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Zusammenfassung

Die effiziente Nutzung natdirlicher Ressourcen gehort zu den wichtigen, aktuellen Zielen nationaler und
internationaler Strategiepapiere zur nachhaltigen Entwicklung (United Nations 2015; Europdische
Kommission 2018; BMBF und BMEL 2020). Der Holzrohstoff Industrierestholz (IRH) gewinnt innerhalb
dieser Ziele an Bedeutung (Kunttu et al. 2020). Innerhalb der Kreislaufwirtschaft und Kaskadennutzung
leistet der Sekundarrohstoff aus der Holzbe- und verarbeitung einen qualitativen und quantitativen
Beitrag zur Umsetzung (BMEL 2020). Die Herausforderungen, die sich aus einer erhéhten Nachfrage
nach Holzrohstoffen, der Nutzungskonkurrenz und neuen Verwendern regional und Uberregional

ergeben, lassen sich langfristig nur wissens- und datenbasiert |6sen (Mantau 2014; Camia et al. 2021).

IRH als Holzrohstoff zur stofflichen und energetischen Nutzung ist vielfach erwahnt, bisher jedoch nur
wenig untersucht. Die statistische Erfassung des Aufkommens an IRH beschrankt sich auf einzelne
Sortimente und einen Teil der berichtenden Léander (FAOSTAT 2021). Das IRH der Holzfertigwaren wird
statistisch nicht erfasst. In der wissenschaftlichen Literatur wird IRH unterschiedlich eingeordnet und
abgeschatzt. Die verfligbaren Daten und Ergebnisse zu Aufkommenspotenzialen der
Holzindustriesektoren sind kaum vergleichbar. Das liegt vorrangig an unterschiedlichen Methoden der
Erhebung und einer inkongruenten Terminologie. So basieren Berechnungen des europdaischen und
globalen IRH-Aufkommens vorrangig auf groben Schatzwerten und einzelnen, methodisch
abweichenden empirischen Erhebungen. Gleichzeitig wird der Holzrohstoff IRH im englischen
wissenschaftlichen Sprachgebrauch vielfaltig benannt, so dass Ergebnisse und Daten nicht verlasslich
vergleichbar sind. Fiir eine vergleichbare und reproduzierbare Berechnung des IRH-Aufkommens auf
der Grundlage verfligbarer Daten fehlt bisher ein Berechnungsansatz. In der vorliegenden Dissertation
werden diese entscheidenden Wissens- und Datenliicken aufgegriffen. Das (bergeordnete
Forschungsziel dieser Dissertation ist es, IRH innerhalb der Holzrohstoffe zu systematisieren,

einheitlich zu definieren und das Aufkommen rechnerisch zu erfassen.

Die kumulative Dissertation besteht aus drei wissenschaftlichen Beitragen. Die Einleitung (1), die
fachliche Einordnung (2.1), der Forschungsstand (2.2) sowie die abschlieBende Diskussion und
Schlussfolgerung aller wissenschaftlichen Beitrdage (4) bilden den Rahmen der kumulativen
Dissertation. Unter dem Ubergeordneten Forschungsziel, der Systematisierung und Berechnung des
IRH auf europaischer Ebene, werden in den aufeinanderfolgenden wissenschaftlichen Beitragen
verschiedene Fragestellungen untersucht. Jeder Beitrag dient der sukzessiven Argumentation und dem
wissenschaftlichen Beleg zur Wertschatzung des IRH durch Einordnung, Terminologieanalyse und
einheitliche Berechnung. Die aufeinanderfolgenden Beitrage greifen die Forschungsfragen auf, die sich

aus der ersten umfassenden Berechnung des IRH-Aufkommens auf europaischer Ebene im Rahmen



der EUwood-Studie (Mantau, 2010) sowie aus dem ersten wissenschaftlichen Beitrag (Saal et al. 2017)
ergeben. Alle Beitrdge verfolgen die liberregionale Betrachtung auf europaischer Ebene sowie die

Analyse innerhalb des englischsprachigen wissenschaftlichen Sprachgebrauchs.

Der erste wissenschaftliche Beitrag (Saal et al. 2017) untersucht im Rahmen einer Literaturstudie die
Fragestellung, wie IRH innerhalb der verfiigbaren Literatur systematisiert und berechnet wird und
welche Daten zum Aufkommen auf verschiedenen regionalen Ebenen verfiigbar sind. In der Studie
wird das IRH innerhalb der Sektoren der Holzindustrie eingeordnet und in Abgrenzung zu anderen
Sekundarrohstoffen definiert. Anhand einer vergleichenden Berechnung auf der Grundlage der
verfligbaren Daten fiir die Jahre 2014, 2016 und 2018 wird das IRH fiir Deutschland sowie auf
europadischer und globaler Ebene berechnet. Die Ergebnisse der vergleichenden Berechnungen weisen
auf eine Untererfassung der offiziellen Daten und abschatzenden Methoden hin. Zudem leiten sich aus
den Ergebnissen der Literaturstudie der Bedarf an einer terminologischen Untersuchung des Begriffs

und einem Berechnungsansatz des IRH-Aufkommens anhand verfligbarer Daten ab.

Der zweite wissenschaftliche Beitrag (Saal 2019) wurde in der Form eines wissenschaftlichen Posters
veroffentlicht. Er umfasst die Ergebnisse der terminologischen Analyse des Begriffs IRH im englischen
wissenschaftlichen  Sprachgebrauch. Unter der differenzierten  Fragestellung, welche
englischsprachigen Benennungen fiir den Begriff verwendet werden, welche Kriterien eine dquivalente
Benennung erfiillen muss und welche der Benennungen im wissenschaftlichen Gebrauch dquivalent
verwendet werden, wurde der Begriff IRH terminologisch untersucht. Aufgrund des eingeschrankten
Umfangs des wissenschaftlichen Posters werden der theoretische Hintergrund sowie die methodische
Herangehensweise innerhalb des Rahmens der Dissertation (3.2.3) ausfihrlich beschrieben. Anhand
der theoretischen, sachgebietsbezogenen Abgrenzung des Begriffs gelingt es mit den Untersuchungen
im zweiten wissenschaftlichen Beitrag IRH rohstoffseitig zu klassifizieren und zu definieren. In der
Terminologieanalyse werden 25 englischsprachige Benennungen fir den Begriff IRH extrahiert. Aus
dem theoretischen Hintergrund der Terminologielehre werden verschiedene Kriterien zur Bewertung
der spezifischen, dquivalenten Benennung abgeleitet. Anhand der Kriterien zur Terminologieanalyse
werden die 25 Benennungen analysiert und quantitativ bewertet. Anhand einer qualitativen und
guantitativen Inhaltsanalyse wird die &quivalente Benennung in der englischsprachigen

wissenschaftlichen Literatur untersucht und quantitativ bewertet.

Aus der quantitativen Bewertung der Kriterien ergibt sich die Empfehlung der Benennung von IRH als
,wood processing residues” (WPR). Ein weiteres Ergebnis der quantitativen Inhaltsanalyse ergibt eine

wertschatzende Verdnderung in der Verwendung der Benennung als ,, waste” hin zu ,residues”.

