiter anheizen.

Resümee
Die Erkenntnisse der Wissenschaft und die 
Faktenlage zeigen, dass eine Weiterführung 
unserer größtenteils klein strukturierten 
 Familienwaldwirtschaft unter dem Fokus 
geeigneter Mischbaumarten einen wich-
tigen Baustein für eine Klimawandelan-
passung der Wälder und auf dem Weg zur 
Klima neutralität 2050 darstellt. Auf dem 
Fundament der Nachhaltigkeit  bauen die 
drei Säulen, aktive Waldwirtschaft, Holz-
bauoffensive und weiterer Ausbau der Bio-
energie, auf (Abb. 3). Die Bemühungen zum 
 Erhalt der Artenvielfalt in unseren  Wäldern 
 bilden das Dach eines interaktiven, wohl-
durchdachten Maßnahmenkonzepts. Die 
erfolgreiche Umsetzung muss für die Wald-
bewirtschafter in Zukunft mit einer Honorie-
rung verbunden sein, denn Waldwirtschaft 
muss sich rechnen. Das In-Wert-Setzen 
dieser Ökosystemleistungen samt Kohlen-
stoffbindung stellt die beste Investition für 
die Aufrechterhaltung der umfangreichen 
Wald leistungen und einer Klimawandel  an-
passung im Wirtschaftswald dar. 

Dipl.-Ing. Stefan Zwettler  
Leiter der Abteilung Forst und Energie,
Landwirtschaftskammer Steiermark
Stefan.Zwettler@lk-stmk.at
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• SDG 3 zielt darauf ab, Lösungen anzu-
bieten, welche die Verschmutzung von 
Luft, Wasser und Boden reduzieren.

• SDG 8 und 9 zielen darauf ab, ein 
 höheres Maß an wirtschaftlicher Pro-
duktivität zu erreichen - durch Diver-
sifizierung, technologische Aufrüstung 
und Innovation.

• SDG 13 zielt auf die Stärkung der 
 Widerstandsfähigkeit und Anpassungs-
fähigkeit gegenüber klimabedingten 
Gefahren und Naturkatastrophen ab.

• Und schließlich: SDG 15 zielt auf die Er-
haltung und nachhaltige und  effiziente 
Nutzung terrestrischer Ökosysteme und 
natürlicher Ressourcen ab – wie zum 
Beispiel Wälder.

Diese und noch viel mehr Ziele und Inter-
essen zur Entwicklung einer nachhaltigen 

W  
as verbinden Sie mit dem Wald? 
Natur, Schutz, Gesundheit, Sport, 

Jagd, Einkommen, Holzprodukte. Für  viele 
ist es mehr als eine dieser Leistungen. 
Aber können alle Leistungen gleichzeitig 
 erbracht werden? Und welche Rolle spielt 
der Wald bei der CO2-Speicherung? 

Nachhaltigkeitsziele und  
Green Deal als Rahmen
Beginnen wir mit einem globalen Blick auf 
den Wald und damit auf die nachhaltigen 
Entwicklungsziele (Sustainable Develop-
ment Goals, SDG). Diese 17 globalen Ziele 
(Abb. 1) sind darauf gerichtet, eine Entwick-
lung für unser aller Zukunft zu beschreiben 
– und dabei wirtschaftliche, ökologische 
und soziale Aspekte zu beachten. Wälder 
 spielen in vielen dieser SDGs [1] eine sehr 
wichtige Rolle, zum Beispiel: 

Peter Mayer

Wald für alle – wie man Holznutzung, Kohlen-
stoffspeicherung und Biodiversität vereinbart
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Abb. 1: Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
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 Gesellschaft spiegeln sich auch im Green 
Deal der Europäischen Union [2] wider und 
werden für die Politikgestaltung wichtig. 
Bezogen auf den Wald, reichen die Ziele 
 dabei von der Abschwächung des Klima-
wandels über den Erhalt und die Verbesse-
rung der Biodiversität, die Unterstützung 
der Nutzungs- und nachhaltigen Produkt-
politik bis zur Bereitstellung einer intakten 
Umwelt für unsere Gesundheit, Erholung 
und soziale Aspekte.

Aber im Green Deal wird auch klarge-
stellt, dass es wichtig ist, die möglichen 
Zielkonflikte zwischen diesen ökonomi-
schen, ökologischen und sozialen Zielen zu 
verstehen.

Bevölkerungsdynamik  
und die Rolle des Waldes
Einer der Megatrends, den wir alle erleben 
und der einen großen Einfluss auf unsere 
zukünftige Gesellschaft hat, ist die wach-
sende Weltbevölkerung. Derzeit beherbergt 
die Erde über 7 Milliarden Menschen – und 
wir werden bis zum Jahr 2100 auf etwa 
11 Milliarden Menschen anwachsen (Abb. 2) 
[3]. Ein massiver Anstieg mit vielen Fragen: 
Wie können wir so viele Menschen mehr 

ernähren? Wie müssen sich unsere Gesell-
schaften entwickeln, z. B. in Richtung einer 
kreislauforientierten Bioökonomie?

In Bezug auf die Wälder geht es dabei 
um die Entwicklung der Landnutzung und 
mögliche Landnutzungsänderungen. In der 
Vergangenheit hat dies – als ein Treiber – 
zur globalen Entwaldung beigetragen. Laut 
Waldzustandsbericht der FAO (2020) [4]
sank der Anteil der globalen Waldfläche 
an der gesamten Landfläche in den drei 
Jahrzehnten zwischen 1990 und 2020 von 
32,5 Prozent auf 30,8 Prozent. Dies ent-
spricht einem Nettoverlust von 178 Mil-
lionen Hektar Wald, eine Fläche etwa 
so groß wie Libyen. Allerdings ging die 
durchschnittliche Rate des Netto-Wald-
verlustes von etwa 8 Millionen Hektar auf 
etwa 5 Millionen Hektar pro Jahr zurück. 
In Europa, insbesondere auch in Öster-
reich (Abb. 4), nimmt die Waldfläche nach 
Angaben von Forest Europe [5] weiter zu. 
Sie beträgt derzeit in den  Forest Europe- 
Ländern, ohne die Russische  Föderation, 
etwa 227 Millionen Hektar und macht fast 
35 Prozent der gesamten Landfläche aus. 
In der EU bedecken Wälder etwa 42 Pro-
zent der Landfläche [6]. All dies muss in 
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Abb. 2: Bevölkerungsentwicklung bis 2100: In Afrika wird sich die Einwohnerzahl mehr als verdreifachen. 

Mitte 
2100

Weltbevölkerung
11,18 Milliarden

Mitte 
2017

Weltbevölkerung
7,55 Milliarden

Regionale Verteilung der Weltbevölkerung

 Asien 
4.504 Mio.  4.780 Mio. (59,66 %  42,74 %)

 Afrika 
1.256 Mio.  4.468 Mio. (16,64 %  39,95 %)

 Europa 
742 Mio.  653 Mio. (9,83 %  5,84 %)

 Lateinamerika/Karibik 
646 Mio.  712 Mio. (8,55 %  6,37 %)

 Nordamerika 
361 Mio.  499 Mio. (4,78 %  4,46 %)

 Ozeanien 
41 Mio.  72 Mio. (0,54 %  0,64 %)
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Relation zum Bevölkerungswachstum und 
den damit verbundenen Auswirkungen ge-
setzt werden. Insbesondere die Entwicklung 
und Gestaltung unseres Konsumverhaltens 
spielt für alle Zukunftsszenarien eine sehr 
wichtige Rolle. Lassen Sie mich den  letzten 
Punkt mit einem weiteren Megatrend ver-
binden: die Urbanisierung. Im Jahr 2100 
werden mehr als zwei Drittel der Weltbe-
völkerung in Städten leben [7]. Neue An-

forderungen an die Wälder – vor allem in 
der Nähe von Städten – werden entstehen. 
Während der aktuellen COVID-19-Krise er-
leben wir bereits einen signifikanten An-
stieg für Gesundheits- und Erholungsleis-
tungen,  besonders im Umkreis von Städten.

Integration von Interessen:  
Bioökonomie und Walddialog
Wie kann man unsere unterschiedlichen 
Ziele und Interessen als Gesellschaft in 
einem gemeinsamen Plan verarbeiten? Mit 
dem dynamischen Konzept der kreislauf-
orientierten Bioökonomie [8] ist es möglich, 
von der Produktion von Rohstoffen über die 
Erhaltung und die Verbesserung der Biodi-
versität bis hin zum indivi duellen Konsum-
verhalten einen strategischen Überbau zu 
etablieren (Abb. 3). Dieses alle Sektoren um-
fassende Konzept kann auch die Wechsel-
wirkungen unserer Inte ressen am Wald im 
Sinne einer nachhaltigen Waldbewirtschaf-
tung berücksichtigen und eine nachhaltige 
Gesellschaftsentwicklung ermöglichen.

Ein international beachtetes Beispiel der 
Integration verschiedener Interessen am 

Abb. 3: Konzept der Bioökonomie
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Abb. 4: Entgegen dem weltweiten Trend nehmen die österreichische Waldfläche und auch der Holzvorrat ständig zu, 

sodass in einigen Jahren die Hälfte des Bundesgebietes von Wald bedeckt sein könnte. 
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Wald ist der österreichische Walddialog 
[9]. 85 Organisationen aus verschiedens-
ten Sektoren ist es gelungen, eine gemein-
same Strategie mit Maßnahmenplan abzu-
stimmen. Ein Teil davon sind Kriterien und 
Indikatoren für eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung, basierend auf dem gemein-
samen pan-europäischen Set des Prozesses 
„Forest Europe“. Bemerkenswert ist, dass 
in allen Bereichen gemeinsame, messbare 
Zielwerte vereinbart werden konnten.

Die Rolle des Waldes  
im Klimawandel
Im komplexen Dickicht der Interessen am 
Wald ist aber vor allem der Klimawandel 
einer der Megatrends, der viele Aspekte be-
einflusst. Insbesondere sind für den Wald, 
wie für alle Ökosysteme, eine Reihe von An-
passungsmaßnahmen erforderlich. Hier hat 
das BFW bereits eine Reihe von forschungs-
basierten Empfehlungen für die Entwick-
lung eines klimafitten Waldes erarbeitet.

Der Wald nimmt grundsätzlich Kohlen-
dioxid aus der Luft auf und speichert den 
Kohlenstoff im Holz. Dieser Kohlenstoff-

vorrat nimmt derzeit und in naher Zukunft 
zu und hilft beim Klimaschutz. Wird die 
globale Erderwärmung aber nicht, wie im 
Pariser Klimaschutzabkommen beschlossen, 
auf unter 2 Grad Celsius begrenzt, ist dieser 
Beitrag gefährdet. Höhere Temperaturen 
und dadurch erforderliche Anpassungs-
maßnahmen im Wald können die Senken-
wirkung des Waldes und des Holzsektors 
deutlich beeinflussen.

Österreichs Wald wird noch für die 
nächsten 30 bis 100 Jahre eine CO2- Senke 
darstellen, danach zeigen die Szenarien des 
von BFW, BOKU und Umweltbundesamt 
im Rahmen des Klima- und Energiefonds 
durchgeführten Projektes „CareforParis“  
[10] ein gegenteiliges Bild: Der Wald wird 
zur Kohlenstoffquelle. Wenn wir das Klima-
ziel von Paris erreichen wollen, hat daher 
die Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen oberste Priorität.

Holzprodukte für  
mehr CO2-Speicherung
Langlebige Holzprodukte spielen eine zen-
trale Rolle, weil sie einen zusätzlichen 

Abb. 5: Die Holznutzung vermeidet die mit dem Einsatz von energieintensiven Produkten aus Metall, Beton oder Kunst-

stoff verbundenen  Treibhausgasemissionen – dieser Effekt gilt für alle im Projekt CareforParis untersuchten Szenarien. 
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Kohlenstoffspeicher darstellen. In den Sze-
narien zeigt sich, dass sich diese Speicher-
kapazität durch begrenzte Einsatzmöglich-
keiten, begrenzte Produktlebensdauer und 
 begrenztes Rohstoffangebot sukzessive 
verringert (Abb. 5). Die Klimakrise wird auch 
die ökonomischen Rahmenbedingungen 
der Forst- und Holzwirtschaft, Stichwort 
Baumartenzusammensetzung, verändern.

Verwendet man nun Holzprodukte, 
 können Emissionen vermieden werden, da 
Holzprodukte einen kleineren Kohlenstoff-
Fußabdruck als Ersatzprodukte aus anderen 
Rohstoffen aufweisen. Dies ist ein dauer-
haft positiver Effekt auf die Treibhausgas-
bilanz – auch dann, wenn der Wald zur 
Emissionsquelle wird und sich der Kohlen-
stoff-Fußabdruck von Ersatzprodukten 
durch dekarbonisiertes Wirtschaften ver-
ringert. Die Holzverwendung leistet damit 
einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz. 
Wird weniger Holz genutzt, stellt der Wald 
zwar für einen beschränkten Zeitraum eine 
stärkere CO2-Senke dar, die gesamte Bilanz 
fällt allerdings schlechter aus, weil als Er-

Abb. 6: Holzprodukte schaffen einen zusätzlichen Kohlenstoffspeicher – bei reduzierter Holznutzung müssen Ersatz-

produkte verwendet werden, und es gelangt mehr CO2 aus dem fossilen Kohlenstoffvorrat in die Atmosphäre. 
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satz weitgehend auf  fossile Rohstoffe zu-
rückgegriffen werden muss (Abb. 6). Für die 
Dekarbonisierung ist Holz damit ein unver-
zichtbarer Rohstoff. Es zeigt sich aber auch 
klar, dass die Beschränkung einer  globalen 
Temperaturerhöhung auf unter 2 Grad 
 Celsius die entscheidende Anpassungs-
maßnahme ist, um den Beitrag des Waldes 
gegen die Klimakrise zu managen.

Wald/Klima/Biodiversität –  
die Zukunft
Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten 
 Nationen, der Green Deal der EU und die 
kreislauforientierte Bioökonomie bieten 
Modelle einer zukünftigen Gesellschafts-
entwicklung. Die Gestaltung seiner viel-
fältigen Leistungen, wie z. B. Holznutzung, 
Kohlenstoffspeicherung und Biodiversi-
tät, bedürfen dynamischer Konzepte und 
 spielen in der Umsetzung dieser Modelle 
eine entscheidende Rolle. Um in diesem 
Kontext die Klimaziele von Paris zu errei-
chen, haben die Vermeidung und Reduktion 
von Treibhausgasemissionen die oberste 
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Priorität. Trotzdem wird mit Unterstützung 
der Forschung intensiv an der Entwicklung 
eines klimafitten Waldes gearbeitet.

Ein stärkerer Klimawandel und erfor-
derliche Anpassungen im Wald können die 
Treibhausgasbilanz des Waldes allerdings 
verschlechtern und die ökonomischen 
 Rahmenbedingungen des waldbasierten 
Sektors verändern. Der österreichische Wald 
und die Holzproduktepools sind  dabei selbst 
nur zeitlich begrenzte Kohlenstoffspeicher. 
Eine verringerte Holznutzung würde zu-
sätzlich zu höheren Emissionen von fossi-
lem Kohlenstoff führen. Der größte Hebel 
für den Klimaschutz ist daher der  Ersatz 
fossiler Rohstoffe durch Holz produkte und 
die damit vermiedenen Emissionen.

Wald für alle – die Rolle von Wald und 
Holz in der Gesellschaft wird weiter zu-
nehmen, vom Holzhaus über Biodiversität 
bis zum Erholungs- und Gesundheitsort. 
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Abb. 7: Der Wald ist für alle da, dabei sind viele unter-

schiedliche Ansprüche zu vereinbaren .
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zeitig C-Senken schaffen. Da der Ausbau 
von C-Senken Zeit braucht und es techni-
sche und wirtschaftliche Grenzen gibt, gilt 
dabei der Grundsatz: Nur wenn wir unsere 
Emissionen ausreichend reduzieren, reicht 
das Potenzial der Kohlenstoffsenken aus.

Innerhalb der nächsten zwei Jahr zehnte 
können und müssen wir die Emissionen 
so weit senken, dass höchstens 15 Pro-
zent  übrig bleiben. In der EU bedeutet dies, 
dass das C-Senkenvolumen auf mindestens 
850 Millionen Tonnen CO2 jährlich anwach-
sen muss. Wir sehen, wir haben es mit einer 
drängenden Mammutaufgabe zu tun. Also: 
Los geht’s!