Der dritte wissenschaftliche Beitrag (Saal et al. 2022) greift das Ziel einer einheitlichen Berechnung des

IRH auf. Unter der Fragestellung, wie das IRH-Aufkommen auf europaischer Ebene anhand verfiigbarer
n



Daten einheitlich berechnet werden kann, wird ein detaillierter Berechnungsansatz am Beispiel der
Holzpackmittelindustrie erarbeitet. Der Berechnungsansatz basiert auf der Methode der
Materialflussanalyse (MFA). Der Materialfluss der untersuchten, standardisierten Holzpackmittel wird
anhand differenzierter Materialeffizienzkoeffizienten und Umrechnungsfaktoren quantifiziert. Als
Datengrundlage dienen regelmafig erhobene Daten der Produktionsstatistik ,Prodcom. “. Das IRH-
Aufkommen sowie der Materialeingang und Materialausgang werden fir jeden differenzierten
Prozessschritt der Halb- und Fertigwarenproduktion fiir die Jahre 2014, 2016 und 2018 berechnet. Der
Berechnungsansatz wird innerhalb der Studie hergeleitet und zur vergleichbaren Anwendung
dokumentiert. Fiir die europdische Holzpackmittelindustrie ergibt sich im Jahr 2018 ein IRH-
Aufkommen von 29,7 Millionen m3f bei einem Holzrohstoffeinsatz von rund 70,5 Millionen m3f. Die
Ergebnisse werden produkt- und landerspezifisch ausgewiesen. Mit dem entwickelten
Berechnungsansatz gelingt es, das IRH-Aufkommen vergleichbar und anhand verfiigbarer Daten auf
europaischer Ebene zu berechnen. Gleichzeitig konnen die der Rohstoffeinsatz und das IRH-

Aufkommens der Fertigwarenindustrie abgeleitet werden.

Mit der systematischen Literatur- und Terminologieanalyse des IRH und der Entwicklung eines
Ansatzes zur vergleichbaren Berechnung des Aufkommens gelingt mit der vorliegenden Dissertation
eine Synthese verschiedener Forschungsfragen zur SchlieBung wichtiger Wissens- und Datenliicken.
Die Analyse und Berechnung des IRH Uber einen regionalen Fokus hinaus tragt dazu bei, aktuelle
Anforderungen der nachhaltigen Holzrohstoffnutzung und weitere Entwicklungen in der Nachfrage
nach Holzroh- und Faserstoffen mit Datenwissen zu unterstiitzen. Gleichzeitig wird mit der
umfassenden Untersuchung und dem damit einhergehenden wissenschaftlichen Diskurs (Saal et al.
2017; Saal 2019; Saal et al. 2022) die Bedeutung des IRH in der Entwicklung hin zu einer

kreislauforientierten Biookonomie und Kaskadennutzung gestarkt.



Abstract

Efficient use of natural resources is one of the prevailing objectives of national and international
strategies for sustainable development (United Nations 2015; Europdische Kommission 2018; BMBF
und BMEL 2020). The wood resource “wood processing residues” (WPR) gains importance within these
objectives (Kunttu et al. 2020). As the secondary raw material from wood processing industry the
resource contributes qualitatively and quantitatively to circular economy and cascading and thus, to
the transformation process towards circular bioeconomy and sustainable development (BMEL 2020).
The challenge of an increasing demand for wood resources and the competition of new and traditional

users can only be responded by knowledge and data (Mantau 2014; Camia et al. 2021).

WPR as a wood resource for material and energy use has been mentioned many times, but has been
studied little, so far. The statistical recording of the volume of WPR is limited to particular assortments
and single countries (FAOSTAT 2021). The WPR of finished wood products is not statistically recorded.
In scientific literature, WPR is classified and estimated in different ways. The available data and results
on supply potentials of wood industry sectors are hardly comparable. This is mainly due to different
methods of data collection and a lack of a harmonised terminology. Thus, calculations of the European
and global WPR supply are primarily based on rough estimates and individual, methodologically
divergent empirical surveys. At the same time, the wood resource WPR is named variously in English
scientific usage, so that results and data are not reliably comparable. For a comparable and
reproducible calculation of the WPR volume on the basis of available data, a calculation approach is
missing so far. This dissertation addresses these critical knowledge and data gaps. The overall research
goal of the dissertation is to systematise and uniformly define WPR within wood raw materials and

close existing data gaps on its occurrence based on a calculation approach.

The cumulative dissertation consists of three scientific contributions. Moreover, the introduction (1),
the technical classification (2.1), the state of research (2.2) on WPR, and the final discussion and
conclusion of all scientific contributions (4) form the framework of the cumulative dissertation. Under
the overall research objective of systematising and calculating the WPR supply at the European level,
various issues are analysed in the successive scientific contributions. Each contribution serves the
consecutive argumentation and scientific evidence for the appreciation of the WPR through
classification, terminology and unified calculation. The successive contributions address knowledge
and data gaps resulting from the first comprehensive calculation of WPR occurrence at the European
level in the EUwood study (Mantau et al. 2010) and from the first scientific contribution (Saal et al.
2017). All contributions follow the interregional consideration on European level as well as the analysis

within the English scientific language.



The first scientific contribution (Saal et al. 2017) uses a literature review to examine how the wood
resource WPR is systematised and calculated within the available literature and what data are available
on its supply at different regional levels. The study classifies WPR within the sectors of the wood
industry and defines it in distinction to other secondary raw materials. Using a comparative calculation
based on available data for the years 2014, 2016 and 2018, the WPR volume is calculated for Germany
as well as on a European and global level. The results of the comparative calculations indicate an
undercoverage of the official data and methods which are based on estimation. In addition, the need
for a terminological study of the term and a calculation approach of WPR supply based on available

data are derived from the results of the literature review.

The second scientific contribution (Saal 2019) was published in the form of a scientific poster. It
includes the results of terminological analysis of the term WPR in English scientific usage. The term
WPR was analysed terminologically under differentiated questions: Which English-language
designations are used for the term, which criteria must be fulfilled by an equivalent designation, and
which of the designations are used equivalently in scientific usage. Due to the limited scope of the
scientific poster, the theoretical background as well as the methodological approach are described in
detail within the framework of the present dissertation (3.2.3). On the basis of the theoretical, subject-
related delimitation of the term, the analyses in the second scientific contribution succeed in
classifying and defining WPR resource-related. In the terminology analysis, 25 English-language
designations for the term WPR are extracted. Various criteria are derived from the theoretical
background of terminology theory to evaluate the specific, equivalent designation. Using the
terminology analysis criteria, the 25 designations are analysed and quantitatively evaluated. Further,
using a qualitative and quantitative content analysis, the equivalent designation in the scientific
literature in English language is examined and quantitatively evaluated. As a result of the quantitative
evaluation of the criteria, the recommended designation for the term WPR "wood processing residues"
emerges. Another result of the quantitative content analysis shows an appreciative change in the use

of the term of "waste" towards "residues".

The third scientific contribution (Saal et al. 2022) addresses the crucial knowledge and data gap of the
uniform calculation of WPR. Based on the question of how the WPR supply can be calculated uniformly
on a European level using available data, a detailed calculation approach is developed. The European
wood packaging industry is applied as an example. The calculation approach is based on the method
of material flow analysis (MFA). The material flow of the investigated, standardised wood packaging
materials is quantified using differentiated material efficiency coefficients and conversion factors. The
data basis is regularly collected data of the production statistics "Prodcom". The WPR volume as well

as material input and output are calculated for each differentiated processing step of semi-finished

\



and finished goods production for the years 2014, 2016 and 2018. The calculation approach is derived
within the study and documented for comparable application. For the European wood packaging
industry in 2018, the IRH volume is 29.7 million m3(f) with a wood raw material input of about 70.5
million m3(f). The results are shown on a product- and country-specific basis. With the developed
calculation approach, it is possible to calculate the WPR supply comparably and on the basis of
available data on a European level. At the same time, the data gaps of raw material consumption and

WPR supply of the further-processing industry can be derived.

The present dissertation succeeds in synthesizing different research questions to close important
knowledge and data gaps based on systematic literature and terminology analysis of WPR and the
development of an approach for the comparable calculation of WPR supply. The analysis and
calculation of WPR beyond a regional focus contributes to support current requirements of sustainable
wood resource use and further developments in the demand for wood raw and fibre materials with
data knowledge. At the same time, the comprehensive investigation and the accompanying scientific
discourse (Saal et al. 2017; Saal 2019; Saal et al. 2022) reinforce the importance of WPR in the

development towards a circular bioeconomy and cascade utilisation.