Wie können  
Kohlenstoffsenken aussehen?
Nach heutigem Sachstand gibt es sechs 
Negativemissionstechnologien (engl. Nega-
tive Emission Technologies, kurz NETs) mit 
relevantem Potenzial und beherrsch barem 
ökologischen Risikoprofil (Abb. 2). Vor 
dem Hintergrund dieser Mammutaufgabe 
 werden wir alle sechs NETs benötigen, denn 
keine  Lösung allein wird das notwendige 
Volumen an C-Senken bereitstellen können. 
So gilt es, all diese Lösungen und Optionen 
weiterzuentwickeln und geeignete Anwen-
dungen zu finden.

Sofort umsetzen lassen sich drei 
 Lösungen: Aufforstung bzw. Wiederauffors-
tung, Pflanzenkohle/PyCCS und der Aufbau 
boden organischer Substanz. Sie ermög-
lichen kurzfristig ein relevantes Volumen, 
sind kosteneffizient und bringen neben dem 
Klimanutzen auch einen Zusatz nutzen mit. 
Dieser Zusatz- oder Anwendungs nutzen 

W  
arum braucht Klimaneutrali-
tät auch Kohlenstoffsenken? Die 

 Brisanz des fortschreitenden Klimawandels 
nimmt zu. Technologisch haben wir alle 
 Lösungen in der Hand, um die Emissionen 
um 90 bis 95 Prozent zu verringern. Die 
Emissionsreduktion allein ist jedoch  nicht 
mehr ausreichend, denn wir haben bereits 
heute zu viel CO2 in der Atmosphäre. Des-
halb und weil wir nach dem weitgehen-
den Ausstieg aus den fossilen Energie-
trägern immer noch Rest emissionen haben  
werden, brauchen wir einen aktiven CO2-
Entzug durch Kohlenstoffsenken (C-Senken) 
in einer gewaltigen Größenordnung. Nur so 
können wir überhaupt Klima neutralität er-
reichen.

Klimaneutralität bedeutet eine aus -
ge glichene Bilanz von verbleibenden 
 Emissionen auf der einen Seite und neu ge-
schaffenen Kohlenstoffsenken auf der ande-
ren (Abb. 1). Dahin kommen wir,  indem wir 
massiv Emissionen einsparen und gleich-

Hansjörg Lerchenmüller

CO2 raus – Pflanzenkohle rein!

Abb. 1: Klimaneutralität erfordert ein Gleichgewicht von 

Emissionen und Kohlenstoffsenken. 
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(engl. co-benefit) verteilt die Kosten auf 
mehrere Schultern und macht die CO2-
Rückholung günstiger. Alle drei Lösungen 
zeigen bei guter Umsetzungspraxis über-
wiegend positive Auswirkungen auf die 
Ökosysteme. 

Enhanced Weathering, die gezielte Ge-
steinsverwitterung, wird inzwischen inten-
siv beforscht und erscheint sehr aussichts-
reich. Diese Option zeigt grundsätzlich 
ein sehr großes Potenzial, auch für eine 
 schnelle Skalierung, jedoch sind in Bezug 
auf die konkrete Umsetzung noch zahl-
reiche Fragen offen. 

Bei zweien der sechs Negativemissions-
technologien wird CO2 aus der Luft (DACCS) 

bzw. aus dem Rauchgas von Biomassever-
brennung (BECCS) abgeschieden. Das abge-
schiedene CO2 muss für die Schaffung einer 
C-Senke verflüssigt werden und unter-
irdisch, beispielsweise in alten Öllager-
stätten in der Nordsee, verpresst oder in 
einer passenden geologischen Gesteinsfor-
mation abgeschieden werden. In jedem Fall 
wird der Aufbau der notwendigen Infra-
struktur viele Jahre, wenn nicht Jahrzehnte 
in Anspruch nehmen. 

Bei BECCS stellen sich nach derzeitigem 
Kenntnisstand noch zahlreiche Fragen, ins-
besondere in Bezug auf die Verfügbarkeit 
möglicher Standorte. Für einen wirtschaft-
lichen und ökologisch sinnvollen Betrieb 

Negativemissionstechnologien mit relevantem Potenzial und beherrschbarem Risiko

Abb. 2: Überblick über die Negativemissionstechnologien, die heute als die aussichtsreichsten Lösungsoptionen zur 

Schaffung von Kohlenstoffsenken angesehen werden können
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solcher Anlagen müssen drei Standortvor-
aussetzungen gegeben sein: 

1. Es muss günstige Restbiomasse ohne 
große Transportwege verfügbar sein, 

2. die im Prozess anfallende Abwärme 
muss sinnvoll genutzt werden können 
und 

3. es muss eine Infrastruktur für den Ab-
transport des flüssigen CO2 mit Schiffen 
oder über Pipelines vorhanden sein oder 
mit vertretbarem Aufwand geschaffen 
werden können. 

DACCS gilt als sehr aussichtsreich und 
wird derzeit mit viel Einsatz weiterent-
wickelt. Dabei zeichnen sich technologisch 
große Fortschritte und zukünftig greif bare 
Kosten senkungspotenziale ab. Da diese 
Technologie einen beträchtlichen Energie-
bedarf aufweist, ist ein großskaliger Einsatz 
jedoch erst dann bzw. nur dort sinnvoll, 
wenn bzw. wo überschüssiger erneuerbarer 
Strom in ausreichender Menge verfügbar 
sein wird. Damit die Skalierung von DAACS 
auf ein relevantes Volumen gelangt, wird 
es in den nächsten Jahren und Jahrzehnten 
erhebliche Investitionen brauchen. Dann 
kann sie jedoch in Verbindung mit dem 

 beschleunigten Ausbau der Photo voltaik 
und der Windkraft zu einer Schlüssel-
technologie im Kampf gegen die Klimakrise 
werden. 

Pflanzenkohle/PyCCS kommt als NET eine 
ganz besondere Bedeutung zu: Sie ist über 
Jahrhunderte  stabil, die CO2-Speicherung 
kann einfach und  exakt  bilanziert werden, 
und die Technologie  bietet wirtschaftlich 
interessante Synergien mit der Bioenergie-
nutzung. Die Anlagen technik ist inzwischen 
kommerziell verfügbar und so kann Pflan-
zenkohle/PyCCS als NET innerhalb von zehn 
bis 15 Jahren zu klimarelevanten Beiträgen 
 skaliert werden. Mit den NETs (Wieder-)
Aufforstung,  Aufbau bodenorganischer 
Substanz und Enhanced Weathering ver-
bindet sie ebenfalls  Synergien. 

Was ist Pflanzenkohle?
Pflanzen entziehen der Atmosphäre CO2 – 
dies verdanken wir der Photosynthese. Lässt 
man diese Biomasse verrotten oder ver-
brennt sie, gelangt der Kohlenstoff als CO2 
zusammen mit weiteren klima schädlichen 
Gasen zurück in die Atmos phäre. Das gilt 
es zu verhindern, was mit der Pyrolyse ge-
lingt. Darunter versteht man ein „Backen“ 

Abb. 3: Bei der Pyrolyse von Holz oder anderer Biomasse entstehen Pyrolysegas, ein Pyrolyse-Öl und Pflanzenkohle – 

die Prozessführung bestimmt die Aufteilung auf die drei möglichen Endprodukte.
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in Sauerstoff-limitierter Umgebung. Dabei 
wird die schwarze Pflanzen kohle gebildet. 
Weiterhin entstehen energiereiches Pyro-
lyse-Öl und Pyrolysegas (Abb. 3). 

Was macht Pflanzenkohle  
als NET so wertvoll?
Wenn es um den Aspekt der Negativ-
emissionen von Pflanzenkohle geht, 
spricht man von PyCCS (Pyrogenic Carbon 
 Capture and Storage). Dies bedeutet: Über 
Photosyn these eingefangener Kohlenstoff 
wird  mittels Pyrolyse dauerhaft bestän-
dig gemacht.  Diesen Kohlenstoff gilt es 
nun zu lagern (C-Senke) und am  besten 
gleichzeitig zu nutzen (Zusatznutzen). 
Denn Kohlen stoff ist ein wertvoller Roh-
stoff für den Einsatz in  vielen verschie-
denen Anwendungs bereichen –  allen voran 
in  Bodenanwendungen und Baustoffen. 
 Genau  dieser Zusatznutzen der Pflanzen-
kohle macht PyCCS zu einer wirklich 
schlauen Idee und unterscheidet den An-
satz fundamental von Negativemissions-
lösungen, deren einziger Zweck es ist, CO2 
einzulagern und die damit ein reiner „cost-
case“ sind. Damit sich Pflanzenkohle positiv 
auf das Klima auswirken kann, ist die Ge-

samtbilanz von Biomassegewinnung, Pyro-
lyse, Weiterverarbeitung und Anwendung 
entscheidend. Nur wenn diese insgesamt 
klimapositiv ausfällt, kann man von einer 
echten C-Senke sprechen. 

Seit einigen Jahren gibt es für Pflanzen-
kohle ein Qualitätssicherungssystem: das 
Europäische Pflanzenkohle Zertifikat (EBC) 
[1]. Es wurde im Juni 2020 um den neuen 
Standard zur Zertifizierung von Kohlen-
stoffsenken ergänzt [2]. Damit ist eine 
wissenschaftlich fundierte Basis für eine 
Quantifizierung der C-Senkenleistung 
durch Pflanzenkohle vorhanden. Die wich-
tigsten Elemente sind: 

• Die Gewinnung der Biomasse muss 
klima neutral sein.

• Emissionen aus dem Pyrolyseprozess 
müssen in Abzug gebracht werden. 

• Emissionen aus dem Transport und ge-
gebenenfalls aus der Weiterverarbei-
tung der Pflanzenkohle müssen eben-
falls subtrahiert werden.

• Die schlussendliche Pflanzenkohle- 
Anwendung bestimmt die Dauerhaf-
tigkeit der C-Senke, so muss z. B. bei 
der Bodenanwendung ein jährlicher 
Zerfall angenommen werden, bei der 
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Abb. 4: Pflanzenkohle ist über die Photosyn these eingefangener Kohlenstoff, der mittels Pyrolyse beständig gemacht 

wird – sie ist unbedenklich für die Umwelt, leicht transportierbar und bietet ein breites Anwendungsspektrum.

Pflanzenkohle: Pyrogenic Carbon Capture & Storage (CCS) and Usage
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 Anwendung im Beton oder Asphalt ist 
das nicht nötig.

Eine der größten Stärken der Pflanzen-
kohle ist ihre Stabilität. Sie ist sehr 
dauerhaft und wird kaum biologisch oder 
 chemisch  zersetzt. Für die Klimawirkung 
einer Kohlen stoffsenke macht es einen 
erheblichen Unterschied, ob eine Tonne 
Kohlenstoff nur über 30 Jahre gespeichert 
wird (z. B. bei der Aufforstung) oder über 
Jahrhunderte stabil bleibt (z. B. Pflanzen-
kohle). Abb. 5 vergleicht Speicherkurven 
unterschied licher Kohlenstoffsenken. Die 
Stabilität des Humus ist von der Bewirt-
schaftung des  Bodens abhängig, die Auf-
forstung wiederum vom Klima selbst – von 
der Abwesenheit von Dürre und Bränden. 
Letztere werden jedoch durch den Klima-
wandel häufiger.

Die Anwendung von Pflanzenkohle in 
landwirtschaftlichen Böden wird schon seit 
Beginn des Jahrtausends als Methode zur 
Bindung und Speicherung von Kohlenstoff 
diskutiert. Zahlreiche wissenschaftliche 
Arbeiten haben sich seither mit der Persis-
tenz des Kohlenstoffs im Boden beschäftigt 
[3, 4, 5, 6] und gezeigt, dass die mittlere 
Verweildauer des Pflanzenkohle-Kohlen-
stoffs im Boden höher als die aller  anderen 
organischen Kohlenstoffverbindungen ist 

[7, 8, 9, 10]. Bei den Baustoffen geht die 
Wissenschaft von einem Abbau gleich null 
aus, da die Pflanzenkohle keinerlei mikro-
bieller Zersetzung ausgesetzt ist. Die lang-
fristige Speicherung ist somit grundsätzlich 
sichergestellt, was eine rigorose Bilanzie-
rung der Pflanzenkohle-basierten Kohlen-
stoffsenken ermöglicht.

Weitere Vorteile der  
Pflanzenkohle als NET

• Potenzial: Pyrolyse kann einen Groß-
teil der pflanzlichen Kohlenstoffver-
bindungen in äußerst stabile Formen 
umwandeln. Biomasse in Form von 
Rest- und Abfallstoffen ist in großem 
Ausmaß vorhanden. Potenzialabschät-
zungen zeigen, dass allein in der EU 
ein Senken volumen von 255 Millionen 
Tonnen CO2 innerhalb von 15 Jahren er-
reichbar ist. Dies ist ein absolut rele-
vantes Potenzial. 

• Umsetzbarkeit: Die Pyrolyse-Techno-
logie ist heute bereits kommerziell ver-
fügbar und kann leicht skaliert werden. 
Die Logistik für Biomasse steht, sie 
muss „nur“ von der reinen Verbrennung, 
zu der aus Klimasicht deutlich sinn-
volleren Pyrolyse umgelenkt werden. 

• Modularität: Pflanzenkohle ist groß-
technisch und auch kleinteilig rea-

Abb. 5: Kohlenstoffsenken-Vergleich hinsichtlich Speicherkurve – in allen Fällen wurde angenommen, dass im 
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lisierbar. Die Erfolgsgeschichte der 
Photovoltaik zeigt, dass gerade modu-
lare Lösungen schnell skaliert werden 
 können und dabei Kosten stark redu-
ziert werden. 

• Schutz der Ökosysteme: Bei einer an-
gemessenen Qualitätssicherung (z. B. 
EBC-Richtlinien) bestehen keine öko-
logischen Risiken. Zudem ist Pflanzen-
kohle leicht zu transportieren und de-
zentral herstellbar.

• Kohlenstoff-Effizienz: Mit der  aktuellen 
Anlagentechnik werden heute 20 bis 
60 Prozent des Kohlenstoffs in der 
Pflanzenkohle gebunden. Wird zusätz-
lich auch das Pyrolyse-Öl abgeschieden, 
lässt sich mit PyCCS eine Kohlenstoff-
speicherung von bis zu 70 Prozent reali-
sieren. Der jeweils verbleibende Kohlen-
stoffanteil wird energetisch genutzt, 
um daraus z. B. Strom und Wärme zu 
erzeugen.

• Kosten: Pflanzenkohle hat einen 
Primär nutzen. Die C-Senkenleistung ist 

ein Zusatznutzen. Daher leisten schon 
Vergütungen ab 100 Euro/Tonne CO2 
einen signifikanten Beitrag zum Busi-
ness Case und begünstigen den Einsatz 
von Pflanzenkohle. Kohlenstoffsenken-
Zertifikate auf  Basis von Pflanzen kohle, 
wie beispielsweise von der Carbon-
future GmbH, leisten heute schon einen 
wichtigen Beitrag zur Skalierung des 
Pflanzenkohlemarkts.

Anwendungsmöglichkeiten und 
Zusatznutzen von Pflanzenkohle
Die Einsatzmöglichkeiten von Pflanzenkohle 
reichen von der Landwirtschaft über Stadt-
baum-Pflanzsubstrate bis hin zu Baumate-
rialien und vielen weiteren Anwendungen 
(Abb. 6). Eine Vielzahl von praktischen Er-
fahrungen und unzählige wissenschaftliche 
Publikationen belegen, dass Pflanzenkohle 
in der Landwirtschaft vielfältig gewinnbrin-
gend und nutzenstiftend eingesetzt werden 
kann [11]. So ist es möglich, je nach Boden-
qualität, Ertragssteigerungen zu erzielen, 
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Abb. 6: Anwendung von Pflanzenkohle in den Systemen Tierhaltung, Mist/Gülle, Biogasanlage, Kompostierung, Feld, 

Bäume/Wald und Boden

Anwendungsnutzen von Pflanzenkohle
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den Humusaufbau zu fördern [12, 13] so-
wie die Wasserspeicherfähigkeit von Böden 
und damit die Trockenresistenz zu erhöhen 
[14, 15]. Zudem können Treibhausgas-
emissionen wie Methan und Lachgas so-
wie Nitrat auswaschungen [16] reduziert 
werden. Als Zusatz bei der Kompostierung 
erhöht Pflanzenkohle die Kompostqualität 
und verringert Stickstoffverluste [17, 18]. 
Auch in der Tierhaltung zeigt die Pflanzen-
kohle einen vielfältigen Nutzen und ver-
bessert das Tierwohl [19].