VI
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1 Einleitung

Die Begriffsanalyse des Rohstoffs Industrierestholz (IRH) sowie die Methoden zur Berechnung des IRH-
Aufkommens auf europdischer Ebene sind in der vorliegenden Dissertation kumulativ zusammengestellt.
Die Dissertation ist in zwei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt dient der Einfihrung in den aktuellen
thematischen Kontext, der Einordnung der gemeinsamen Fragestellung sowie dem Ziel der Dissertation.
Darauf folgt die Darstellung des aktuellen Wissenstands zur Analyse und Berechnung des IRH-Aufkommens.
Im zweiten Teil werden die aufeinander aufbauenden, Beitrage der kumulativen Dissertation vorgestellt,
inhaltlich  eingeordnet und zusammengefasst. Die dieser Dissertation zugrundeliegenden
wissenschaftlichen Beitrdge sind — der Reihenfolge der Erscheinung nach geordnet — Saal et al. (2017), Saal

(2019) sowie Saal et al. (2022). Die Dissertation endet mit einer Diskussion und Schlussfolgerung.

1.1 Bedeutung des Industrierestholzes im aktuellen Kontext

Der Bedarf an Holzrohstoff in seiner vielfaltigen Form und Verwendung ist eng mit gesellschaftlicher
Entwicklung verbunden. So sind Bevélkerungswachstum (Kardung et al. 2021), Wohlstandsentwicklung
gemessen an der Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts (Kayo et al. 2015; Kallio 2020) sowie Bauen und
Energieversorgung seit jeher Treiber fiir die Nutzung von Holzrohstoffen (u. a. Wegener 1982). Verbunden
mit einer umweltbewussten Verdanderung im Konsumverhalten (Braun 2018; Kardung et al. 2021), wéachst
das gesellschaftliche Bewusstsein fiir einen nachhaltigen Umgang mit natiirlichen Ressourcen (Morland und
Schier 2020). Die Untersuchungen zum IRH in der vorliegenden Dissertation reihen sich in diese aktuelle
Entwicklung ein, die sich gleichermaBen auf den Holzrohstoffmarkt lbertragen ldsst: Die nachhaltige und
effiziente Nutzung von Holzrohstoffen, die langfristige Substitution fossiler Rohstoffe mit holzbasierten
Produkten, Wertstoffriickgewinnung (Recycling), Kaskadennutzung und die Entwicklung hin zu einer
holzbasierten Kreislaufwirtschaft und Biookonomie (Hetemaki et al. 2017; Jonsson et al. 2021) beschreiben
vordergrindige Themen der stofflichen und energetischen Holznutzung. Diese so auch gesellschaftlich
relevanten Ziele sind in nationalen und internationalen Strategien zur Biotkonomieentwicklung
(Europdische Kommission 2012, 2018), zur Umsetzung der Ziele der Nachhaltigen Entwicklung (United
Nations 2015) und der Starkung einer zirkuldaren Wirtschaft zusammengefasst (Europaische Kommission
2018; BMBF und BMEL 2020). Die Umsetzung der genannten Ziele und die damit verbundene Entwicklung
beschreiben einen Transitionsprozess von einer linear gepradgten Rohstoffwirtschaft hin zu einer
nachhaltigen, zirkularen Biookonomie (D'Amato et al. 2017) (Ellen MacArthur Foundation 2021) (Ronzon et
al. 2022). Das Konzept der Biookonomie mit politischer Unterstiitzung wird als Garant zur Erreichung
genannter Ziele betrachtet (Hagemann et al. 2016; Egenolf et al. 2021). Der Forst- und Holzwirtschaft wird

in diesem (wirtschaftlichen) Transformationsprozess eine bedeutende Rolle zugeschrieben (Kallio und
3



Schier 2021; Ronzon et al. 2022). Effekte wie Speicher- und Senkenfunktion des Waldes sowie die mogliche
Substitution fossiler Brennstoffe und Rohstoffe durch Holz (Lindner und Karjalainen 2007) stdrken die
Bedeutung innerhalb dieser Entwicklung (Hagemann et al. 2016; Schmitz et al. 2022). Mit dem
Transitionsprozess innerhalb der Holzwirtschaft lassen sich jedoch vor allem bekannte Merkmale der
Holznutzung in Bezug auf nachhaltiges Ressourcenmanagement, verringerte Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen, v. a. aber zirkulare Effekte durch Kreislaufwirtschaft und Kaskadennutzung beschreiben (Vis et

al. 2016; D'Amato et al. 2020; Ronzon et al. 2022; Schmitz et al. 2022).

Der Holzrohstoff IRH kann zur Erreichung der genannten Ziele beitragen. Neben der politisch unterstiitzten
energetischen Holznutzung u. a. durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz bzw. die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie der Européischen Union (Camia et al. 2021) erscheint IRH in den Prozessen der Holzindustrie nach
dem Prinzip der Kaskadennutzung per se als Sekundarrohstoff (Vis et al. 2016; Szichta et al. 2022). Bisherige
Anwendung findet vor allem IRH der Halbwarenindustrie zur energetischen Nutzung in Energieprodukten
sowie stofflichen Nutzung in Holzwerkstoffen und sonstiger Anwendung (Mantau 2012b, 2014). IRH sowie
Nebenprodukten und Altholz werden in den motivierenden Studien zur Umsetzung der
Biookonomiestrategien sowie zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele und Starkung der Kreislaufwirtschaft
eine wichtige Rolle zugeschrieben (Jonsson 2013; Kunttu et al. 2020; Jonsson et al. 2021; Kallio und Schier
2021; Szichta et al. 2022). Das betrifft u. a. die Rohstoffversorgung, die Kaskadennutzung und nachrangige
energetische Verwendung von Holz sowie Innovationen im Rahmen zukunftsfahiger, rohstoffeffizienter
Holzprodukte (Hurmekoski et al. 2018). Die Entwicklung neuer Produkte im Rahmen der holzbasierten
Biookonomie erzielt zudem Wertschépfung aus den verschiedenen Sortimenten des IRH (Hurmekoski et al.

2018; BMEL 2020; Schmitz et al. 2022).

Wachsender Rohstoffbedarf und Nachfragekonflikt?

In der Erreichung der Ziele verschiedener Biookonomiestrategien ergibt sich ein neues Spannungsfeld: Laut
Egenolf et al. (2021) steht die Erreichung der Biodkonomieziele in einem Zusammenhang mit einer
steigenden Nachfrage nach Holzrohstoffen. Nachfragekonflikte um Holzrohstoffpotenziale wurden bereits
zwischen stofflicher und energetischer Nutzung untersucht (Folsland Bolkesjo et al. 2006; Schwarzbauer
und Stern 2010; Mantau et al. 2010). Die Untersuchung verfligbarer Rohstoffpotenziale zur Erfiillung
energiepolitischer Ziele, vgl. ,,20% by 2020“ (Europadische Kommission 2010) wurden dabei vorrangig
betrachtet. Szenarien zur Entwicklung der holzbasierten Biookonomie beziehen neben der traditionellen
Holznutzung neue Holzverwender in die Abschatzungen des Holzrohstoffbedarfs ein (Mantau et al. 2010;
Jonsson 2013; Morland und Schier 2020; Kallio und Schier 2021; Kallio 2021). So spielt u. a. die verstarkte

Produktion von Chemiezellstoff fiir die wachsende Nachfrage der Textilindustrie nach holzbasierten
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Faserstoffen (Kallio und Schier 2021; Kallio 2021) eine neue Rolle zwischen den traditionellen Verwendern.
Im Rahmen der Entwicklung hin zur zirkuldren, holzbasierten BioGkonomie ist es daher notwendig die
Untersuchung der Rohstoffverfligbarkeit zu erweitern. In der rein praktischen Umsetzung der politischen
Ziele, gleichwohl aber auch in der Argumentation der verschiedenen Interessengruppen (z. B. aus Politik,
Holzindustrie, Bioenergie), sind Datenwissen und langfristige Informationen zum Aufkommen des IRH von
grolRer Bedeutung und Grundlage fir Losungsansatze (Mantau 2014; Parobek et al. 2014; Jonsson et al.
2021; Camia et al. 2021). Neben moglichen Nachfragekonflikten und verdanderten Verwendungsstrukturen
wirken zudem die Rohstoffverfligbarkeit aus Kaskadennutzung und Kreislaufwirtschaft mit. Daraus leitet
sich die Notwendigkeit ab, den Fokus auf Entwicklung und Stdrkung neuer holzbasierter Produkte und
innovativer Lésungen im Rahmen der Kaskadennutzung angemessen datenbasiert zu argumentieren (Kim

et al. 2022).

1.2 Zielstellung und Forschungsfragen

IRH spielt als Sekundarrohstoff und sonstiger Holzrohstoff eine bedeutende Rolle in der Erreichung der Ziele
in der Entwicklung der Holzindustrie hin zu einer kreislauf- und holzbasierten Biotkonomie. Aktuelle
wissenschaftliche  Untersuchungen  fokussieren vorrangig die Chancen, Szenarien und
Umsetzungsmoglichkeiten dieser Entwicklung, weniger jedoch die notwendige Analyse und Berechnung des
IRH als mogliche Ressource. Aus diesem Bedarf wird die gemeinsame Fragestellung fir die vorliegende

Dissertation und die einzelnen wissenschaftlichen Beitrdge abgeleitet:

»Wie lasst sich ,Industrierestholz’ als Rohstoff in die Systematik der Holzrohstoffe einordnen und die

Datenliicke zum Aufkommen des Industrierestholzes schlieRen?“

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, IRH als Ressource zu analysieren sowie diese, zur einheitlichen
Einordnung in die Systematik der Holzrohstoffe, zu definieren. Zudem ist das Ziel der Dissertation, das
(potenzielle) IRH-Aufkommen in Europa auf der Grundlage verfligbarer, statistisch erfasster Daten zu

berechnen.

Dazu wird in einem ersten Schritt im Rahmen einer Literaturstudie der Begriff IRH abgegrenzt und definiert.
Gleichzeitig dient die Literaturstudie dazu, Methoden zur abschatzenden Berechnung des IRH-Aufkommens
zu analysieren und verfligbare Daten und Ergebnisse zu vergleichen (Wissenschaftlicher Beitrag | (Saal et al.
2017)). Die Systematisierung des IRH als Ressource und des potenziellen Rohstoffaufkommens beruht
zusatzlich auf einer einheitlichen Terminologie der Ressource. Das Ziel der Systematisierung ist es daher,
neben der begrifflichen Abgrenzung die verschiedenen Benennungen des Begriffs ,IRH” in der
englischsprachigen wissenschaftlichen Fachsprache mittels Terminologieanalyse zu untersuchen. Zur
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Harmonisierung der IRH-Daten und ihrer Erhebung soll eine eindeutige Benennung des IRH zur einheitlichen
Verwendung vorgeschlagen werden (Wissenschaftlicher Beitrag Il (Saal 2019)). Ein Monitoring, z. B. auf
empirischer Grundlage zur (iberregionalen Erfassung auf europdischer Ebene ist finanziell und
forschungslogistisch herausfordernd. Fir die Berechnung des IRH-Aufkommens wird daher ein
Berechnungsansatz entwickelt, der verfligbare statistische Daten der Material- und Stoffstréme innerhalb
der europaischen Holzindustrie berticksichtigt. Die Anwendung des Berechnungsansatzes erfolgt am

Beispiel der europaischen Holzpackmittelindustrie (Wissenschaftlicher Beitrag 1l (Saal et al. 2022)).

Forschungsfragen

Die Untersuchung des Aufkommens von IRH als Sekundarrohstoff innerhalb der Holzindustrie und
holzbasierten Biotkonomie beschreibt den Rahmen der verschiedenen Studien dieser kumulativen
Dissertation. Zur genauen Umsetzung der Zielstellung in den aufeinanderfolgenden Studien werden

folgende detaillierte Forschungsfragen berticksichtigt:

a) Wissenschaftlicher Beitrag (I) zur Untersuchung und Systematisierung des IRH, Analyse bestehender
Methoden zur Berechnung sowie zum Datenvergleich vorrangig auf europaischer Ebene im Rahmen einer

Literaturstudie:
o  Welche Studien zu regionaler und tberregionaler IRH-Erhebung und Berechnung gibt es?

e  Wie kann IRH bisher als Ressource abgegrenzt und in Bezug auf seine Struktur und Sortimente

systematisiert werden?

e Welche Datengrundlage (z. B. Koeffizienten), Klassifikationen und zuzuordnende Statistiken zur

Erhebung gibt es und werden angewendet?

b) Wissenschaftlicher Beitrag Il zur Terminologieanalyse mit dem Ziel der Definition und Benennung zur

weiteren Systematisierung des IRH:

Aus dem Mangel einer standardisierten englischsprachigen Terminologie des IRH ergibt sich die
Untersuchung der verwendeten englischsprachigen Benennungen des Begriffs des IRH in der

internationalen Holzrohstoffforschung, besonders in Bezug auf deren eindeutige Zuordnung.

e Welche englischsprachigen Benennungen werden fir das Holzrohstoffsortiment IRH verwendet?

(Terminologiearbeit)

o Welche Kriterien muss die Benennung erfiillen und welche englischsprachigen Benennungen bilden

den definierten Begriff des IRH eindeutig ab? (Terminologieanalyse)
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Welche Benennungen werden in der englischsprachigen wissenschaftlichen Literatur verwendet?
Werden diese eindeutig verwendet und kann daraus auf eine eindeutige, zu empfehlende

Benennung geschlossen werden? (Quantitative Inhaltsanalyse)

c) Wissenschaftlicher Beitrag (lll) zur Berechnung des IRH anhand verfiigbarer Daten:

IRH wird bisher nicht statistisch erfasst. Um das Aufkommen und die potenzielle Verfiigbarkeit des IRH zu

erfassen, wird ein Berechnungsansatz erarbeitet.

Welche verfligbaren Daten koénnen zur systematischen, reproduzierbaren Erhebung des IRH

verwendet werden?
Welche reproduzierbare Methode kann zur Berechnung des IRH angewandt werden?

Welche zusatzlichen bzw. spezifischen Daten unterstiitzen die reproduzierbare Berechnung des

IRH?

Wie kann eine Berechnung beispielhaft erfolgen? Wie kann beispielsweise das IRH der europaischen

Holzpackmittelindustrie berechnet werden?

Wie lassen sich Rohstoffmengen fiir Holzrohstoffbilanzierung, Bedarfsberechnungen und

Verbrauch von Holzrohstoffen verlasslich berechnen?