Die Stadt Stockholm konnte bei ihrem 
Biochar-Projekt zeigen, dass ein Pflanzen-
kohle haltiges Pflanzsubstrat bei Stadt-
bäumen das Wachstum fördert und die 
Resistenz gegen Trockenstress steigert 
[20, 21]. Aktuell wird in der Forschung und 
in Pilot projekten zunehmend Pflanzenkohle 
in Baustoffen getestet, denn durch Zusatz 
von Pflanzenkohle lassen sich diese klima-
positiv stellen. 

Grüner Asphalt und Beton
Pflanzenkohle als technischer Kohlen stoff 
kann als Additiv zu Beton und  Asphalt 
 deren Eigenschaften verbessern [22].  Beton 
ist nach Wasser das meist benötigte Kon-
sumgut der Welt. Die globale Nachfrage 
nach Bauzuschlags stoffen wird bis 2022 
schätzungsweise 66 Milliarden Tonnen er-
reichen [23] – ein enormes Potenzial für 
C-Senken. Ähnlich sieht es bei Asphalt 
aus. Zur Umsetzung des jährlichen Bedarfs 
 werden jedes Jahr global 1,8 Milliarden 
Tonnen Asphalt gegossen [24]. Würden 
2 Prozent Pflanzenkohle zugegeben, könn-
te ein Bedarf von 32 Millionen Tonnen 
entstehen. Jüngst wurde in Dornbirn in 
Vorarlberg durch das EnergieWerk Ilg ein 
Straßen belag entwickelt, dem 2 Prozent 
Kohlenstoff beigemengt wurden. Damit 
speichert der  Asphalt mehr CO2, als bei der 
Erzeugung verbraucht wurde. Bei vielen 
der Anwendungen muss Pflanzen kohle vor 

Der klimapositive Straßenbelag speichert mehr CO2, als bei der Erzeugung verbraucht wurde.
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dem Einsatz spezifisch veredelt werden. 
Das bekannteste Beispiel dafür ist die Auf-
ladung von Pflanzenkohle mit Nähr stoffen 
für die Bodenverbesserung. Aber auch für 
Anwendungen in Baustoffen bedarf es 
entsprechender Verarbeitungsschritte. Die 
Techniken dazu, aber auch die Rezepte zur 
Veredelung von Pflanzenkohle, werden der-
zeit von einigen Unternehmen verfeinert 
und skaliert.

Biomasse: Verbrennen, pyroly-
sieren oder kombinieren?
Biomasse kann entweder zur Energie-
gewinnung verbrannt oder zur Schaffung 
einer Kohlenstoffsenke genutzt werden. 
Im Englischen gibt es das Sprichwort: „You 
can’t have your cake and eat it.“ Übertragen 
auf Biomasse heißt das: Entweder wird sie 
verbrannt oder zum Aufbau einer C-Senke 
verwendet. Letzteres muss nun zunehmend 
in den Fokus rücken.

Verbrennung setzt CO2 frei, Pyrolyse 
schafft Kohlenstoffsenken. In einer Zeit, in 
der es Emissionen um 90 bis 95 Prozent zu 
reduzieren gilt, liegt die künftige Biomasse-
nutzung auf der Hand. Die gute Nachricht 

ist: Bioenergie-Herstellung kann mit Pyro-
lyse kombiniert werden. Denn die meisten 
Pflanzenkohle-Anlagen können gleichzeitig 
auch Wärme und einige auch Strom pro-
duzieren. Ein weiterer Vorteil der Pyrolyse- 
Bioenergie-Kombi ist: Weitere nachhaltige 
Biomasse-Ressourcen kommen ins Spiel, 
z. B. Klärschlamm und Altholz. 

Welchen Beitrag kann die 
 Pflanzenkohle leisten? 
Pflanzenkohle (PyCCS) hat den großen Vor-
teil, dass sie zügig skaliert werden kann. 
Die Überlegung des European Biochar In-
dustry Consortiums (EBI) zur Skalierung 
ist die folgende: Es kann und muss uns in 
Europa gelingen, innerhalb von 15 bis 20 
Jahren die Emissionen auf allenfalls 15 Pro-
zent des Werts von 1990 zu reduzieren. 
Damit wären die Emissionen zu diesem 
Zeitpunkt auf 850 Millionen Tonnen CO2 
verringert. Als europäische Pflanzenkohle-
Industrie haben wir uns zum Ziel gesetzt, 
mindestens 30 Prozent dieser Menge durch 
 aktiven Kohlen stoffentzug mit Pflanzen-
kohle abzudecken. In Zahlen lautet dieses 
Ziel also: 255 Millionen Tonnen CO2. Ist das 
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Abb. 7: Die Klimaziele von Paris erfordern weltweite CO2-Neutralität bis 2050 – die Klimaneutralität ist jedoch nur ein 

Etappenziel, nach 2050 müssen wir CO2-negativ werden.
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zu  schaffen? Die kurze Antwort lautet: „Ja“. 
Die erforderliche Biomasse ist vorhanden, 
die Industrie skalierbar und die Anwen-
dungsmöglichkeiten sind vielfältig und ver-
fügen über ausreichend Potenzial. 

Etwas ausführlicher: In Europa  stehen 
inzwischen einige professionelle Anlagen-
bauer am Start – Unternehmen wie bei-
spielsweise CTS, ETIA/VOW, PYREG und 
SynCraft –, die den schnell wachsen-
den Anlagenmarkt bedienen. Bis Jahres-
ende 2020  wurde in Europa bereits eine 
Pflanzenkohle- Produktionskapazität ent-
sprechend 20.000 Tonnen Pflanzenkohle 
bzw. rund 40.000 Tonnen CO2 installiert 
(Abb. 8). Der Anlagen markt wächst be-
trächtlich, und auch das Wachstum wächst: 
Die Produktions kapazität verdoppelte sich 
in zwei Jahren von 2018 bis 2020. Für 2021 
erwarten wir eine Verdoppelung inner-
halb eines Jahres. Ein Blick auf die Bio-
masse zeigt, dass auch diese ausreichend 
zur Verfügung steht, denn vielfach wer-
den Rest- und Abfallstoffe nicht effizient 
genutzt. Um auch bei steigenden Produk-
tionsvolumen für ausreichend Biomasse zu 
sorgen,  können weitere Ressourcen einbe-
zogen werden. Möglich ist z. B. die Pyrolyse 

von Klärschlamm, die in Deutschland nur 
noch auf die politische Freigabe wartet. In 
Schweden wird Klärschlamm bereits pyroly-
siert und Kohlenstoff erhaltend eingesetzt. 
Die  Bewertung von Chancen und Risiken 
benötigt einen wissenschaftsbasierten An-
satz. Zudem brauchen wir Entscheidungs-
träger in Politik und Wirtschaft, die sich mit 
dem aktuellen wissenschaftlichen Sach-
stand auseinandersetzen. Apropos wissen-
schaftlicher Sachstand …

Was sagt die Wissenschaft  
zur Pflanzenkohle?
Auch schon ziemlich viel und zunehmend 
mehr. Der Weltklimarat IPCC hat 2018 die 
Pflanzenkohle als NET anerkannt. Ange-
fangen hat die Pflanzenkohle- Forschung in 
den späten 1990er-Jahren. Seither nimmt 
der Wissenszuwachs exponentiell zu – in 
den letzten fünf Jahren sogar so enorm, 
dass 80 Prozent aller wissenschaftlichen 
Arbeiten mit dem Stichwort „biochar“ (engl. 
für Pflanzenkohle) in dieser Zeitspanne ver-
öffentlicht wurden (Abb. 9). Eine im Jahr 
2014 veröffentliche Arbeit beinhaltet also 
maximal 20 Prozent des gesamten Wissens 
und ist somit als veraltet einzustufen.

Abb. 8: Kumulative Pflanzenkohle-Produktionskapazität in Europa
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Abb. 9: Etwa 80 Prozent aller wissenschaftlichen Arbeiten zum Stichwort „Biochar“ sind in den vergangenen fünf 

Jahren entstanden.

Wer tiefer in die Thematik einsteigen 
möchte, dem empfehlen wir immer einen 
Blick zum Veröffentlichungsdatum. Eine 
Übersicht über die aktuellen Veröffentli-
chungen:

• Schmidt, HP. et al. (2020): Pflanzen-
kohle in der Landwirtschaft: Hinter-
gründe zur Düngerzulassung und 
Potenzialabklärung für die Schaffung 
von Kohlenstoffsenken. Agroscope Sci-
ence | Nr. 112/2021

• Lerchenmüller, H. et al. (2020): Mit 
Pflanzenkohle basierten Kohlenstoff-
senken dem Klimawandel entgegen-
wirken: EBI-Whitepaper. http://www.
biochar-industry.com/wp-content/up-
loads/2020/09/Whitepaper_Pflanzen-
kohle2020.pdf

• EBC (2020): Zertifizierung des C-Sen-
ken-Potenzials von Pflanzenkohle. 
 Arbaz, Switzerland: http://european-
biochar.org

Fazit
Der Klimawandel stellt uns vor eine 
 drängende Mammutaufgabe: Innerhalb 

der nächsten zwei Jahrzehnte können und 
 müssen wir die Emissionen so massiv  senken, 
dass höchstens 15 Prozent übrig bleiben. 
Um die Restemissionen auszugleichen und 
somit das Ziel der Klima neutralität zu er-
reichen, braucht es Kohlen stoffsenken. Die 
Pflanzenkohle kann in Europa 30 Prozent 
des erforderlichen Volumens umsetzen. 
Pflanzenkohle/PyCCS kommt als NET eine 
ganz besondere Bedeutung zu: Sie ist über 
Jahrhunderte stabil, die CO2-Speicherung 
kann einfach und exakt bilanziert werden, 
und die Technologie bietet wirtschaftlich 
interessante Synergien mit der Bioenergie-
nutzung. 

Die Anlagentechnik ist kommerziell ver-
fügbar, und so kann Pflanzenkohle/PyCCS 
als NET innerhalb von 10 bis 15  Jahren zu 
klimarelevanten Beiträgen skaliert werden. 
Mit den NETs Aufforstung bzw. Wiederauf-
forstung, Aufbau bodenorganischer Sub-
stanz und Enhanced Weathering verbindet 
sie ebenfalls Synergien. Gemeinsam mit der 
eher langfristig wichtigen DACCS-Techno-
logie und gegebenenfalls mit BECCS sind 
NETs zweifelsfrei ein Schlüssel im Kampf 
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gegen die Klima krise und können mit ver-
einten Kräften den entscheidenden Unter-
schied machen bzw. werden zwingend ge-
braucht, um den Unterschied zu machen. 

Vor dem Hintergrund der knappen Zeit 
brauchen wir vereinte Kräfte und Ge-
schwindigkeit: Pflanzenkohle, Aufforstung 
und Wiederaufforstung sowie Humus-
aufbau sind startklar und werden sofort 
im großflächigen Einsatz benötigt. Die 
weiteren NETs gilt es weiterzuentwickeln 
und geeignete Anwendungen zu finden. 
Die drängende Mammutaufgabe gehört uns 
 allen: der Politik für die entsprechenden 
Rahmenbedingungen. Und jedem einzel-
nen von uns, für die stetige Reduktion des 
CO2-Ausstoßes und das Unterstützen der 
Kohlen stoffsenken.  
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tanks Chatham House [5] wird seit 2017 
in der Fachwelt insbesondere eine  Debatte 
um die CO2-Neutralität von Bioenergie ge-
führt, welche verstärkt auch in die breite 
Öffentlichkeit getragen wird. Vor diesem 
Hintergrund wurden in gegenständlicher 
Analyse exemplarische Nutzungskombi-
nationen von Holz untersucht und deren 
 Effekte auf das Klima mittels Lebenszyklus-
analyse (LCA) eingehend analysiert. Das Ziel 
dieser Betrachtung war, anhand der exem-
plarischen Beispiele die Zusammenhänge in 
der Wertschöpfungskette Holz aufzuzeigen 
und die wesentlichen Einflussparameter auf 
klima relevante Emissionen im Lebenszyklus 
sichtbar zu machen.

Methodik
Die LCA ist die weltweit gängigste und 
international anerkannteste Methode zur 
objektiven Bewertung von Umweltauswir-
kungen. Als Datenbasis für die vorge stellte 
Analyse dienten österreich-spezifische 
Datensätze sowie Werte aus LCA-Daten-
banken (Ecoinvent v3.7, GaBi-Professional). 
Ausgehend von der Grafik „Holzströme in 
Österreich“ (Abb. 1), wurden folgende ex-
emplarische Beispiele der Holzverwendung 
hinsichtlich ihrer Klimaeffekte analysiert: 
ein Holzbauteil (Wandaufbau gemäß IBO-
Passivhaus Bauteil-Katalog), ein Holz-
möbelstück (Sessel) und das Heizen eines 
Einfamilienhauses mit Pellets (ein Jahr). 

Die Auswahl erfolgte willkürlich und er-
hebt daher keinen Anspruch auf Repräsen-
tativität für die Holzverwendung in Öster-
reich. Die Analyse wurde mit der Software 
GaBi durchgeführt und es wurde ledig-

D  
as österreichische Holzflussbild 
macht die starken Verflechtungen 

der Verwendung von Holz sortimenten am 
heimischen Markt sichtbar (Abb. 1 [1]). 
So durchlaufen z. B. rund 80 Prozent des 
Frischholzeinsatzes aus Holzeinschlag und 
Importen in Form von Säge- und Industrie-
rundholz zuerst die Holz verarbeitenden 
Industrien, nur rund 20 Prozent werden 
als Hackgut und Brennholz direkt ener-
getisch verwertet. Ein Großteil der ener-
getisch genutzten Sortimente entfällt auf 
Sägenebenprodukte und Schwarzlauge. Das 
Flussbild verdeutlicht des Weiteren, dass 
die energetische und die stoffliche Ver-
wendung von Holz untrennbar miteinander 
verbunden sind: Für die Herstellung hoch-
wertiger Holzprodukte fallen zwangsläufig 
Koppelprodukte wie Durchforstungsholz, 
Rinde oder Sägenebenprodukte an, für die 
es neben der energetischen Verwendung oft 
keine sinnvolle Alternative gibt.

Zunehmende Kritik an Nutzung 
von Holz und Bioenergie
Die Nutzung von Holz ist in vielerlei Hin-
sicht eine österreichische Erfolgs geschichte. 
Holz ist die wichtigste heimische erneuer-
bare Energieressource und leistet einen un-
verzichtbaren Beitrag zur Erreichung der 
Klima- und Energieziele [2]. Obwohl die 
energetische Nutzung von Holz seit einigen 
Jahren unter 250 PJ pro Jahr stagniert [3] 
und Holzvorrat und Waldfläche auf Rekord-
niveau [4] sind, gibt es zunehmend  kritische 
Stimmen zur Bioenergie, aber auch zur 
Nutzung von Holz allgemein. Beginnend 
mit einem Bericht des britischen Think-

Lorenz Strimitzer

Exemplarische Nutzungskombinationen 
für den klimaoptimierten Holzeinsatz
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lich die Wirkungskategorie „Klimawandel“ 
untersucht. 

Lebenszyklus vom Wald  
bis zur thermischen Verwertung 
Die berechneten Beispiele (Produkte) er-
füllen jeweils eine spezielle Funktion und 
haben dadurch einen spezifischen  Nutzen. 
Dies ist für die Analyse von Referenz-
systemen bzw. Substitutionseffekten 
wichtig und wurde berücksichtigt (z. B. 
wurden die Substitutionseffekte des Holz-
bauteils mit einer funktional äquivalen-
ten Stahl beton-Variante angenommen). 
In der Untersuchung wurde zudem das 
Gesamtsystem der entsprechenden Holz-
verwendung analysiert, und zwar „cradle-
to-grave“, das heißt, alle Abschnitte des 
Lebenszyklus, vom Wald über das Produkt 
bis hin zur energetischen Verwendung am 

Lebens ende. Bei der Berücksichtigung der 
gesamten Bereitstellungs kette wurden 
ebenso alle anfallenden Nebenprodukte der 
jeweiligen Systeme (z. B. Durchforstungs-
holz, Schlagabraum, Sägenebenprodukte 
(SNP) usw.) entsprechend mitberücksich-
tigt, da der Wald ein Gesamtsystem dar-
stellt und auch als solches betrachtet wird. 
Der angesprochene „Nutzen“ des Systems 
ist also nicht alleine z. B. die Funktion 
eines Bauteils, sondern gleichzeitig auch 
die Bereitstellung von Bioenergie. Wich-
tig ist, dass Gut schriften (z. B. für den Er-
satz von  fossiler Energie wie Erdöl oder 
Erdgas durch Bioenergie) nur dann ver-
teilt  wurden, wenn entsprechende fossile 
Systeme auch tatsächlich ersetzt  wurden 
bzw. voraussichtlich ersetzt werden. 
 Zudem wurde hierbei immer die zeitliche 
 Dimension mitbetrachtet – ein vollständig 
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dargestellt; Rundungsdifferenzen rechnerisch,  
Erstellt von DI Lorenz Strimitzer, DI Bernhard Wlcek, Österreichische Energie-
agentur – Austrian Energy Agency, DI Kasimir Nemestothy, LKÖ  
Erstellt im Auftrag des BMK. 