2 Industrierestholz

2.1 Einordnung und Definition des Holzrohstoffs

In der Betrachtung der Stoffstrome der Holzindustrie ist IRH ein stetig anfallender Reststoff' (Mantau und
Bilitewski 2010; Mantau 2012b, 2014), dessen Aufkommen innerhalb der Prozesse der Be- und Verarbeitung
von Holz- und Holzprodukten mit zunehmendem Holzrohstoffeinsatz steigt. Gleichzeitig wird IRH zum
Sekundarrohstoff innerhalb der Nutzungskaskaden der stofflichen Verwendung und zum Energietrager fur
die energetische Holznutzung (Mantau 2014; Vis et al. 2016). Zum IRH zadhlen Sdgenebenprodukte (SNP),
IRH aus der Halb- und Fertigwarenindustrie sowie Schwarzlauge der Holz- und Zellstoffproduktion. Die
einzelnen Sortimente des IRH sind ausfiihrlich beschrieben (Nock und Stegmann 1979; Kaltschmitt et al.
2009; Sorgel 2006; Saal et al. 2017). IRH wird in der vorliegenden Dissertation grundsatzlich als Holzrohstoff

definiert.

Klassifizierung — Holzrohstoff und Produkt?

In den rohstoffseitigen Betrachtungen der Holzrohstoffbilanzierung (z.B. Mantau et al. 2010; Mantau 2012a)
und Stoffflissen (Mantau 2012b, 2014) wird das theoretische Aufkommen des IRH innerhalb der
Verwendungsprozesse des Holzrohstoffeinsatzes als Holzrohstoff berechnet. Das bedeutet, dass hier allein
das theoretische IRH-Aufkommen innerhalb der Prozesse und Stofffliisse rechnerisch erfasst wird. Im
Vergleich dazu kénnen einzelne Mengen des IRH als Nebenprodukt, insbesondere Sagenebenprodukte und
Hackschnitzel, produktseitig betrachtet werden. IRH wird begrifflich zu einem Produkt, sobald es tangible
(greifbare) Produktmerkmale erhilt (z. B. Qualitatskriterien)? und z. B. als gehandeltes Produkt statistisch
erfasst wird (AuRenhandelsstatistik). Nicht alle Sortimente des IRH erscheinen gleichermalen als ,,Produkt”
und Menge in klassifizierten Handelsstromen, weshalb deren tangible Erfassung und Einordnung als
Nebenprodukt nicht vollstandig moglich ist. Einzelne Sortimente des IRH werden innerhalb der
Holzindustrie zur internen energetischen Nutzung verbraucht (Mantau 2012b; Glasenapp und McCusker
2018) und nicht vollstandig erfasst, tragen jedoch als unweigerlich anfallendes IRH zum rohstoffseitigen

Aufkommen bei. Diese Differenz wird aufgrund fehlender Daten z. T. nicht beziffert.

1 |m Rahmen der Definition des Begriffs kann auch von einem ,unweigerlich anfallenden Rest oder Uberbleibsel” gesprochen
werden Wartluft 1976; OED 2015

2 Bjs dahin unverdffentlichte Erlauterung und Differenzierung der Begriffe ,residues’, ,co-product’ und ,by-product’ nach Saal in Vis
et al. 2016.
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Statistisch erfasstes IRH

Im Vergleich zum Rohholzaufkommen, Holzhalb- und Fertigwaren wird IRH in offizieller Berichterstattung
nicht bzw. unvollstandig erfasst. Der Anteil des IRH, der u. a. in der AuRenhandelsstatistik (HS/KN
440121/440122) unter der Benennung ,wood: in chips or particles” erfasst ist, bezieht sich auf den
gehandelten Anteil von Sagespanen und Hackschnitzeln (Europaische Kommission 2015). In der Forst- und
Holzproduktestatistik der UN-Welterndhrungsorganisation (FAO) (FAO 2022) werden Lianderdaten zu IRH
unter ,,wood chips, residues and recoverable wood products”, als ,,wood residues” und , by-products”
angegeben. Die Definition des Joint Forest Sector Questionnaire zur Erfassung/Meldung der
landerspezifischen Daten unterscheidet nach ,wood chips, particles and residues” wobei verschiedene
Benennungen fir den Begriff des IRH verwendet und ,,wood chips” fiir Restholz aus dem Wald sowie der
Holzindustrie genannt werden (FAO JFSQ 2020). Verschiedene verwendete Definitionen des Sortiments IRH?
und unterschiedlich fokussierte Klassifikationen von Reststoffen* sowie eine bisher fehlende harmonisierte
Terminologie schranken die statistische Erfassung auf der Grundlage einer einheitlichen Systematik der
Reststoffe ein. Damit gibt auch die Klassifikation der FAO zu Forstprodukten nur einen eingeschrankten
Anteil des theoretischen IRH-Aufkommens wieder (Saal et al. 2017). In der Abfallbilanz des statistischen
Bundesamtes werden das betrachtete IRH nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz als Holzabfall® klassifiziert
(BMU 2020b). Erhoben werden Abfille in Betrieben groRer/gleich 50 Beschéftigten (Statistisches
Bundesamt (Destatis) 2020). Damit werden die nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz definierten
Holzrohstoffmengen vieler kleinerer Betriebe nicht beriicksichtig und Holzabfdlle untererfasst. Mit der
Novellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (2012) wurden unter § 4 die Abfille als Nebenprodukte
kategorisiert, die ,einfach” weiterverwertbar sind (BMU 2020b) und damit von Altholz in der
Altholzverordnung abgegrenzt (BMU 2020a). Zur Starkung der Kreislaufwirtschaft und effizienten
Ressourcennutzung starkt die Europdische Abfallverordnung (2008/98/EG) die Zuordnung von Holzabfillen
zu Siedlungsabfallen und fordert MaRnahmen zur Wiederverwendung (Europdisches Parlament und Rat
2018). Trotz verfligbarer Definitionen von Abféllen, fehlt es bisher an einer differenzierten Abgrenzung der
Begriffe Abfall und Holzreststoff — z.B. zur Entwicklung von der Abfallwirtschaft hin zur

Ressourcenwirtschaft (Vis et al. 2016).

3 U.a. FAOSTAT, Vis et al., 2016
4 Betrifft den Fokus auf die energetische Nutzung u.a. solid bio-fuels, wood-fuels bzw. die Klassifikation zum internationalen Handel.

5 Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere mit Ausnahme derjenigen die unter 03 01 04 fallen
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Terminologische Abgrenzung

Die sachgebietsbezogene Abgrenzung des Begriffs ,IRH“ , nach Wister (1991) als das betrachtete Objekt,
dient der Einordnung des Rohstoffs innerhalb der Struktur aller Holzrohstoffsortimente. Gleichzeitig bildet
die terminologische Abgrenzung des Begriffs IRH von anderen Holzrohstoffen die Grundlage zur eindeutigen
Benennung und einheitlichen Definition (Wister 1991; Kiides 2002). Diese dienen der standardisierten,
Uberregionalen (d. h. europaischen) Erfassung des IRH-Aufkommens, der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
und Dokumentation von Daten in mehrsprachigen Quellen, z. B. internationalen Statistiken (Dembner und
Perlis 1999). Innerhalb der Holzrohstoffstrome und Prozesse der Holz- und Forstindustrie lasst sich IRH
anhand des Aufkommensortes von den unterschiedlichen Holzrohstoffsortimenten sowie
Restholzsortimenten differenzieren (Alakangas et al. 2006; Saal et al. 2017): Die folgende Abbildung 1

verdeutlicht den Bezug zwischen Aufkommensort und Begriff des Restholzsortiments.

Aufkommensort
|
Holzeinschl
olzeinschiag/ Holzbe- und Verarbeitung Holz am Ende der Nutzung
Bestandspflege
A 4 Y h 4
Waldrestholz Industrierestholz Altholz
Sdgenebenprodukte

Sonstiges Industrierestholz

Schwarzlauge

Abbildung 1: Sachgebietsbezogene Abgrenzung der Restholzsortimente nach Aufkommensort

In der Gegenliberstellung zu Waldrestholz und Altholz und innerhalb der Struktur der Holzrohstoffe steigert
in der Berechnung der Nutzungskaskaden nur das ,,unweigerlich anfallende Restholz“ den Kaskadenfaktor
und damit die favorisierte Ressourceneffizienz (Mantau und Blanke 2016; Szichta et al. 2022). Die

Abgrenzung des Begriffs IRH innerhalb des Sachgebiets der Holzrohstoffe und Reststoffe ermdglicht ein
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gemeinsames Verstandnis des Begriffs sowie die einvernehmliche Benennung und einheitliche Definition

der betrachteten Ressource.

Definition

In der verfligbaren Literatur zum Aufkommen von Biomasse im Allgemeinen und IRH im Speziellen wird der
Begriff des IRH unterschiedlich betrachtet. Das Holzrohstoffsortiment erscheint z. T. unterschiedlich
definiert ohne weitere Definition und Abgrenzung innerhalb des Sachgebiets, oder vermischt mit anderen
Biomasse- oder Restholzsortimenten. Der systematische Ansatz der Untersuchung des IRH-Aufkommens in
der vorliegenden Dissertation basiert auf der Begriffs- und Benennungsbeziehung der deutschen
Fachsprache. Auf der Grundlage vergleichbarer, inhaltsgleicher Definitionen (Nock und Stegmann 1979;
Sorgel 2006; Kaltschmitt et al. 2009; BMU 2020a) in der deutschen Fachsprache sowie begrifflicher und
terminologischer Abgrenzung im Englischen (Wartluft 1976; OED 2015) wird IRH innerhalb dieser

Dissertation nachfolgend definiert:

Box 1 Definition des IRH deutsch/englisch

Dt. Industrierestholz ist ein unweigerlich anfallender Reststoff aller Be- und Verarbeitungsprozesse von Holz
und Holzrohstoffen. Dazu gehoren Sagenebenprodukte, IRH der Holzwerkstoffproduktion und Ablaugen der
Holzschliff- und Zellstoffproduktion sowie IRH der Holzfertigwarenindustrie. Abfadlle und Nebenprodukte

sind davon ausgeschlossen.

Engl. Wood processing residues are an inevitable remainder of all processing steps of wood and wood
products. This includes sawmill by-products, wood processing residues from wood-based panel production,
black liquor of pulp production as well as wood processing residues from further processing of wood and

wood products. Wastes and Co-products are thereof excluded.

2.2 Wissens- und Forschungstand zum Holzrohstoff Industrierestholz

Das Aufkommen von IRH als Holzressource fiir die stoffliche und energetische Nutzung wurde bisher
vergleichsweise selten untersucht: Das betrifft die Systematisierung und Definition der Ressource, die
Abschatzung potentieller Aufkommensmengen sowie Methoden zur detaillierten Berechnung. Das
rohstoffseitige IRH-Aufkommen wird zudem bisher statistisch nicht erfasst. Verglichen mit verfligbaren

Daten zum Rohholzaufkommen oder Holzprodukten, ist die Datenverfligbarkeit zum IRH damit beschrankt.

In Anlehnung an die Forschungsfragen der vorliegenden Dissertation beinhaltet der Forschungsstand

relevante Studien zur Systematisierung und Definition des IRH im Rahmen aller Holzrohstoffe, der
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theoretischen Grundlagen zur terminologischen Analyse sowie zu den Methoden der Abschatzung und

Berechnung des IRH.

Systematisierung und Definition IRH

Die Systematisierung des IRH wird aus den abstrahierten Prozessen der Holzbe- und Verarbeitung
abgeleitet. So weisen die Studien von Mantau und Bilitewski (2010) und Mantau et al. (2005) unabhéangig
von regionalen Spezifika IRH innerhalb des Stoffstrommodells Holz aus. Letztere ordnen das IRH dem
Rohstoffsektor zu. Sérgel (2006) grenzt in seiner Untersuchung zur Struktur des Altholzmarktes IRH deutlich
von den Restholzsortimenten Waldrestholz und Altholz ab. Im Zusammenhang mit der Standardisierung von
festen Biobrennstoffen empfehlen auch Alakangas et al. (2006) die Abgrenzung der Sortimente und Begriffe
zur Normung nach dem Anfallsort. Im Rahmen der EUwood-Studie zum nutzbaren Holzrohstoffpotenzial
ordnet Saal (2010) das IRH innerhalb der sonstigen Holzrohstoffe in die Struktur der Sektoren der
Holzindustrie ein (Abbildung 1). Den genannten Studien ist gemein, dass sie IRH sachgebietsbezogen von
Waldrestholz, Altholz und Holzabfallen abgrenzen. Sorgel (2006), Mantau und Bilitewski (2010) und Saal
(2010) differenzieren das IRH nach folgenden Sortimenten: Sdgenebenprodukte, sonstiges IRH und IRH der

Holzschliff- und Zellstoffproduktion (Schwarzlauge).

Eine weitere Grundlage zur Systematisierung bilden die Klassifikationen von Holzrohstoffen, Holzprodukten
und Biobrennstoffen zur statistischen Erfassung und Standardisierung sowie Terminologiesammlungen. So
wird IRH u. a. in der Klassifikation der Forstprodukte der UNECE/FAO (FAO JFSQ 2020; FAOSTAT 2021; FAO
2022), oder auch der Studie zur Standardisierung von Biobrennstoffen von Alakangas et al. (2006) innerhalb
der betrachteten Produkte beriicksichtigt, klassifiziert und eingeordnet. Wartluft (1976) und die
Terminologiesammlung zu Bioenergie (FAO 2004) systematisieren IRH innerhalb eines Glossars von
Holzreststoffen bzw. festen Biobrennstoffen und grenzen sie definitorisch voneinander ab. Die genannten
Klassifikationen und Glossare/Terminologiesammlungen unterscheiden sich deutlich in der Benennung des
Holzrohstoffs IRH sowie in der definitorischen Zuordnung und dem Umfang des betrachteten Begriffs IRH

(FAOSTAT 2021 und FAO 2004).

Die umfassende Beschreibung des Holzrohstoffs IRH gelingt Kaltschmitt et al. (2009) im Rahmen der
Betrachtung von Holz als Biomasse. Wartluft (1976); Nock und Stegmann (1979); Saal in Vis et al. (2016) und
Saal et al. (2017) definieren IRH nutzungsunabhéangig als Holzrohstoff (u. a. innerhalb der Kaskadennutzung)
und grenzen es begrifflich deutlich von Abfdllen ab (waste). Diese Herangehensweise wird durch die

gesetzliche Abgrenzung im deutschen Kreislaufwirtschaftabfallgesetz (KrWAb, BMU 2020b) gestiitzt.
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Unabhangig der fokussierten Fragestellung (Systematisierung, Erfassung, Nutzung) und regionalen
Zuordnung geht aus den verfligharen Studien eine Forschungsliicke hervor: Zur (bergeordneten
Betrachtung der Holzrohstoffe zur effizienten stofflichen und energetischen Nutzung fehlt bisher eine
verbindliche Systematik. Diese Licke bezieht sich vordergriindig auf die vollstandige Betrachtung des IRH

innerhalb der Holzrohstoffe und die eindeutige Benennung und Definition zur einheitlichen Datenerhebung.

Terminologie

Neben der indifferenten Systematisierung des Holzrohstoffs IRH ergibt sich aus den betrachteten Studien
eine Benennungsvielfalt des Begriffs IRH im englischen, wissenschaftlichen Sprachgebrauch (vgl. 1.2
Forschungsfragen). Hier zeigt sich eine entscheidende Forschungslicke im Zusammenhang der

Systematisierung und Standardisierung zur einheitlichen Erfassung von IRH und Vergleichbarkeit von Daten.