Holzströme in Österreich

Abb. 1: Wie das österreichische Holzflussbild zeigt, gelangt der Großteil des energetisch genutzten Holzes als Koppel- 

bzw. Nebenprodukt von Holzernte, Sägeindustrie, Holzverarbeitung oder Papierindustrie zu seiner Endverwertung.
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 dekarbonisiertes  Raumwärmesystem der 
Zukunft bedingt z. B. auch, dass Holzbau-
teile am Ende ihres Lebenszyklus bei ener-
getischer Verwertung keine anrechenbaren 
Gutschriften für den Ersatz von fossiler 
Energie mehr erhalten können. 

Weiters wurde im Zuge von Sensitivitäts-
analysen untersucht, welche Para meter und 
Faktoren das Ergebnis wesentlich verändern 
(können). Hierdurch bekommt die Branche 
Forst-Holz einen Einblick, mit welchen 
„Stellschrauben“ im System große Effekte 
erzielt werden können bzw. welche Verän-
derungen nur marginale Effekte haben.

Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei unter-
suchten Beispiele der Holzverwendung zu 
deutlichen Netto-Emissionseinsparungen 
führen. Im Folgenden wird kurz separat auf 
die Emissionen und die emissions senkenden 
Effekte (z. B. Ersatz von fossiler Energie 
durch Bioenergie, Ersatz fossil-intensiver 
Referenzmaterialien) eingegangen.

In Abb. 2 ist dargestellt, auf welche 
Lebens phasen der drei Untersuchungs-
beispiele sich die klimarelevanten Emis-
sionen anteilsmäßig aufteilen. Am Beispiel 
des Wandaufbaus ist gut ersichtlich, dass 
der größte Hebel zur Emissionsreduktion 

die Produktion (und Nutzung) des Bauteils 
ist. Hier sind insbesondere die verwendeten 
Hilfsstoffe, Dämmmaterialien usw. relevant. 
Die Baustelle selbst bzw. der Transport des 
Bauteils sind von untergeordneter Bedeu-
tung. Wesentliche Faktoren in der Vorkette 
(Rohholzverarbeitung) umfassen die Effi-
zienz in der Holz verarbeitenden Industrie, 
den Stromverbrauch und die Reduktion des 
Energieeinsatzes für den Maschinenpark, 
die Entrindung und die Holztrocknung. 
Effekte der Infrastruktur und weitere Be-
triebsmittel (z. B. Schmiermittel, Ersatz-
teile) sind von untergeordneter Bedeutung.

Im Wald selbst ist der Großteil der 
Emissionen auf den Diesel verbrauch für 
 Maschinen (Harvester, Traktoren, Hacker) 
bzw. Ottokraftstoff für Motorsägen zurück-
zuführen. Vorgelagerte Prozesse wie Forst-
straßenbau und Instandhaltung, Produktion 
von Pflanzgut etc. sind für die Treibhaus-
gasemissionen in gewähltem Beispiel ver-
nachlässigbar. 

Beim Holzmöbelstück ist der Beitrag des 
Produktionsprozesses noch ausgeprägter. 
Hier sind insbesondere der (fossile) Energie-
einsatz, Hilfsstoffe (z. B. Metallschrauben, 
geklebte Verbindungen etc.) als relevante 
Einflussparameter auf die Emissionen zu 
nennen, Verpackung und Transporte  fallen 

Abb. 2: Während beim Wandaufbau und bei Holzmöbeln der Großteil der Emissionen für Produktion und Nutzung 

 anfällt (z. B. fossiler Energieeinsatz, Hilfsstoffe), entsteht bei Pellets der Hauptanteil in der Holzverarbeitung. 
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 Maschineneinsatz Wald und Logistik      Verarbeitung Rohholz      Produktion und Nutzung

Verteilung der Treibhausgasemissionen von Holzprodukten auf Lebensphasen
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dagegen weniger ins Gewicht. Im Fall der 
Pellets ist die Produktion und Nutzung we-
sentlich unbedeutender, innerhalb  derer 
sind aber vor allem die Lkw-Transporte 
klima relevant.

Umgerechnet auf einen 1 m² Wandaufbau 
werden im Wald rund 2,4 kg CO2-Äquiva-
lente (z. B. fossile Treibstoffe für  Maschinen 
und Motorsägen) emittiert, in der Holzver-
arbeitung 4,5 kg CO2äq (z. B. Strom, Diesel 
für Maschinen, Entrinden, Trocknen) und 
in der Produktion und Nutzung rund 12 kg 
(z. B. Hilfsstoffe wie Mineralwolle oder PE-

Dichtung). Beim Holzsessel sind es 0,2 kg 
im Wald, 0,4 kg während der Holzverarbei-
tung und rund 3,1 kg CO2äq für die Produk-
tion (z. B. Energie, Metall schrauben, Leim) 
und Nutzung. Das Heizen und die Warm-
wasserbereitstellung mit Pellets schlagen 
im gewählten Beispiel (Einfamilienhaus un-
saniert, ein Jahr) mit Emissionen von etwa 
1 Tonne CO2äq im Wald, 1,9 Tonnen in der 
Holzverarbeitung und rund 1,6 Tonnen in 
der Produktions- und Nutzungsphase (z. B. 
Zu stellung der Pellets, Strombedarf Pellets-
kessel) zu Buche (Tab. 1). 
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Abb. 3: Wandaufbau und Holzmöbel sparen vor allem durch Substitution von Beton bzw. Kunststoff Treibhausgas-

emissionen ein, der Ersatz von Heizöl durch das Koppelprodukt Waldhackgut vermeidet zusätzlich Emissionen.

56 %

35 %

9 % 62 %

6 %

22 %
37 % 53 %

10 %

Wandaufbau Holzmöbel Pellets

10 %

 Koppelprodukte Wald      Verarbeitung Rohholz      Produktion und Nutzung      End of Life

Durch Substitution vermiedene Treibhausgasemissionen von Holzprodukten 

Tab. 1: Klimaeffekte von Holzprodukten mittels Lebenszyklusanalyse unter Einbeziehung der 
gesamten Bereitstellungskette (Holzbau u. Holzmöbel in kg CO2äq/Pellets in t CO2äq)
Holzbau/1 m2 Wand aufbau 
außen, 100 Jahre

System Wald System Holz-
verarbeitung

System  
Holzbau

System  
End of Life

Summe

Treibhausgas-Emissionen +2,4 +4,5 +12 +147,6 +166,5
Treibhausgas-Einsparungen  
Kohlenstoffspeicher

–30 –7,8 –48
–147,6

–0 –233,4

Bilanz   –66,9
Holzmöbel/1 Sessel, 
Lebensdauer 20 Jahre

System Wald System Holzver-
arbeitung

System  
Möbel

System  
End of Life

Treibhausgas-Emissionen +0,2 +0,4 +3,1 +12,8 +16,5
Treibhausgas-Einsparungen 
Kohlenstoffspeicher 

–2,6 –0,7 –7,3
–12,8

–1,2 –24,6

Bilanz –8,1
Pellets/Heizen EFH  
unsaniert, 1 Jahr

System Wald System Holzver-
arbeitung

System  
Heizen

System  
End of Life

Treibhausgas-Emissionen +1 +1,9 +1,6 +4,5
Treibhausgas-Einsparungen –12,9 –2,4 –9,2 –19,7
Bilanz –15,2
Quelle: Strimitzer
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Vermiedene Emissionen durch 
Substitution und Koppelprodukte
Die durch genutzte Koppelprodukte (als Er-
satz für fossile Brennstoffe) und Material-
substitution vermiedenen Emissionen sind 
in Abb. 3 abgebildet. Im Falle des Wand-
aufbaus sind die Substitutionseffekte über-
wiegend auf den Ersatz von Normalbeton 
(C20/25 mit 1 Prozent Bewehrung) im 
funktional äquivalenten Referenzbauteil 
zurückzuführen. Rund 9 Prozent entfallen 
auf den Ersatz fossiler Brennstoffe in der 
Holzverarbeitung. Im System Wald wirkt 
sich vor allem die Nutzung von Wald-
hackgut (aus Pflegemaßnahmen, Schlag-
abraum) als Ersatz für einen fossilen 
Referenz-Energie mix in der Wärmeversor-
gung positiv aus. Die stoffliche Nutzung 
von Neben produkten (z. B. SNP in Papier- 
und Plattenindustrie) wurde explizit nicht 
berücksichtigt, da hierfür kein funktional 
äquivalentes Referenzprodukt definiert 
werden konnte (Papier hat z. B. in bestimm-
ten Anwendungen kein Ersatzprodukt).

Die Analyse des Holzmöbelstücks liefert in 
relativen Zahlen ähnliche Ergebnisse, wobei 
hier die Effekte der Material substitution 
(durch ein funktional äquivalentes Kunst-
stoff-Produkt aus Polypropylen) im gewähl-
ten Beispiel noch stärker ausgeprägt sind 
(62 Prozent der vermiedenen Emissionen). 
Aufgrund der geringeren Lebensdauer (An-
nahme 20 Jahre) wurde sehr wohl eine 
Gutschrift für die energetische Verwendung 
am Lebensende (End of Life) verteilt, da im 
Fernwärme-Mix im Jahr 2040 noch von 
rund 20 Prozent Erdgasanteil ausgegangen 
wurde.

In absoluten Zahlen belaufen sich die 
Substitutionseffekte bezogen auf 1 m² 
Wandaufbau auf –30 kg CO2-Äqui valente 
im Wald (Waldhackgut als Ersatz für Heiz-
öl), -7,8 kg in der Holzverarbeitung (Pellets 
ersetzen Heizöl, und Industriehackgut er-
setzt Erdgas) und –48 kg in der Produk-
tions- und Nutzungsphase (Ersatz von 
Normal beton). Beim Holzsessel sind es 
–2,6 kg CO2äq im Wald, –0,7 kg in der Holz-

Neben dem Ersatz von energieintensivem Normalbeton erzielt der Holzbau auch durch bei der Holzernte anfallende 

Nebenprodukte, wie z. B. Waldhackgut, das Heizöl ersetzt, Einsparungen an Treibhausgasemissionen. 
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verarbeitung, –7,3 kg in der Produktion und 
Nutzung (Ersatz von EU 28-PP-Granulat-
Mix, inklusive Kunststoffverarbeitung) so-
wie –1,2 kg CO2äq am Ende des Lebenszyk-
lus (Müllverbrennung anstatt Fern wärme 
aus 20 Prozent Erdgas und 80 Prozent Er-
neuerbaren im Jahr 2040). Das Heizen mit 
Pellets zieht Substitutionseffekte von –12,9 
Tonnen CO2äq im Wald, –2,4 Tonnen in der 
Holzverarbeitung (SNP als Ersatz für fossile 
Brennstoffe, Industriehackgut als Ersatz für 
Erdgas) sowie –9,2 Tonnen in der Produk-
tion und Nutzung nach sich. 

Deutliche Nettoeinsparungen  
von Treibhausgasemissionen
Stellt man die Emission an CO2-Äqui valenten 
den durch Material- und Energiesub stitution 
vermiedenen  Emissionen gegenüber, so er-
geben sich deutliche Netto-Einsparungen. 
Anders ausgedrückt: Pro emittiertem kg 
CO2-Äquivalent werden gleichzeitig bedeu-
tend mehr Emissionen verhindert: 4,5 kg 
CO2äq im Beispiel des Holzbauteils, 3,2 kg 

im Beispiel des Holzsessels und 4,4 kg beim 
Heizen mit  Pellets (Abb. 4). Zusätzlich wird 
– wiederum bezogen auf die Emission von 
1 kg CO2-Äqui valent – CO2 langfristig in 
Produkten gespeichert, etwa 3,5 kg CO2 (für 
angenommene 20 Jahre) im Falle des Holz-
möbelstücks und 7,8 kg CO2 beim Wandauf-
bau (für angenommene 100 Jahre). Der Pro-
duktspeicher von Holzpellets ist ver glichen 
damit sehr kurzfristig und wurde nicht be-
rücksichtigt.

Fazit
In allen Beispielen sind die erzielten Ver-
meidungseffekte aus dem Ersatz fossiler 
Brennstoffe und von Referenzmaterialien 
deutlich größer als die tatsächlichen Emis-
sionen. Die Holzverwendung führt demnach 
zu einer deutlichen Netto-Einsparung an 
Treibhausgasen. Viele Prozessschritte, von 
Pflegemaßnahmen und der Holz ernte im 
Wald über die Logistik und Holzverarbei-
tung bis hin zur Güter produktion, sind stark 
mechanisiert. Dies  gewährleistet zwar eine 
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Abb. 4: Bei Gegenüberstellung der mit der Herstellung und Nutzung von Holzprodukten verbundenen CO2-Emissionen 

mit der dadurch ermöglichten Material- und Energiesubstitution ergeben sich deutliche Netto-Einsparungen. 
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effiziente Holzernte und  -verwendung, 
 allerdings bedingt der derzeitige 
Maschinen park einen entsprechenden (fos-
silen) Kraftstoffeinsatz und damit CO2-
Emissionen. Mittels technischer  Lösungen 
wie z. B. Elektrifizierung oder alternative 
Kraftstoffe können diese Emissionen jedoch 
aus dem System eliminiert werden. 

Insbesondere beim untersuchten Bau-
produkt und beim Holzmöbelstück zeigte 
sich, dass der Ersatz fossil-intensiv erzeug-
ter Referenzprodukte einen wesent lichen 
Hebel zur Vermeidung von Emissionen dar-
stellt. Gerade im Baubereich gibt es auf-
grund global wachsender Ballungs zentren 
einen hohen Bedarf an neuem Wohnraum. 
Holz als Bau- und Werkstoff sowie  andere 
nachwachsende Rohstoffe können hier 
ganz im Sinne der Bio ökonomie als wich-
tige Kohlenstoffsenken dienen, wenn die 
Rohstoffnutzung nachhaltig erfolgt und 
die Emissionen in der Vorkette minimiert 
werden. Zudem  müssen sie langfristig ein-
gesetzt werden, um ihren Kohlenstoff- 
Speichereffekt  effektiv auszunutzen. 

Gleichzeitig können dabei zeitnah Produkte 
auf Basis von Erdöl, Kohle und Erdgas er-
setzt  werden, für die es absehbar noch 
 keine klimafreundlichen Alternativen gibt.

Abschließend sei erwähnt, dass es zu 
kurz greift, den Wald und die Holznutzung 
bloß auf klimarelevante Aspekte zu redu-
zieren. Der bewirtschaftete Wald hat viele 
Funktionen und positive Wirkungen, die es 
durch eine nachhaltige Bewirtschaftung zu 
erhalten gilt. 
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Bei Holzmöbeln wurde eine thermische Nutzung am 

Ende der Lebenszeit in die Klimabilanz mit eingerechnet. 
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Mehr noch als der Ersatz von Heizöl wirken sich bei 

Pellets die Effekte in der Vorkette klimapositiv aus.  
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sauberen und effizienten 
PRO-Modulgeräte wurden 
als Vorzeigeprojekt zusätz-
lich mit 22 Guntamatic-
Elektrofiltern ausgestattet. 

Know-how von Guntamatic
Das Projekt wurde in Zu-
sammenarbeit von Guntama-
tic Frankreich, mehreren 
regionalen Spezialisten 
und Heizungsbauern vom 
Planungsbüro Riebenbauer 
verwirklicht und am 27. 
September 2017 durch Poli-
tiker aus dem Elsass offiziell 
eröffnet. Seither arbeitet die 
Anlage optimal.
Das Konzept der Guntamatic 
PRO-Anlagen ist einfach: 
Während große Heizungs-
anlagen in der Regel 

aufwendig geplant werden, 
sind die PRO-Anlagen auf-
grund der einfachen  und 
praktischen Serienbauweise 
vollständig vom Heizungs-
bauer von der Planung bis 
zur Montage und Inbetrieb-
nahme umsetzbar.