Sauberer (2011) weist in ihrer Studie ,There is no Knowledge without Terminology [...]“ auf die
grundlegende Verknipfung von Terminologie und Daten- und Wissensgenerierung hin. Trotz dem
deutlichen Managementbezug der Untersuchung stellt Sauberer (2011) die Notwendigkeit der einheitlichen
Verwendung von Begriffen und Benennungen zur Standardisierung und Definition heraus. Die Studie kn{ipft
damit an die Grundlagen der Terminologielehre von Wiister (1991) an. In der vorliegenden Dissertation
dient Wisters (1991) ,Einfihrung in die allgemeine Terminologielehre [..]“ als Grundlage zur
systematischen Analyse der Terminologie des IRH zur Vereinheitlichung und Angleichung innerhalb des
Fachkontexts. Trotz der kritischen Sicht auf die onomasiologische Terminologielehre Wiisters (1991) starkt
die Untersuchung von Temmermann (2000) die Verwendung von Wisters (1991) Grundlagen fiir die
sachgebietsbezogene Abgrenzung von Begriffen — namlich der unbedingten Zuordnung eines Begriffs zu
einem Begriffssystem (Systematisierung und unzweideutige Benennung). Die Literatur zu Terminologielehre
und spezifischer, u.a. forstlicher Fachterminologie, vereint die Herausstellung der Bedeutung von
standardisierter Fachsprache und Definition der Fachbegriffe. Diese gilt als Grundlage einer einheitlichen
Benennung und auch Ubersetzung zur multilingualen Verwendung (Wister 1991; Helms 2002; Sauberer
2011). Die Notwendigkeit der Untersuchung der forstlichen Fachsprache zum verbesserten bzw.
angepassten Wissensmanagement wird in verschiedenen Studien mit unterschiedlichen Fragestellungen
aufgegriffen: Dembner und Perlis (1999) sowie Mantau et al. (2007) stellen die Bedeutung einer Taxonomie
und einheitlichen Definitionen von Nichtholzwaldprodukten in den Vordergrund ihrer Untersuchung. Die
Untersuchung forstlicher Terminologie im Rahmen von gesellschaftlicher Entwicklung und Zugang zu
Wissen wird von Helms (2002) und Petrokofsky et al. (2004) untersucht. Bezogen auf die Weiterentwicklung
von Sprache und auch Markten sowie die terminologische Untersuchung zur multilingualen Anwendung

folgen die Studien von Blasco und Ouhayoun (1993) sowie Marxt und Hacklin (2005) einem &hnlichen
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Forschungsziel. Die sachgebietsbezogenen Studien haben alle zum Ziel, eine terminologische Grundlage zur
eindeutigen Benennung von Fachbegriffen zu schaffen. Diese dient im jeweiligen Kontext der einheitlichen
Datenerfassung und/oder Definition. Im Vergleich zu den sachgebietsbezogenen terminologischen
Untersuchungen stellen Kides (2002) sowie Schmitz und Kaukonen (2006) die methodische
Herangehensweise an Terminologiearbeit in den Vordergrund. Aus den Anleitungen zur Terminologiearbeit
geht die Bedeutung der sukzessiven Terminologieextraktion und -analyse hervor. Die Vielfalt an
unterschiedlichen Definitionen innerhalb einer Vielzahl an sachgebietsbezogenen Studien thematisiert
Meier (2014) in ihrer Dissertation zur Nachhaltigkeitsbewertung und Definition des Nachhaltigkeitsbegriffs.
Aus der Untersuchung lassen sich der anwendungsbezogene Ansatz der Kontextanalyse fir die vorliegende

Terminologieuntersuchung, die Verwendung des Textmaterials und eine Kodierung beispielhaft ableiten.

Methoden zur Berechnung des IRH

Die Analyse und Berechnung des IRH auf Gberregionaler Ebene (EU, weltweit) wird in der Mehrzahl der
verfligbaren Studien innerhalb des Aufkommens von Biomasse zur energetischen Nutzung nachrangig
beriicksichtigt. Verschiedene regionale und Uberregionale Studien zu Biomassepotenzialen weisen neben
landwirtschaftlichen und forstlichen Biomassesortimenten IRH-Mengen aus der Holzindustrie aus. Diese
Potenzialstudien unterscheiden sich generell in der Methode der Berechnung des IRH-Aufkommens und
Systematik der betrachteten IRH-Sortimente. In der Studie zum potenziellen Biomasseaufkommen in
Europa von Ericsson und Nilsson (2006) wird IRH auf der Basis eines groben Schatzwertes von 25 % des
geféllten Rundholzes berechnet. Im Vergleich dazu wendet Parikka (2004) Durchschnittswerte und
Variationsbreiten der Materialeffizienz der Holzhalbwarenproduktion zur Berechnung des IRH-Aufkommens
fir das weltweite Aufkommen an. Thran et al. (2011) verwenden in ihrer Studie zur rdumlichen Verteilung
von Biomasse die Ldnderdaten der Statistik der FAO (FAOSTAT) (FAOSTAT 2021) zur Berechnung bzw.
Angabe des IRH-Aufkommens. Andere Studien weisen das IRH-Aufkommen im Zusammenhang mit Abfallen
aus (McKeever 1998; Fehrs 1999; Cote et al. 2015). Die fehlende Differenzierung von Begriffen und
Benennungen, u. a. Waldrestholz oder Abfille, erschwert die vergleichbare Anwendung der verschiedenen

Berechnungsansatze.

Eine erste Abschatzung der Berechnung des IRH-Aufkommens aller Sektoren der Holzindustrie auf
europdischer Ebene wurde im Rahmen des EUwood-Projektes durchgefiihrt (Mantau et al. 2010). Saal
(2010) berechnet in der EUwood-Studie im Rahmen der sonstigen Holzrohstoffquellen das potenzielle IRH-
Aufkommen der Halbwaren- und Fertigwarenindustrie anhand von Ergebnissen verschiedener Studien des
Rohstoffmonitorings Holz in Deutschland (z.B. Mantau und Hartig 2003) sowie verfiigbarer

Umrechnungsfaktoren und Materialeffizienzkoeffizienten. Mantau (2012b) weist innerhalb der
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Stoffstromanalyse das IRH fiir die Ldnder der 27 EU-Lander (EU27) aus. Im Rahmen der Untersuchungen der
vorliegenden Dissertation greifen Saal et al. (2017) die Methode zur Abschatzung aus Saal (2010) erneut
auf. Auf der Grundlage drei verschiedener Ansatze wird das IRH-Aufkommen auf europaischer Ebene und
weltweit vergleichend berechnet. Damit lassen sich die Berechnungsansatze, die auf empirisch erhobenen
Koeffizienten und Schatzwerten sowie auf Landerdaten der FAO/ UNECE (2010) und Variationsbreiten
(Parikka 2004) basieren, miteinander vergleichen. Die Ergebnisse der Studie weisen neben fehlender,
einheitlicher Terminologie und Definition auch auf die Untererfassung des Holzrohstoffs hin (Saal et al.
2017). Zudem unterscheiden sich die verfiigbaren Studien in ihrem regionalen Fokus und der Anzahl der
untersuchten europaischen Lander. Die Systematik der einzelnen erfassten Sortimente variiert und ist nach

der hier verwendeten Definition des IRH (vgl. 2.1) in den untersuchten Studien teilweise unvollstandig.

In der weiteren Betrachtung des Forschungsstands zur Berechnung des IRH-Aufkommens lassen sich die
Studien in empirische Erhebungen und Studien zu Materialeffizienz bzw. produktfokussierter

Materialausbeute differenzieren.