Guntamatic Konzept

5,5-MW-Pellets-Modul-
blockanlage für ein 

Wohnprojekt

1.500 Wohnungen mit 
90.000 m2 werden von 

22 Guntamatic-PRO/22-
EC-Filter-Pelletsanlagen 

versorgt.

25.000 Liter Puffer-
speicher und 27 Wärme 

- Übergabestationen 

Bis zu 25.000 kg Pellets-
verbrauch pro Tag



Saugtec GmbH
Ihr Ansprechpartner:
Adi Furthner 
Tel. 0 77 46 / 28 515

Igelsberg 6 · A-5211 Friedburg
www.saugtec.at

BERATUNG

PLANUNG

AUSFÜHRUNG  

Biomasse CompactVac

• Konstruktiver Ex-Schutz,
 explosionsgeschützte
 Ausführung zum Einsatz
 in Zone 22

• Saugen und sicheres 
 Entleeren von Hack-
 schnitzeln, Pellets und 
 Asche, bei Bedarf staubfrei

5,5 MW EU-Vorzeigeprojekt
im Zentrum von Straßburg
Seit Oktober 2017 werden in 
Straßburg 1.500 Wohnungen 
bzw. 90.000 m2 Wohnfläche 
mit Energie aus Biomasse 
versorgt. Das System wurde 
mitten im Stadtgebiet in ein-
zigartiger Weise geräuschlos 
und emissionsarm realisiert. 
Die Leistung der eingesetzten 
22 Guntamatic-

Modulblock-Anlagen mit je 
250 kW liegt bei 5,5 MW. 
Bei diesem europäischen 
Vorzeigeprojekt wurden 
vorhandene Öl- und Gas-
kessel demontiert und duch 
besonders leise - bzw. nach 
außen geräuschlose - extrem 
effiziente und saubere 
Pellets-Modulblockbau-

weise ersetzt. Der maximale 
Tagesverbrauch liegt bei 
ca. 25.000 kg Pellets pro 
Tag - das entspricht einer 
Heizöleinsparung von 15 bis 
20 Millionen Litern in zehn 
Jahren. Die ohnedies extrem 
sauberen und effizienten 
PRO-Modulgeräte wurden 
als Vorzeigeprojekt zusätz-
lich mit 22 Guntamatic-
Elektrofiltern ausgestattet. 

Know-how von Guntamatic
Das Projekt wurde in Zu-
sammenarbeit von Guntama-
tic Frankreich, mehreren 
regionalen Spezialisten 
und Heizungsbauern vom 
Planungsbüro Riebenbauer 
verwirklicht und am 27. 
September 2017 durch Poli-
tiker aus dem Elsass offiziell 
eröffnet. Seither arbeitet die 
Anlage optimal.
Das Konzept der Guntamatic 
PRO-Anlagen ist einfach: 
Während große Heizungs-
anlagen in der Regel 

aufwendig geplant werden, 
sind die PRO-Anlagen auf-
grund der einfachen  und 
praktischen Serienbauweise 
vollständig vom Heizungs-
bauer von der Planung bis 
zur Montage und Inbetrieb-
nahme umsetzbar.

Guntamatic Konzept

5,5-MW-Pellets-Modul-
blockanlage für ein 

Wohnprojekt

1.500 Wohnungen mit 
90.000 m2 werden von 

22 Guntamatic-PRO/22-
EC-Filter-Pelletsanlagen 

versorgt.

25.000 Liter Puffer-
speicher und 27 Wärme 

- Übergabestationen 

Bis zu 25.000 kg Pellets-
verbrauch pro Tag



84

Strom, Gas, Wasserstoff, Fernwärme oder 
Kraftstoff genutzt werden und so den Fluss 
von klimaschädlichem fossilen Kohlenstoff 
aus der Erdkruste in die Atomsphäre ein-
dämmen. In diesem Beitrag wird Kohlen-
stoff in den Mittelpunkt der Betrachtung 
gestellt und biogener Kohlenstoff (Cb) aus 
dem oberirdischen Kohlenstoffkreislauf mit 
fossilem Kohlenstoff (Cf) aus der Erdkruste 
verglichen. 

Photosynthese:  
Kohlenstoff im Kreislauf
Um 3,7 Kilogramm (kg) CO2 aus der Atmo-
sphäre zu entnehmen – das entspricht 1 kg 
Cb – und in Biomasse (C6H12O6) zu spei-
chern, sind für den biochemischen Prozess 

B  
iomasse entsteht durch Photosyn-
these. Pflanzen wandeln mithilfe von 

Sonnen energie Wasser und Kohlenstoff-
dioxid (CO2) in Sauerstoff und Biomasse um. 
Die so produzierte Biomasse ist wesentlicher 
Teil und Grundlage des Lebens auf der Erde 
und hat über die Verlagerung von  großen 
Mengen Kohlenstoff in die Erdkruste, in die 
Atmosphäre und in die oberirdische Bio-
masse seit jeher unser Klima maßgeblich 
beeinflusst. Sobald eine  Pflanze abstirbt 
und verrottet, verdaut oder verbrannt wird, 
gelangt der gespeicherte Kohlenstoff (C) 
innerhalb weniger Tage, Monate oder Jahre 
meist in Form von Kohlenstoffdioxid wieder 
zurück in die Atmo sphäre. Durch Bioenergie 
kann ein Teil dieser Biomasse als Wärme, 

Christoph Pfemeter

Kohlenstoffnutzung und Klimaschutz –  
negative Emissionen mit Bioenergie
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Abb. 1: Bioenergie sichert sowohl die oberirdischen als auch die unterirdischen Kohlenstoffspeicher vor ihrer Über-

nutzung, mittels Biokohle und BECCS können zusätzlich Negativemissionen erzielt werden. 

Beiträge der Bioenergie zum Klimaschutz

Biogener Kohlenstoffkreislauf

Photosynthese

Oxidation

1

2
3

1 Energiewende zum Ausstieg aus 
fossilem Kohlenstoff (Energie für 
Bioökonomie) 

 Sicherung der oberirdischen  
Kohlenstoffspeicher  
(Produkte, Wald, Agrarflächen, ...) 

 Kohlenstofffixierung durch  
Biokohle und BECCS

2

3

Biomassespeicher schützen  
und aufbauen 

Exploration einstellen und fossile 
Lagerstätten wieder befüllen

1,5 l Wasser + 3,7 kg CO2 (1 kg C) + 11 kWh Sonnenenergie  
<=> 2,7 kg Sauerstoff und 2,5 kg Biomasse
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11 Kilo wattstunden (kWh) Energie und 1,5 
Liter Wasser (H2O) erforderlich (Abb. 1). 
Diese Energie ist nach der Photosynthese in 
2,5 kg Biomasse gespeichert, während des 
Prozesses werden 2,7 kg Sauerstoff (O2) an 
die Atmosphäre abgegeben. Die entstan-
dene Biomasse wird in der Pflanze selbst 
mehrmals umgewandelt. Dazu wird die er-
zeugte Biomasse zur Energiegewinnung ab-
gebaut (oxidiert) und ein Teil des zuvor ge-
speicherten Cb wird in Form von CO2 an die 
Atmosphäre abgegeben (Pflanzenatmung). 
Der Rest wird in der Biomasse (Biosphäre) 
gespeichert.

Änderungen in Kohlenstoff-
speichern verändern das Klima
Pflanzen (lebende Biomasse) nehmen 
 jedes Jahr etwa 123 Milliarden Tonnen C 
aus der Atmosphäre auf und geben etwa 
119 Milliarden Tonnen C an die Atmo sphäre 
ab, davon jeweils etwa die Hälfte durch 
Pflanzen atmung und Verrottung toter Bio-
masse (Abb. 2). Die Differenz wird in der 
lebenden (Blätter, Wurzeln, Halme, Holz) 

oder toten Pflanzenmasse (Humus, Totholz) 
gespeichert. Über Millionen Jahre wurden 
so 550 Milliarden Tonnen Cb in der Vegeta-
tion, 1.950 Milliarden Tonnen Cb in Böden, 
1.700 Milliarden Tonnen Cb im Permafrost 
und 1.470 Milliarden Tonnen Cb über geo-
logische Prozesse in fossilen Lagerstätten 
angereichert und zu fossilem Cf umgewan-
delt. Die Verbrennung von Erdgas, Erdöl und 
Kohle hat große Mengen Cf (365 Milliarden 
Tonnen) aus fossilen Lagerstätten in die 
Atmo sphäre verfrachtet und die Klima-
katastrophe ausgelöst, obwohl ein wesent-
licher Teil des Cf (155 Milliarden Tonnen) 
in den Ozeanen absorbiert wurde. Seit der 
industriellen Revolution wurden zusätzlich 
etwa 30 Milliarden Tonnen Cb aus der Bio-
sphäre in die Atmosphäre verlagert. 

Flächenbewirtschaftung:  
Schlüssel zum Klimaschutz 
Der stetige Fluss von Cf aus der Erd kruste 
wird jedes Jahr größer und liegt aktuell 
bei jährlich 7,8 Milliarden Tonnen, hin-
zu  kommen 1,1 Milliarden Tonnen Cb aus 

Abb. 2: Kohlenstoffhaushalt der Erde mit Beiträgen der Bioenergie zum Klimaschutz – die Unwucht des Systems ist 

durch die Förderung fossiler Rohstoffe  bedingt.

Kohlenstoffsenken, Kohlenstoffquellen und Kohlenstoffumsätze
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Atmosphäre: 589 Mrd. t C + 240 Mrd. t C seit industrieller Revolution (+4 Mrd. t C/a) 

Deckung  
Weltenergiebedarf

5 % 5 % 79 %

Vegetation: 
550 Mrd. t C

Böden: 
1.950 Mrd. t C

Permafrost: 
ca 1.700 Mrd. t C

42 %

30 %

16 %

11 %

12
3 

M
rd

. t
 C

Orte der NPP  Wirtschaftswald
  Weideland
  Ackerland
  Unbewirtsch. Land
 Urbane Gebiete/Sonst.

Fossile Lagerstätten: 1.470 Mrd. t C  
–365 Mrd. t seit ind. Rev. (-7,8 Mrd. t/a) 

Biomasse: 4.200 Mrd. t C 
–30 Mrd. t seit ind. Rev. (+3,3 Mrd. t/a)

Ozeane/Sonstiges: 40.453 Mrd. t C
+155 Mrd. t seit ind. Rev. (+0,9 Mrd. t/a)

+ ca. 60 Mrd. t Verrottung
+ ca. 60 Mrd. t Pflanzenatmung
+ 1,1 Mrd. t Entwaldung

120 Mrd. t C =11 %
(2 Mrd. t. C)

Photosynthese

Oxidation
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Pkw Öl

Hochofen Kohle

Lkw Öl

Gebäude Gas

Lebensmittel-
produktion Rinder

Gebäude Öl

Produktion 
Industrie Gas

Energiewirtschaft
Gas

Energie-
wirtschaft Öl

Sonstige 
(Diffuse, Prozesse, 
Biomasse-
verrottung,  
industr. Abfall-
verbrennung u.a.)

Mineral-
verarbeitung 
(v.a. CO2 aus 
Zement-
industrie)

Inter-
nationaler 
Flugverkehr 
Öl

FCKW 
(Kühl-
schränke,
Klima-
anlagen)

Lebens- und 
Futtermittel
produktion,
Handelsdünger

Energie-
wirtschaft 
Kohle

Prod.
Industrie 
Kohle
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Industrie 
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Abfall-
verbrennung Deponien
Wirtschafts-
dünger
(Mist)

Chem.
industr.
Prozesse

Landwirt-
schaft Öl

Busse
Öl

1 2 3 4
5 6 7

Abb. 4: Die größten Anteile der Treibhausgasemissionen in Österreich entfallen auf den Einsatz von Erdöl für Verkehr 

und Gebäude, Erdgas für Industrie, Energiewirtschaft und Gebäude sowie Kohle in der Industrie.

 Treibhausgasemissionen Österreich nach Wirtschaftssektoren und Energieträgern

 Entwaldung. Pflanzen und die Ozeane ver-
lagern die Hälfte dieser Emissionen  wieder 
in C-Speicher, die jährliche  Zunahme an C in 
der Atmosphäre wird dadurch auf 4 Milliar-
den Tonnen C  reduziert. Die  Bewirtschaftung 

der Landfläche hat  wesentlichen Einfluss 
auf den Kohlenstoffkreislauf. Das weltweite 
Biomasse-Wachstum (NPP = Nettoprimär-
produktion) von 123 Milliarden Tonnen Cb 
findet zu 42 Prozent im bewirtschafteten 
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Abb. 3: Bioenergie ist der bedeutendste erneuerbare Energieträger in Österreich, in der EU und weltweit.

18 %

6 %

67 % 12 %

14 %

60 %

5 %

56 %32 %
82.700 PJ

(22.972 TWh)
10.204 PJ

(2.834 TWh)
417 PJ

(116 TWh)

6 %
4 %

5 %
8 % 3 %4 %

 Bioenergie     Wasserkraft     Wind     Solarenergie   Sonstige (Wärmepumpe, Geothermie, Gezeiten)

Verteilung Bruttoinlandsverbrauch erneuerbarer Energien im Jahr 2018 

Weltweit EU 28 Österreich

1 Bahn und 
Schiffe Öl 

2 Zweiräder Öl
3 Abwasser-

behandlung/ 
-entsorgung  

4 Biologische 
Abfall-
behandlung 

5 Landwirt-
schaft Gas

6 Inlandsflüge 
Öl

7 Verkehr Gas

  Fossile  
Energieträger
  Landwirtschaft
  Abfallwirt-
schaft
  Fluorierte Gase
  Zement-
industrie
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Wald, zu 30 Prozent auf Weideland, zu 
16 Prozent auf Ackerflächen und zu 11 Pro-
zent auf nicht bewirtschaftetem Land 
statt. Für energetische Zwecke wird nur ein 
kleiner Teil der Biomasse genutzt. Aktuell 
werden global etwa 2 Milliarden Tonnen 
Cb energetisch verwendet und damit etwa 
11 Prozent der weltweit benötigten Ener-
gie bereitgestellt. Gelingt es, den Anteil 
der energetisch eingesetzten Biomasse an 
der aktuell durch Verrottung und Pflanzen-
wachstum oxidierten Biomasse (119 Mil-
liarden Tonnen Cb) von aktuell 1,6 Prozent 
auf 5 Prozent zu erhöhen, könnte damit in 
Verbindung mit dem Ausbau von Wasser-
kraft, Windenergie und Photo voltaik der 
Weltenergiebedarf gedeckt werden. 

Bioenergie sollte so eingesetzt wer-
den, dass sie neben der Energiewende zur 
 Sicherung der oberirdischen C-Speicher 
und zur Erzielung negativer Emissionen 
beiträgt. Szenarien zum Erreichen der Kli-
maneutralität gehen von einer Steigerung 
des Bioenergie einsatzes von weltweit aktu-
ell 83 EJ (Abb. 3) auf 145 EJ (Internationale 
Energieagentur) bis 200 EJ (Weltbiomasse-
verband, IPCC) aus. Das würde bedeuten, 
dass maximal etwa 4,3 Prozent des jähr-

lichen Biomasseumsatzes auch energetisch 
genutzt werden müssten, ein Teil davon 
wird in den vorliegenden Szenarien mit 
CO2-Abscheidung ergänzt. 

Der Ausstieg aus fossilen Energien ist der 
Knackpunkt im Klimaschutz. Die öffent liche 
Diskussion fokussiert vielfach auf für den 
Klimaschutz vergleichsweise unbedeutende 
Bereiche, wie etwa den nationalen Flugver-
kehr oder durch die Lebensmittelproduktion 
bedingte Emissionen aus der Landwirt-
schaft. Das eigentliche Problem sind je-
doch die Emissionen aus der Nutzung von 
Kohle, Erdöl und Erdgas. Abb. 4 gibt einen 
Überblick, in welchen Bereichen die großen 
Hebel beim Klimaschutz liegen. Die zur Ein-
dämmung des Klimawandels dringlichste 
Aufgabe für den Einsatz von Biomasse ist 
der Ersatz von fossilen Rohstoffen in der 
Industrie, in der Energiewirtschaft, in den 
Haushalten und im Verkehr.    
  
Ersatz von fossilem Kohlenstoff 
(energetische Substitution)
1 kg gespeicherter C kommt im Fall von Holz 
etwa 2 kg absolut trockener Bio masse (50 
Prozent C-Anteil) gleich, darin sind etwa 
10 kWh Energie (Brennwert)  gespeichert. 

Abb. 5: Negative Emissionen durch Einsatz moderner Bioenergietechnologie anstelle von Kohle, Erdgas oder Heizöl

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0kg Cf/kg Cb

Moderner Holzofen  
ersetzt Kohlestrom 

Moderner Holzofen   
ersetzt Strom aus 

Gaskraftwerk 
Biomasse-KWK  

ersetzt Kohle-Strom  
und -Fernwärme
Biomasse-Kessel  

ersetzt Kohle- 
Fernwärmekessel 

Biomasse-  
Zentralheizung 

ersetzt Ölheizung
Holzofen  

reduziert Heizölbedarf

Grenze für negative Emissionen Potenzial für negative Emissionen

Vermiedene fossile C-Emissionen bei Einsatz von Holz in modernen Bioenergieanlagen

Wirkungsgrade Biomassekessel 90 %, Holzofen 70 %, Pelletskaminofen 80 %, alte Ölheizung 60 %, Kohlekraft 25 %, Kohlekessel 60 %, Emissionsfaktor  
Heizöl 3,37 kg CO2/Liter inkl. Vorkette laut UBA, Emissionsfaktor Kohle ohne Vorkette, Biomasse Kohlenstoff +5 % zur Berücksichtigung der Vorkette
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Nutzt man diese Energie anstelle von Koks, 
können etwa 1 kg fossiles Cf, im Fall von 
Heizöl 0,75 kg und im Falle von Erdgas 
0,5 kg in der Erdkruste verbleiben. Die ge-
ringere Energiedichte von Biomasse bezo-
gen auf den C-Gehalt im Vergleich zu fos-
silen Brennstoffen wird oft als Argument 
gegen die Bioenergie verwendet, es lässt 
sich  jedoch einfach entkräften. Veraltete 
 fossile Anlagentechnik wird in der Praxis 
durch moderne Bioenergietechnologie er-
setzt, daher kann trotz geringerer Energie-
dichte von Biomassebrennstoffen mit 1 kg 
Cb aus Biomasse mehr als 1 kg fossiles Cf 
in der Erdkruste verbleiben. Im Fall einer 
Ölheizung ersetzt 1 kg Cb somit mehr als 
1,3 kg fossiles Cf, im Beispiel des Ersatzes 
eines Kohlekraftwerks mit moderner Bio-
masse-Kraftwärmekopplung bis zu 1,8 kg 
(Abb. 5). Es gibt auch einfache Lösungen, 
die mit geringem technischen Aufwand 
noch größere Effekte erzielen. Ersetzt etwa 
ein moderner Biomasseofen (Wirkungsgrad 

70 Prozent) eine Stromheizung, die mit 
Elektrizität aus einem alten Kohlekraftwerk 
(Wirkungsgrad 25 Prozent) betrieben wird, 
sind es pro 1 kg Cb aus Biomasse 2,7 kg fos-
siles Cf. Liegen die Cf-Einsparungen über 
den Cb-Emissionen aus der Verbrennung, 
bzw. über jenen, die bei der Verrottung an-
fallen, ist die Biomasse nicht nur C-neutral, 
sondern erzielt nega tive Emissionen. 

Produktspeicher  
und stoffliche Substitution
Zum Erreichen der Klimaziele müssen nicht 
nur Treibhausgasemissionen eingespart, 
sondern ab Mitte dieses Jahrhunderts  große 
 Mengen an C aus der Atmosphäre ent-
nommen  werden. Gleichzeitig nehmen die 
erziel baren fossilen Emissionsreduktionen 
infolge des immer stärker werdenden An-
teils an erneuerbaren Energien am Energie-
system im Laufe der Zeit ab. Um langfristig 
negative Emissionen erzielen zu können, 
ist es erforderlich, in Negativemissions-

Abb. 6: Kein Wald wird zur Gewinnung von Energieholz geerntet; es ist stets Koppelprodukt wertvollerer Sortimente.
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Baumbiomasse, Sortimentsaufteilung und Holznutzung am Beispiel einer Fichte

Fichte mit 1.000 kg C
• Ca. 2 tatro Gesamt-Biomasse
• Ca. 3.700 kg CO2

• Ca. 2,9 fm nutzbare Biomasse

Ø-Erlös: 60 €/fm  
oder 0,28 €/kg C  
frei Waldstraße

Feinanteile  
(verbleiben meist im Wald)

300 kg C  
Sägerundholz:
Ø-Marktpreis:
0,37 €/kg C

150 kg C Energieholz:   
Haushalte, Nahwärme, KWK 
Ø-Marktpreis: 0,14  €/kg C

150 kg C Industrieholz:  
Spanplatte, Papier, Zellstoff, 
Prozessenergie, KWK  
Ø-Marktpreis: 0,19 €/kg C

200 kg C Sägenebenprodukte:  
Rinde, Sägespäne für Prozessenergie 
(KWK) und Pellets 
Ø-Marktpreis: 0,20 €/kg C

>100 kg C in der Biomasse eines 
langlebigen Holzproduktes 

400 kg C Wurzeln, Stock, Äste  
und Feinanteile  
(verbleiben meist im Wald)

Energetische N
utzung nach Durchlauf der 

N
utzungskaskade und am

 Ende der Produktlebens-
dauer ca. 60 %

C-Em
issionen durch Verrottung oder Verbrennung nach der N

utzung 100 %
 

Vergleichspreise für fossiles C im Oktober 2021:  
Erdgas Haushalt = 1,24 €/kg C; Erdgas Großhandel = 0,72 €/kg C , Heizöl Haushalt 0,95 €/kg C, Heizöl Großhandel 0,64 €/kg C, Kohle Großhandel 0,29 €/kg C
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technologien zu investieren. Bereits heute 
können Holzprodukte einen Teil des geern-
teten Cb über mehrere Jahrzehnte speichern. 
Eine erntereife Fichte besteht etwa aus 
1.000 kg Cb (Abb. 6). Nach der Ernte verblei-
ben etwa 400 kg Cb in Form  von Wurzel-
stock,  Nadeln oder  Ästen im Wald. 300 kg 
können aufgrund der geringen Qualität 
nur als Industrie- oder Energieholz genutzt 
werden, etwa 300 kg können als wert volles 
Sägerundholz verwertet werden. Dieses 
wird im Sägewerk entrindet und in Bretter 
geschnitten, danach meist gehobelt und 
zurechtgeschnitten, anschließend zu Bau-
teilen weiterverarbeitet und schließlich in 
einem Möbelstück oder in einer Holzkons-
truktion verbaut. Dabei  fallen wiederum 
200 kg Cb in Form von  Rinde, Sägespänen, 
Hobelspänen, Hackschnitzeln und Kappholz 
an, bis zuletzt etwa 100 kg Cb über meh-
rere Jahrzehnte in einer Holzkonstruktion 
gespeichert werden können (Erhöhung des 
Produktspeichers). Zusätzlich können diese 
Holzpro dukte energieintensiv produzierte 
Materialen wie Stahlbeton oder Kunststoffe 
ersetzen (stoffliche Substitution). Der Rest 
der Biomasse wird energetisch genutzt und 
substituiert fossile Emissionen in der Holz-
produktion oder in Heizungen und Kraft-
werken (energetische Substitution). 

Holzenergie basiert auf Neben-
produkten und Reststoffen
Holzenergie entsteht im allergrößten Um-
fang aus der Nutzung von Koppel produkten, 
Reststoffen und Abfällen, die bei der Er-
zeugung höherwertiger Güter anfallen 
(Sägerundholz, Schnittholz, Möbel, Papier, 
Nahrungsmittel, Baumwolle, nicht absetz-
bares Industrieholz etc.). Als gutes Bei-
spiel dient ein österreichischer Forst betrieb 
(Abb. 6).  Dieser konnte im Jahr 2019 für ein 
Kilogramm Cb in Form von Sägerundholz 
etwa 0,37 Euro erlösen, für Industrieholz 
0,19 Euro/kg Cb und für Energieholz rund 
0,14 Euro/kg Cb. Während Sägerundholz 

etwa 50 bis 60 Prozent der im Forstbetrieb 
angefallenen Holzmenge ausmacht, sind 
es bei Energie- und Industrieholz jeweils 
rund 20 Prozent. Die Einnahmen aus dem 
Energie holzverkauf machen nur 10 Prozent 
des Umsatzes des Forstbetriebes aus. In 
Summe lagen die durchschnittlichen Ein-
nahmen aus dem Verkauf eines Baums bei 
etwa 0,28 Euro/kg Cb (60 Euro/fm). Betrach-
tet man die Kostenstruktur eines durch-
schnittlichen Betriebes, liegen die reinen 
Erntekosten bei etwa 0,12 Euro/kg Cb. Mit 
Energieholz könnten zusätzliche  Kosten, 
wie für den Bau und die Erhaltung von 
Forststraßen, waldbauliche Maß nahmen 
und Verwaltung überhaupt nicht abgedeckt 
werden. Im Vergleich zu fossilem Kohlen-
stoff ist die mitteleuropäische Forstwirt-
schaft durchaus konkurrenzfähig: Während 
Energieholz im Jahr 2021 für 0,14 Euro/kg 
Cb an der Waldstraße verfügbar ist, zahlt 
ein Haushalt für Heizöl 0,95 Euro/kg Cf. Ob-
wohl die Technologie für die Verfeuerung 
von Biomasse meist  teurer als jene für die 

Mit der Produktion von Sägerundholz finden Forst-

betriebe ihr Auskommen, Bioenergie ist Nebenprodukt. 
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Ö

BM
V



90

Verfeuerung von Heizöl oder Erdgas ist, 
liegt in dieser Differenz der Grund für den 
Erfolg der Biomasseheizungen begründet. 

Klimaeffiziente Holznutzung for-
cieren, Kaskadenzwang ablehnen
Um die Klimaeffizienz der Holznutzung 
zu steigern, sollte mit dem geernteten Cb 
möglichst viel fossiler Cf ersetzt und mög-
lichst viel biogener Cb langfristig gebunden 
werden. Durch die intelligente Kombination 
von stofflicher und energetischer Nut-
zung sind zusätzlich zum Speichereffekt 
in langlebigen Holzprodukten hohe Sub-
stitutionseffekte erzielbar. Die Kombination 
von Brettschichtholz, Pelletsproduktion 
und Verwertung der Reststoffe einer Kraft-
wärmekopplungsanlage führt im Beispiel 
(Abb. 7) pro eingesetztem 1 kg biogenem C 
zu mehr als 1 kg vermiedenem fossilen C. 
Diese Ergebnisse können in Zukunft durch 
Kohlenstoff-Abscheidung und -Speicherung 
(Carbon Capture and Storage = CCS) oder 
die Nutzung von Biokohle verbessert wer-
den. Nach der Ernte sollte nur so viel tote 
Biomasse im Wald verbleiben, wie aus öko-
logischen und waldbaulichen  Gründen not-
wendig ist.  Koppelprodukte sollten dort Ver-

wendung finden, wo sie die  größten Mengen 
an  fossilem Cf ersetzen  können. Energie-
intensive  Holzverarbeitungsschienen, die 
viel Prozess energie benötigen, keine Neben-
produkte für die Energiewende bereitstellen 
und geringe stoffliche Sub stitutionseffekte 
erzielen, sollten nicht  forciert werden. 

Bei der Holzernte und -verarbeitung 
sollte in Zukunft auf fossile Energien ver-
zichtet werden. Moderne Bioenergie bietet 
hier gute Ansätze: Mit Holzdiesel kann die 
Holzernte ohne fossile Emissionen erfolgen. 
Biomasse -KWK-Anlagen können neben der 
Wärme für die Holztrocknung auch den 
Strom für die Sägen, Hobel und Verleimung 
bereitstellen. 

Für die Papier- und Zellstoffproduk-
tion, die zu den größten Verbrauchern von 
 fossilem Erdgas in Österreich zählt, bietet 
sich die Holzgastechnologie an. Abzu-
lehnen sind dagegen politisch verordnete 
Kaskaden zwänge; diese können dazu führen, 
dass energieintensive Holzverarbeitungs-
methoden  forciert  werden, die kaum 
C-Speicher- oder -Substitutionseffekte 
aufweisen. In diesem Fall kann die rein 
energetische Nutzung zu wesentlich besse-
ren Klimaschutzeffekten führen. 
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Abb. 7: Energetische und stoffliche Substitution, langfristige Speichereffekte und künftige Optionen 

kg Cf/kg Cb

KWK Papier+KWKBSH+KWK+Pellets

Treibhausgaseffekte verschiedener Holzverwendungen pro Rundholzeinsatz

KWK = Kraftwärmekopplung, BSH = Brettschichtholz,  
fossile Energie auf Basis Heizöl und Erdgas, 1 m3 Fichte = 400 kgatro = 200 kg C = 7,4 kg CO2,  Potenzial für negative Emissionen schematisch dargestellt

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Grenze für negative Emissionen
  langfristiger Speichereffekt 
Speicher in Holzprodukt
  stoffliche Substitution 
Ersatz von THG-intensiven Produkten
  energetische Substitution 
Ersatz fossiler Strom 
Ersatz fossile Brennstoffe

  Potenzial für negative Emissionen 
Zukunftsoptionen: 
Biokohle: C-Fixierung +10-70 % 
Bio-CCS: Abscheidegrad bis zu +70 %
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BECCS und Biomasseverkohlung 
Neben der sich in der Forschungsphase be-
findlichen Technologie BECCS ( Bioenergy 
with Carbon Capture and Storage), die 
CO2 nach der Verbrennung aus den Rauch-
gasen absondert, verdichtet und danach 
in fossilen Lagerstätten deponiert, könnte 
auch Pflanzen kohle wieder an Bedeutung 
 gewinnen. Bei diesem Prozess wird unter 
Freisetzung von Bioenergie ein Teil des Cb in 
Biokohle fixiert. Damit ist der Kohlenstoff 
nicht mehr biologisch abbaubar. Er kann 
langfristig deponiert, aber auch als Zu-
satz zu Baumaterialien oder zur Bodenver-
besserung eingesetzt und  gespeichert 
werden. Die Anlagen sind aufgrund ihrer 
geringen Größe (ab 0,5 MW)  dezentral 
einsetzbar und sehr rohstoff flexibel. Sie 
 können in bestehenden Systemen ein-
gesetzt und mit der Strom- und Wärme-
erzeugung kombiniert werden. Je nach An-
lagenkonzept können so 10 bis 70 Prozent 
des biologisch abbau baren Cb langfristig 

fixiert werden. Der C-Speichereffekt der 
Wertschöpfungskette Holz kann so ver-
vielfacht werden. Im Gegensatz zur reinen 
Bioenergienutzung geht für diese Prozesse 
jedoch Nutzenergie für den Ersatz fossiler 
Rohstoffe verloren. Die breite Einführung 
dieser Technologien muss daher auch mit 
dem zeitlichen Bedarf an Bioenergie für die 
Energiewende abgestimmt werden. Im gro-
ßen Umfang sind sie sinnvoll, wenn keine 
fossilen Kohlenstoffflüsse aus der Erdkruste 
mehr ersetzt  werden müssen.  

Pflanzenart entscheidet über  
C-Aufnahme und C-Speicher 
Besonders die Wahl des Pflanzenbewuchses 
und der damit verbundenen Bewirtschaf-
tung hat einen Einfluss auf den Kohlen-
stoffspeicher. Die Summe der Blattober-
fläche auf einem Stück Land entscheidet, 
wie viel Kohlenstoff aus der Atmosphäre 
entnommen wird, sie ist bei unterschied-
lichen Pflanzenarten ähnlich. Von der Art 

Rundholz Schnittholz Hobelware Brettschichtholz 
(BSH)
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platte

MDF Papier/Zellstoff

Abb. 8: Energieverbrauch und Energieholzanfall gängiger Holzverarbeitungsmethoden aus Holzernte und Industrie
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des Bewuchses und der Bewirtschaftung 
hängt allerdings ab, in welchem Ausmaß, 
in welcher Form und für welche Zeitspanne 
der Kohlen stoff gebunden wird. Während 
Bäume und Sträucher Biomasse in Form 
von Holz binden und die Lebensdauer der 
Pflanzen mehrere Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte beträgt, verrottet die Biomasse kurz-
lebiger Pflanzen oft innerhalb weniger Mo-
nate, ohne langfristig große Mengen Cb zu 
 binden. In der oberflächigen Biomasse wer-
den pro Quadratmeter (m2) Wald im Jahr 
etwa 0,15 kg Cb gebunden, auf einer Kurz-
umtriebsfläche 0,8 kg Cb, im Grünland etwa 
3 kg und auf einer Mais fläche 7,2 kg Cb. 
Wald wird im Schnitt nach etwa 100 Jah-
ren geerntet, eine Kurzumtriebsfläche rund 
alle fünf Jahre, Grünland und Acker flächen 
oft mehrmals im Jahr. Vor der Ernte sind 
bei diesen Beispielen auf 1 m2 Wald 15 kg 
Cb gespeichert, auf 1 m2 Kurzumtrieb 4 kg, 
auf dem Maisacker 7,2 kg/m2 und auf dem 
Grünland 3 kg/m2. Dieses Bild ändert sich, 
wenn man längere Zeiträume betrachtet. 
Nach 100 Jahren Bewirtschaftung hat der 
Wald etwa 15 kg Cb bereitgestellt, eine 
Kurzumtriebsfläche 400 kg und ein Mais-

feld 720 kg. Natürlich müssen für eine Ge-
samtbewertung noch Effekte in der unter-
irdischen Biomasse, im Boden und jene der 
Bewirtschaftung selbst betrachtet werden 
(Einsatz von Diesel oder Düngemitteln, 
Fruchtfolge etc.). Zudem wurden für diese 
Berechnungen Durchschnittserträge ver-
wendet, Wald wächst meist auf  Flächen mit 
geringerem Ertrag, Mais dagegen auf sehr 
ertragreichen Böden. Während auf Acker-
flächen und Grünland ein hoher Ressour-
ceneinsatz (Treibstoff, Kunstdünger, Wirt-
schaftsdünger, Pflanzenschutz) erforderlich 
ist, ist dieser bei Kurzumtriebs flächen und 
im Wald wesentlich geringer. 

Die Zeit erfordert beherztes  
Eingreifen – alle Optionen prüfen 
Die energetische und stoffliche Substitu-
tion sind sehr zeitkritisch; je schneller der 
 stetige Fluss an Kohlenstoff aus der Erd-
kruste Richtung Atmosphäre unter bunden 
wird, umso weniger Kohlenstoff muss der 
Atmo sphäre  später wieder aufwändig ent-
nommen werden. Ein kurzfristiger Abbau 
von oberirdischen Kohlenstoffspeichern zu-
gunsten des Schutzes  fossiler Kohlenstoff-

Die Papier- und Zellstoffindustrie ist der Industriesektor mit dem größten Erdgasverbrauch in Österreich – hier 

 bestehen große Substitutionspotenziale durch Holzgas. 
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Abb. 9: Energieholzanfall in unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien der Studie CareforParis

speicher sollte diskutiert werden, da bio-
gene Kohlenstoff speicher in einer intakten 
Umwelt schnell wieder aufgebaut werden 
können. Bleibt das Klima nicht intakt, sind 
die bestehenden oberirdischen Kohlenstoff-
speicher vielfach verloren. Ein gezielter 
Vorratsabbau sollte vorrangig in Waldregio-
nen erfolgen, deren Baumartenaus stattung 
infolge der abseh baren Klimaerwärmung 
nicht ihr Erntealter erreichen wird. Erfolgt 
der Einsatz der anfallenden Holz menge 
nach dem Prinzip der klimaeffizienten 
Holznutzung, führt der Abbau des oberirdi-
schen Kohlenstoffspeichers auch kurzfristig 
zu keiner Erhöhung bzw. zu einer Reduktion 
der C-Konzentration in der Atmosphäre. 
Große Zwischenlager für Biomasse, erneu-
erbares Gas oder Treibstoffe können zudem 
zu einer zeitlichen Verlagerung der Emis-
sionen  führen, falls dies notwendig ist.

Wald wird von Kohlenstoffsenke 
zur Kohlenstoffquelle
Das Bundesforschungszentrum für Wald, 
das Umweltbundesamt und die Universi-
tät für Bodenkultur haben in der umfang-
reichen gemeinsamen Studie „CareforParis“ 
verschiedene Szenarien für die Waldbewirt-

schaftung untersucht und kommen zum 
eindeutigen Ergebnis, dass die Nutzung 
von Holz für Produkte und Energie die 
 beste  Option für den Klimaschutz ist. Über 
kurz oder lang entwickelt sich der öster-
reichische Wald von einer Netto-Kohlen-
stoffsenke zu einer Kohlenstoffquelle. In al-
len Szenarien fallen sehr relevante  Mengen 
an Energieholz an, die meisten weisen in 
den nächsten Jahrzehnten einen Anstieg 
dieser Mengen aus (Abb. 9). Egal, für welche 
Bewirtschaftungs szenarien sich die Gesell-
schaft entscheiden wird – Vorratsaufbau, 
Vorratsabbau oder konstanter Vorrat – es 
gibt sehr gute Argumente, die energetische 
Biomassenutzung zu forcieren, und es sind 
in jedem Fall große Mengen an nachhaltig 
produzierter minderwertiger Biomasse für 
die Energiewende verfügbar. Werden diese 
Potenziale nicht genutzt, verrottet die Bio-
masse und es  müssen stattdessen zusätz-
lich große Mengen fossilen Kohlenstoffs 
genutzt und emittiert werden. 

Dipl.-Ing. Christoph Pfemeter  
Geschäftsführer Österreichischer  
Biomasse-Verband
pfemeter@biomasseverband.at
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als gebunden werden, nehmen die Pflanzen 
und der Boden der Erde jährlich 6,0 ±2,6 
Milliarden Tonnen mehr an CO2 auf, als sie 
abgeben. Die Vegetation – inklusive der 
menschlichen Landnutzung – entzieht also 
der Atmo sphäre in beträchtlicher Menge 
CO2 und bremst damit die Klimaerhitzung. 
Global betrachtet, gibt es eine negative 
„carbon debt“, also eine Kohlen stoffbindung 
auf der Landfläche. Wenn man die Wirkung 
von Methan und Lachgas dazuzählt, bilan-
ziert das gesamte Land system hinsichtlich 
seines Treibhausgashaushaltes in Summe 
 neutral, obwohl es Rohstoffe, Nahrungs-
mittel und Energie für eine stark steigende 
Weltbevölkerung bereitstellt. Die Anreiche-
rung von CO2 in unserer Atmosphäre und 
damit die Klimaerhitzung stammt also in 
Summe aus der Verbrennung der fossilen 
Kohlenstoffbestände der Erdkruste – von 
Kohle, Öl und Erdgas. 

Es ist allerdings unklar, ob das Land-
system bei steigender Temperatur weiterhin 
so viel CO2 aufnehmen kann. Die Experten 
warnen, dass die Stabilität der Nahrungs-
mittelversorgung abnehmen wird und Hun-
gersnöte weltweit zunehmen werden, wenn 
die Durchschnittstemperatur weiter steigt. 
Denn die Ökosysteme geraten durch den 
fortschreitenden Klimawandel, Wetter-
extreme und die zunehmend anspruchsvol-
leren Ernährungsgewohnheiten der wach-
senden Weltbevölkerung unter Druck. 

Nachhaltige Forstwirtschaft und 
Bioenergie helfen bei Klimazielen
Der IPCC stellt aber unmissverständlich klar, 
dass nachhaltige Forstwirtschaft  („forest 

D  
er Weltklimarat IPCC wurde ge-
gründet, um politischen Entschei-

dungsträgern regelmäßige wissenschaft-
liche Bewertungen zum Klimawandel, 
seinen Auswirkungen und Risiken zu  liefern 
 sowie um Minderungs- und Anpassungs-
strategien zusammenzutragen und aus 
wissen schaftlicher Sicht zu bewerten. Die 
Sachstands berichte  des IPCC werden in der 
Wissenschaft als glaubwürdigste und fun-
dierteste Dar stellung bezüglich des natur-
wissenschaftlichen, technischen und sozio-
ökonomischen Forschungsstandes über das 
Klima und seine Veränderungen betrach-
tet. Zur Erstellung seiner Sachstands- und 
Sonderberichte beruft der IPCC tausende 
Wissenschaftler aus aller Welt. Der IPCC-
Sonder bericht von 2019 über Klimawandel 
und Landflächen [1] kommt zu dem Er-
gebnis, dass der Mensch inzwischen über 
70 Prozent der globalen eisfreien Land-
oberfläche umgestaltet hat. Wir nutzen ein 
Viertel bis ein Drittel dessen, was Sonne, 
Wasser und Erde über die Photosynthese als 
Nahrung, Futter, Faserstoff, als Holz und als 
Energieträger produzieren. Insgesamt gibt 
es heute mehr Grün auf der Welt, denn die 
Photosyntheserate hat flächenmäßig in den 
letzten drei Jahrzehnten insgesamt mess-
bar zugenommen („greening“). Dort, wo sie 
abgenommen hat („vegetation browning“), 
ist meistens Wasserstress die Ursache. Die 
Landfläche der Erde setzt Kohlenstoff in 
Form von CO2 in  großer Menge um. Wäh-
rend durch bestimmte landwirtschaftliche 
Aktivitäten – hauptsächlich Reisanbau, 
Wiederkäuerhaltung und Düngung – mehr 
Methan (CH4) und Lachgas (N2O) freigesetzt 

Listen to the Science 
Aktuelle Literaturrecherche zu Bioenergie und ihrer Bedeutung für 

 Klimaschutz, Energiewende, Biodiversität und regionale Wertschöpfung
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management“) die negativen  Folgen der 
Klimaänderung begrenzen kann und – wenn 
man die Klimaziele von Paris erreichen will – 
es einer Kombination aus Aufforstung, ver-
minderter Entwaldung und Bioenergienut-
zung bedarf. Zur Einhaltung der Klimaziele 
muss man mehr Land für die Produktion von 
Bioenergie  nutzen, und zwar umso mehr, je 
niedriger der Temperaturanstieg letztlich 
ausfallen soll. Je geringer die Fläche, auf 
der Bioenergie produziert wird, desto höher 
der erwartete Temperaturanstieg. 

Nabuurs (2017 [2]) kommt aufgrund um-
fangreicher Literaturrecherchen zum Ergeb-
nis, dass „klima smarte“ Forstwirtschaft in 
der EU, basierend auf nachhaltiger Bewirt-
schaftung der Wälder, der Bereit stellung 
von Holzbaustoffen, Holzprodukten und 
Bioenergie, ihren aktuellen CO2-Minde-
rungseffekt von jährlich 569 Millionen Ton-
nen noch um weitere 441 Millionen Tonnen 
CO2 pro Jahr steigern könnte.

Über die Auswirkungen möglicher Nut-
zungsintensivierung auf die Kohlenstoff-
speicher der Landfläche und die Wirkungen 
der Kohlenstoffspeicherung und Substitu-
tionseffekte verschiedener Nutzungsarten 
herrscht seit Jahren ein wissenschaftli-
cher Diskurs. Aktuell wird dieser, ausgelöst 
durch Kampagnen zum Zweck der Außer-
nutzungsstellung von Waldflächen und der 
anstehenden Weichenstellungen in der EU-
Energiepolitik, breit in der Öffentlichkeit 
diskutiert. 

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, 
dass eine verstärkte Bioenergienutzung 
nicht nur für den Klimaschutz erforder-
lich, sondern auch mit Biodiversitäts- und 
Waldschutz vereinbar ist bzw. dass  positive 
 Effekte nachgewiesen werden können. 
Untersuchungen in Nordamerika (Dwivedi 
et al., 2019 [3]) haben nachgewiesen, dass 
die Nutzung von Waldbeständen nach einer 
bestimmten Zeitperiode zu höheren CO2-
Einsparungen führt als die Nichtnutzung. 
Der Einsatz von Bioenergie verringert  diese 

Zeitspanne: Während sie in einem Szenario 
mit Zellstoffnutzung im Bereich von ein bis 
zwei Jahrzehnten liegt, reduziert der Ein-
satz von Biomasse (Pelletsproduktion zur 
Verstromung) diese Periode auf zwei bis 
drei Jahre. Für Mitteleuropa zeigen sich 
ähnliche Ergebnisse. Schulze (et al., 2019 
[4]) beziffert die Effekte der nachhaltigen 
Holznutzung in Mitteleuropa zur Treibhaus-
gaseinsparung mit 3,2 bis 3,5 Tonnen CO2äq 
pro Hektar und Jahr, wobei etwa 1,9 bis 2,2 
Tonnen CO2äq auf Bioenergie zurückzufüh-
ren sind. Im Vergleich dazu trägt ein un-
genutzter Wald ohne Bewirtschaftung nur 
zu 0,37 Tonnen CO2äq pro Hektar und Jahr 
zum Klima schutz bei. 

Der Bioenergieeinsatz konnte in der 
Europäischen Union seit 2000 mehr als ver-
doppelt werden und lag 2018 bei 145 Mil-
lionen Tonnen Öleinheiten (Eurostat). Das 
nachhaltig verfügbare Potenzial liegt nach 
einer Literatur recherche zwischen 169 
und 737 Millionen Tonnen Öleinheiten 
[5]. Die betreffende Studie kommt zum 
Schluss, dass in Summe (Forstwirtschaft, 
Landwirtschaft, Abfälle und Reststoffe) 
unter Berücksichtigung verschiedener Ein-
schränkungen ein mittleres Potenzial von 
406 Millionen Tonnen Öleinheiten an Bio-
masse zur Verfügung steht. Dies entspricht 
etwa 25 Prozent des Energieeinsatzes der 
EU im Jahr 2016. 

Wernick (et al., 2021 [6]) hat festgestellt, 
dass der in Europas Wäldern gespeicherte 
Kohlenstoff über die letzten 25 Jahre zu-
genommen hat und kommt zum Ergebnis, 
dass die Nutzung von Bioenergie auf  Basis 
von Nebenprodukten erfolgt und keine 
Kahlschläge oder Entwaldungen auslöst. In 
waldreichen Ländern wie Schweden, Finn-
land und Österreich zeigen die nationalen 
Waldinventuren und Energiestatistiken, 
dass die Steigerung des Bioenergie einsatzes 
mit einer Erhöhung der Holzvorräte im 
Wald einherging. Favero (et al, 2020 [7]) 
kommt zum Schluss, dass eine gesteigerte 
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Bioenergienachfrage infolge der dadurch 
forcierten Aufforstungen zu einer größeren 
Erhöhung der Kohlenstoff vorräte führt, als 
in Szenarien ohne Bioenergie. 

Bioenergie und Biodiversität
Nicht nachhaltige Bewirtschaftung oder die 
Nutzung von Urwäldern bedingen das Risiko 
von Biodiversitätsverlusten. Eine Förderung 
der Bioenergienutzung und der Schutz von 
Waldflächen kann zugleich zu einer Erhö-
hung der CO2-Speicherung und zum Schutz 
von Primär wäldern  führen. Der Einfluss der 
nach haltigen Waldbewirtschaftung und der 
damit verbundenen Nutzung von Biomasse 
für energetische  Zwecke auf die Biodiversi-
tät ist unbestritten. Sabatini (et al., 2018 
[8]) kommt zum Ergebnis, dass die Aus-
wirkungen bei nachhaltiger Bewirtschaf-
tung (positiv oder negativ) nicht eindeutig 
und global zu beziffern sind, sondern auf 
Bestandesebene bewertet werden müssen. 
Fahrig (2020 [9]) sieht unterschied liche 
Nutzungsformen auf  kleiner Fläche, wie sie 
der mitteleuropäischen Waldnutzung ent-
sprechen, gegenüber groß flächigen Nut-
zungen im Vorteil. 

Für Schulze (et al., 2015 [10]) sind 
neben einem begrenzten Anteil unbewirt-
schafteter  Wälder, die sich erst über Jahr-
hunderte zu wirklichen Urwäldern ent-
wickeln  werden, vor allem nachhaltig und 
unterschiedlich genutzte Wälder für die 
Biodiversität von Bedeutung. Für Arten mit 
besonderen Habitat-Ansprüchen könnten 
alternative Schutz programme nötig sein, 
um spezielle Lebensräume zu bieten. Schall 
(et al., 2020 [11]) zeigt für Buchenwälder, 
dass die Kombination einer feinkörnigen 
Waldbewirtschaftung wie Einzelstamm-
entnahmen und die Außernutzungsstellung 
von Wirtschaftswald auf Landschaftsebene 
die regionale Waldbiodiversität eher ver-
ringert als verbessert. Die herkömmliche 
Bewirtschaftung fördert die regionale Bio-
diversität.

Bioenergie-Potenziale
In Österreich werden jährlich etwa 45 Mil-
lionen Tonnen Biomasse (Kalt et al., 2014 
[12]) umgesetzt, etwa 12 Millionen Ton-
nen werden energetisch verwertet, groß-
teils erfolgt zuvor eine stoffliche Nutzung. 
Die Daten dieser Studie stammen von 2011 
und entsprechen einer Primärenergiebereit-
stellung von 233 PJ. Eine aktuelle Poten-
zialanalyse (Dießauer et al., 2019 [13]) hat 
errechnet, dass in Österreich etwa 450 PJ 
Bioenergie nachhaltig bereitgestellt  werden 
könnten. Eine Analyse der publizierten 
Energie wendeszenarien zeigt jedoch, dass 
bis 2050 nur zwischen 50 und 76 Prozent 
dieses Potenzials am Energiemarkt abge-
setzt werden könnte (Pfemeter et al., 2019 
[14]). Kranzl (et al., 2018 [15]) hebt hervor, 
dass sich der Biomasseeinsatz im Raum-
wärmebereich trotz massiver Erhöhung 
der Biomassekesselverkäufe aufgrund wär-
merer Winter, besserer  Gebäudedämmung 
und  effizienterer Heizgeräte rückläufig 
entwickeln wird. Ein in der Studie durch-
geführter Kostenvergleich zeigt zudem auf, 
dass Biomasseheizungen bei einem sehr ge-
ringen Risiko von Preissteigerungen für die 
meisten Gebäudetypen zu den günstigsten 
Heizmöglichkeiten  zählen. Eine Analyse 
der Feinstaubemissionen im Raumwärme-
bereich (Schwarz et al., 2019 [16]) hebt 
hervor, dass sich diese durch den Einsatz 
moderner Biomasse- Kesseltechnik um mehr 
als 80 Prozent reduzieren lassen. 

Der Vergasung von Biomasse und Auf-
bereitung zu einspeisefähigem Erdgas 
oder flüssigen Biotreibstoffen wird  großes 
Potenzial beigemessen. Die  aufbringbare 
Gasmenge liegt im Bereich der Hälfte des 
aktuellen Gasverbrauchs in Österreich [13]. 
Im Bereich der Bereitstellung  flüssiger Bio-
treibstoffe könnte der komplette land- und 
forstwirtschaftliche Maschinenpark auf 
Fischer-Tropsch-Treibstoffe auf Basis Ener-
gieholz umgestellt werden. Dies hätte zwar 
geringfügig höhere Treibstoffkosten und In-
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vestitionen von 2 Milliarden Euro zur  Folge, 
würde aber Kosten von über 20 Milliarden 
Euro einsparen, die in eine neue Traktoren-
flotte mit alternativen Antrieben investiert 
werden müssten (Hofbauer et al., 2020 
[17]). Bioenergie zählt sowohl im Wär-
me-, Strom- und Treibstoffsektor zu den 
günstigsten Möglichkeiten, Treibhausgas-
emissionen einzusparen und weist in eini-
gen Bereichen sogar negative CO2-Vermei-
dungskosten auf (Strasser et al., 2019 [18]). 
Mit der Kombination von Holzbau und 
hocheffizienter Bioenergie kann der Atmo-
sphäre durch die Nutzung 1 Tonne biogenen 
Kohlenstoffs mehr als 1  Tonne Kohlenstoff 
entzogen werden (negative Treibhausgas-
emissionen). Diese Kombination weist deut-
liche Vorteile gegenüber energieintensiven 
stofflichen Nutzungskaskaden auf (Lettner 
et al., 2017 [19]). 

Bioenergie erzielt im Wärmebereich eine 
sehr hohe regionale Wertschöpfung, die 
deutlich über jener von fossilen Energien 
liegt (Höher et al., 2015 [20]). Sind bei-
spielsweise für einen Scheitholzkessel, der 
von einem regionalen Biomassehof beliefert 
wird, insgesamt etwa 143 Arbeitskräfte-
stunden pro TJ Brennstoff an regionaler 
Beschäftigung notwendig, um die Versor-
gungskette vom Wald bis zum Betrieb und 
zur Wartung der Heizanlage langfristig auf-
rechtzuerhalten, so sind es für Versorgung, 
Wartung und Betrieb eines Ölkessels 21 re-
gionale Arbeitskräftestunden.

Forstliche Biomasse erzielt  
negative Emissionen 
Ein internationales Team aus 28 Wissen-
schaftlern und zwölf Nationen hat sich in 
einer umfangreichen wissenschaftlichen 
Arbeit (Cowie et al., 2021 [21]) den aktuel-
len Wissensstand zu den Auswirkungen der 
Bioenergie auf die Erreichung der  Klimaziele 
zusammengetragen und kommt zu folgen-
dem Ergebnis: Die Nutzung nachhaltiger 
forstlicher Biomasse zur Energiegewinnung 

 (Wärme, Strom oder Kraft stoffe) kann den 
Verbrauch fossiler Brennstoffe kurzfristig 
effektiv reduzieren und dazu beitragen, die 
Nutzung fossiler Brennstoffe in Techno-
logien und Infrastrukturen, die auf diese 
angewiesen sind, schrittweise einzustellen. 
Darüber hinaus kann Bioenergie aus dem 
Wald (in Kombination mit CO2-Abschei-
dung oder Biokohlenutzung) negative Emis-
sionen bereitstellen, die  aller Voraussicht 
nach erforderlich sind, um das langfristige 
Temperaturziel des Pariser  Abkommens zu 
erreichen. Im Folgenden eine Kurzzusam-
menfassung.  

Nachhaltige Waldwirtschaft sichert 
Kohlenstoffvorrat und Wachstum
Eine gesteigerte Nachfrage nach Bio masse 
kann – nachhaltige Waldnutzung voraus-
gesetzt – Aufforstungen stimulieren. Dies 
 sichert die Holzproduktion und führt zu 
zusätzlicher Kohlenstoff speicherung. In 
bestehenden Wäldern kann die Bioener-
gienachfrage (bei Belassen der grünen 
Ast- und Nadelmasse [22]) dazu beitragen, 
das Wachstum zu fördern (z. B. verbesserte 
Standortvorbereitung, schneller wachsende 
Baumarten, Düngung), dies verbessert die 
Klimawirkung von Wäldern. Ein gutes Bei-
spiel ist  Schweden, das im 19. Jahrhundert 
auf weiten Flächen entwaldet war. Durch 
die intensive nachhaltige Waldbewirtschaf-
tung wurde der Rückgang der Waldfläche 
wieder umgekehrt. Das Bestandsvolumen 
der schwedischen Wälder hat sich in den 
letzten 100 Jahren verdoppelt, während die 
jährliche Ernte zugenommen hat.  Dieses Er-
gebnis wurde durch die Forstpolitik unter-
stützt, die sicherstellt, dass die  Ernte das 
Wachstum nicht übersteigt und die  Wälder 
nach der Ernte regeneriert werden. In 
Däne mark, Finnland und im Südosten der 
USA ist ein ähnlicher Trend zu einem er-
höhten Kohlenstoffvorrat bei gleichzeitiger 
Zunahme der  Holzernte zu verzeichnen. Die 
Existenz eines Bioenergiemarktes kann die 
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finanzielle Tragfähigkeit der Durchfors-
tung verbessern, welche die Produktion 
von hochwertigem Holz mit den genannten 
Klimavorteilen durch Produktsubstitution 
stimuliert. Darüber hinaus kann die Ge-
winnung von (ansonsten ungenutzter) Bio-
masse geringerer Qualität (z. B. Schadholz, 
überalterte Bestände) die Häufigkeit und 
Schwere von Waldbränden und den damit 
verbundenen Waldverlust reduzieren.

Schornsteinemissionen  
nicht ausschlaggebend
Moderne Bioenergienutzung kann den 
Nachteil der geringeren chemischen 
Energie dichte von Holz im Vergleich zu 
fossilen Energien mehr als aus gleichen. 
Die Auswirkung einer Umstellung von 
 fossilen Brennstoffen hin zu Biomasse auf 
die atmosphärische CO2-Konzentration 
kann nicht durch einen Vergleich der CO2-
Emissionen zum Zeitpunkt der Verbren-
nung (Schornsteinemissionen) bestimmt 
werden. Ein derartiger Vergleich setzt die 
Biomasseernte mit Entwaldung gleich, die 
einen dauer haften Kohlen stofftransfer 
vom Land in die Atmo sphäre verursacht. 
Bioenergie ist ein integrierter Bestand-
teil der nach haltigen Waldbewirtschaf-
tung, die zu einem  Kohlenstofftransfer von 
der Atmosphäre in Landkohlenstoff führt. 
Die Schornsteinemissionen pro erzeugter 
kWh Energie  variieren zudem deutlich mit 
der eingesetzten bzw. ersetzten Technik. 
 Kleinere Biomasse kraftwerke können einen 
geringeren elektrischen Umwandlungs-
wirkungsgrad haben als große Kohlekraft-
werke, aber da es sich in der Regel um An-
lagen mit Wärme nutzung handelt, drängen 
sie auch die Wärmeerzeugung aus fossi-
len Brennstoffen zurück. Selbst bei einem 
 reinen Brennstofftausch erhöhen sich die 
Schornsteinemissionen nur im geringen 
Umfang, weil die eingesetzte Biomasse auf-
grund ihres höheren Feuchtigkeitsgehalts 
zu besseren Wirkungsgraden führen kann. 

Betrachtung eines Einzelbaumes 
oder Bestandes irreführend
Die Betrachtung eines einzelnen Baumes 
oder einzelnen Bestandes zur Ableitung der 
Klima effekte von Bioenergie ist unzulässig. 
Derartige Bewertungen liefern inkonsisten-
te Ergebnisse und können als Grundlage für 
die Beurteilung der Klimafolgen von Wald-
systemen und der bereitgestellten Holzpro-
dukte irreführend sein. Für Biomasse, die als 
Koppelprodukt aus Wäldern zur Holzpro-
duktion gewonnen wird, ist die relevante 
Referenz im Allgemeinen nur die Waldbe-
wirtschaftung, wobei Durchforstungs- und 
Ernterück stände vor Ort zersetzt (oder ver-
brannt) werden. Eine Bewertung von forst-
lich genutzter Biomasse muss auch die 
Auswirkungen der Waldbewirtschaftung 
auf Kohlenstoffvorräte im Wald, auf die Be-
reitstellung von Produkten und die erzielten 
Substitutionseffekte beinhalten.  

Biomassetransport hat nur  
geringe Bedeutung für Emissionen
Der Beitrag des überregionalen Transports 
von Biomasse zu den Treibhausgasemissio-
nen wird häufig überschätzt. Besonders die 
Verfrachtung mittels Hochseeschifffahrt ist 
im Vergleich zum Lkw-Transport sehr effizi-
ent. Der Pelletstransport von Nord amerika 
nach Europa erhöht die Treibhausgasemis-
sionen der Lieferkette um 3 bis 6 g CO2/
MJ. Beim Lkw-Transport von getrocknetem 
Hackgut oder Pellets über 500 Kilometer 
entstehen zwischen 3 und 15 g CO2/MJ. Im 
Vergleich dazu liegen die Emissionsfaktoren 
für die Kohleverbrennung bei 96 g CO2/MJ 
und 16 g CO2/MJ für die Bereitstellung.

Bioenergie im Energiesektor CO2-
neutral zu werten, ist korrekt
Dies mag als ungenaue Vereinfachung er-
scheinen, der Ansatz ist jedoch notwendig, 
um Doppelzählungen zu ver meiden, da alle 
CO2-Emissionen im Zusammenhang mit der 
Holzernte bereits im Sektor „Landnutzung, 
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Landnutzungsänderung und Forstwirt-
schaft“ (LULUCF) gezählt werden. Die Bio-
energie kann sich positiv, aber auch negativ 
auf die Atmosphäre auswirken. Die Be-
richtspflichten der UNFCCC legen fest, dass 
CO2-Emissionen im Zusammenhang mit der 
Verbrennung von Biomasse im Landnut-
zungssektor gezählt werden, also am Ort 
der Ernte. Sie werden daher im Energie-
sektor mit null ausgewiesen, um Doppel-
zählungen zu vermeiden [23]. Dieser Be-
richtsansatz ist korrekt, lückenlos und geht 
nicht davon aus, dass Bioenergie klima-
neutral ist. Das Risiko von Doppelzählun-
gen und Auslassungen von Emissionen be-
steht allerdings beim Import von Biomasse 
aus Ländern, die nicht dem Kyoto-Protokoll 
unter liegen. Es werden  daher einheitliche 
Regeln vorgeschlagen, die sicherstellen, 
dass alle Parteien den Landsektor umfas-
send und transparent in der Berichterstat-
tung und Bilanzierung berücksichtigen. 

Irreführende Schlussfolgerungen 
gefährden Energiewende
Irreführende Schlussfolgerungen zu Klima-
wirkungen forstlicher Bioenergie können 
Studien ziehen, die auf die Emissionen 
am Ort der Verbrennung fokussieren oder 
nur Kohlenstoffbilanzen einzelner Wald-
bestände berücksichtigen. Gleiches gilt, 
wenn kurzfristige Minderungsbeiträge über 
langfristigen Nutzen gestellt werden oder 
Wechsel wirkungen außer Acht gelassen 
werden, die Klimawirkungen der forstli-
chen Bioenergie beeinflussen. Berechnun-
gen der Amortisationszeit (carbon payback 
time, carbon debt)  werden von subjektiven 
Methoden wahlen beeinflusst und spiegeln 
nicht den Beitrag der Bioenergie inner-
halb eines Portfolios von Minderungsmaß-
nahmen wider. Daher ist es weder möglich 
noch angemessen, einen generischen Wert 
für die maximal akzeptable Amortisations-
zeit für bestimmte Nutzungsoptionen forst-
licher Bioenergie anzugeben. 
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„Basisdaten Bioenergie Österreich 2021“

Die  9. Auf lage der „Basisdaten Bioenergie Österreich 2021“ 
enthält alle Daten und Zahlen rund um Energie verbrauch, 
 Klimawandel, erneuerbare Energien und insbesondere 
 Bioenergie. Auf 68 Seiten mit mehr als 80 Schaubildern und 
Tabellen finden die Leserinnen und Leser jede Menge Fakten 
zu Energie allgemein, Klimawandel, Forstwirtschaft, Wärme 
aus Biomasse, Ökostrom und Biotreibstoffen sowie zur Preis-
entwicklung am Energiesektor. Kurze Texte mit zusätzlichen 
Informationen erläutern die Abbildungen und tragen zum 
Verständnis bei. 

Die Broschüre kann per E-Mail (office@biomasseverband.at) 
bestellt werden. Eine  digitale Version steht zum Download bereit:  
www.biomasseverband.at/publikationen

Neue Publikationen

Folder „Holzgas“ in deutscher und englischer Version

Das vor über 200 Jahren erfundene Prinzip der Holz-
vergasung erlebt eine Renaissance. Lag der Fokus 
zunächst auf Strom und Wärme, gehört inzwischen 
auch die Produktion von Wasserstoff, Synthetischem 
Erdgas (SNG), Diesel oder Kerosin zu den viel fältigen 
Anwendungen. Diese Entwicklungen werden im 
Folder „Holzgas“ des Österreichischen Biomasse- 
Verbandes präsentiert. 

Ein Schwerpunkt liegt auf der wirtschaftlichen 
 Betrachtung der verschiedenen Holzgasprodukte, 
wie Kraftwärmekopplung, Holzdiesel, Synthetisches 
Erdgas oder Local Green Gas. Anschaulich als Poster wird die geschichtliche Entwick-
lung der Holzgastechnologie dargestellt: von der Erfindung der Holzdestillation durch 
den  französischen Ingenieur Philipp Lebon im Jahr 1786 bis zur heutigen Zeit, in der 
 kommerziell ausgereifte Holzgasanlagen Stand der Technik sind und vielfältige Optionen 
zur klimafreundlichen Produktion von Strom, Wärme und Treibstoffen bieten. 

Unter dem Titel „Wood Gas: Power – Fuels – Natural Gas Substitute“ ist der Folder auch 
in englischer Sprache in digitaler Form erhältlich: 
www.biomasseverband.at/publikationen
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