Im Rahmen des Rohstoffmonitorings der deutschen Holzindustriesektoren wurden einzelne Sektoren zum
IRH-Aufkommen empirisch untersucht. So lassen sich aus den Studien von Mantau und Hartig (2003) und
Frings et al. (2005) fir die Holzfertigwarenindustrie (u. a. Verpackung und Mébel) Koeffizienten zum IRH-
Aufkommen der Produktion ableiten. Zudem ergeben sich aus den empirischen Erhebungen der
Sageindustrie differenzierte Koeffizienten zum Aufkommen an Sdgenebenprodukten (z.B. Sorgel et al. 2006;
Mantau und Hick 2008). Die Ergebnisse der Beispielstudien dienen als Referenzwerte und lassen sich nicht
unmittelbar auf Uberregionale Berechnungen anwenden. Vergleichbare Studien zum IRH-Aufkommen
einzelner Sektoren der Holzindustrie auf nationaler Ebene bzw. regionaler Ebene wurden von Alderman et
al. (1999) (Virginia, USA), Szostak et al. (2004) (Polen) oder auch Tatano et al. (2009) (Brasilien)
durchgefiihrt. Die methodischen Grundlagen der genannten Studien beinhalten empirische
Erhebungsansatze, unterscheiden sich jedoch in der weiteren Umsetzung. In der Erfassung werden
unterschiedliche Einheiten verwendet. Alderman et al. (1999) und Szostak et al. (2004) verknlpfen die
empirische Erhebung mit Strukturdaten landerspezifischer, amtlicher Statistik. Eine Reihe von Studien
betrachten in empirischen Erhebungen nur das Aufkommen von Sagenebenprodukten (z.B.Yang und Jenkins
2008; Krigstin et al. 2012). Das IRH der Halbwarenproduktion und Fertigwaren® wird in den Studien z.T.
inhaltlich berticksichtigt (McKeever und Falk 2004; Perlack et al. 2005), bleibt jedoch ohne methodische

Erlduterung. Den genannten Studien ist gemein, dass sich Koeffizienten zur Berechnung des untersuchten

5 In den genannten Studien wird IRH terminologisch in ,primary“ und ,secondary” mill residues und nach primary and secondary
wood processing mills unterteilt. Diese Benennung wird in spateren Studien aufgegriffen.
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IRH-Aufkommens grob ableiten lassen, jedoch aufgrund unterschiedlicher Differenzierung der Sektoren

nicht miteinander vergleichbar sind.

Die landerubergreifende Studie der FAO/ UNECE (2010) zu Umrechnungsfaktoren enthalt Daten zur
Materialeffizienz in der Produktion der Holzhalbwarenindustrie von 13 Landern. Eine Erweiterung der
Studie fasst die Daten von bis zu 35 verschiedenen Landern weltweit zusammen. Zur Anwendung der Daten
auf europaischer Ebene (geografisch) stehen Daten von 19 Landern zur Verfiigung (FAO/ UNECE 2020). Aus
den Daten werden Mittelwerte flr die Materialbilanz der jeweiligen Sektoren abgeleitet. Die Ergebnisse der
landeribergreifenden Studie zur Materialeffizienz lassen sich in der Umkehr auf die Berechnung des IRH

anwenden.

Eine Vielzahl an Studien mit regionalem Fokus (Nordamerika) untersucht unter einem &hnlichen
methodischen Ansatz die Materialeffizienz (lumber recovery factor LRF), spezifisch in der Sdgeindustrie und
allgemein in der Verarbeitung von Rundholz (z.B. Steele 1984; Wade et al. 1992; Steele et al. 1991). Das
vergleichbare Ziel der Studien ist vorrangig, die Steigerung der Rohstoffeffizienz und Verringerung des SNP-
Aufkommens anhand technischer Einflussfaktoren zu untersuchen. Das Aufkommen von SNP wird in den
genannten Studien bericksichtigt, der Holzrohstoff wird jedoch auch in diesen Studien unterschiedlich
systematisiert und erfasst. Die Ergebnisse der Studien zur Materialeffizienz lassen sich, vergleichbar mit den
Studien der UNECE/FAO (2010, 2020), im Kehrwert auf das Aufkommen von Sigenebenprodukten

Ubertragen und als Vergleichswerte heranziehen.

Materialflussanalyse

In der Untersuchung des IRH-Aufkommens auf Uberregionaler, europaischer Ebene ergibt sich eine
Datenliicke, fiir die es in der bisherigen Analyse und Berechnung bis auf Feldstudien keinen lander- und
produktspezifischen Losungsansatz gibt. Zur Berechnung des IRH-Aufkommens produktspezifischer
Prozesse sind Daten zu Rohstoffeingang und Rohstoffausgang notig, um z. B. anhand der Methode der
Materialflussanalyse die Differenz zu berechnen. Mantau (2012b) bietet mit seiner Studie zu ,,Wood flows
in Europe” eine detaillierte Berechnung des gesamten Stoffstroms Holz. Mantau (2012b) wendet zur
aggregierten Berechnung IRH-Koeffizienten der Studien des Rohstoffmonitorings Holz in Deutschland an

und Ubertragt die Werte auf den Stoffstrom Holz der Europaischen Union.

Anhand der Studien zu Umrechnungsfaktoren und Koeffizienten der Materialeffizienz (FAO/ UNECE 2010,
2020) kénnen die Materialfliisse der Holzhalbwaren differenziert werden und in der Form von Koeffizienten
zu Materialeingang und Materialausgang berechnet werden. Unberiicksichtigt bleiben bisher die Produkte

und Prozesse der Holzfertigwarenindustrie (Bau, Mobel, Verpackung, Sonstige).
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Studien von Weimar (2011), Lenglet et al. (2017) oder auch Marques et al. (2020) zu Stoff- und
Materialflussanalysen verschieden aggregierter Prozesse der Holzindustrie dienen methodisch der
theoretischen Anndherung zur Berechnung des sektor- und produktspezifischen IRH-Aufkommens. Auch im
methodischen Ansatz dieser Studien gibt es unterschiedliche Datengrundlagen und Berechnungsansatze.
Gleich ist den Untersuchungen zu Material- und Stoffflliissen sowie Input- und Output-Berechnungen die
Anwendung des Holzfaserdquivalents (m3f) als uniforme und vergleichbare Einheit zur Berechnung des
Holzstroms. Der differenzierten Darstellung der Materialflisse und Stoffstrome dient in den genannten
Studien vermehrt die Anwendung von Sankey-Diagrammen. Verglichen mit dem spezifischen Beispiel der
Holzpackmittelindustrie, sind die Ansatze der genannten Studien nicht auf einzelne Produktprozessschritte
differenziert, sondern betrachten den Holzmarkt (Weimar 2011; Bosch et al. 2015), das gesamte
Rohholzaufkommen und die Bilanzierung der Verwendung (Lenglet et al. 2017). Gleichzeitig werden die
landerspezifischen Strukturen der Sektoren der Holzindustrie beriicksichtigt, was bedeutet, dass der
regionale Fokus verfligbarer Studien vorrangig auf nationalen Untersuchungen (Weimar 2011; Bosch et al.

2015; Lenglet et al. 2017; Marques et al. 2020) liegt.

Eine grundlegende methodische Anleitung zur Verwendung und Quantifizierung der MFA bietet ein
entsprechender Bericht der OECD (2008). Aus dem Synthesebericht zu Materialflussanalyse und
Rohstoffproduktivitat lasst sich die Methode fiir einen Materialfluss auf differenzierterer Meso-Ebene
ableiten. Im Vergleich zu den haufiger verwendeten Analysen auf Mikro- und Makro-Ebene verweist der
Synthesebericht auf die Anwendung der MFA auf Meso-Ebene zur abgegrenzten Analyse von
Industriezweigen, Prozessdetails und z.B. Materialeffizienz und Reststoffen. Gleichzeitig stellt der
Synthesebericht die entsprechenden Grundlagen zur Bemessung und Quantifizierung der ,gewdahlten”
Analyseebenen gegeniiber. Mit ihrer Studie zum Materialfluss holzbasierter Biomasse bieten Marques et
al. (2020) einen vergleichbaren Ansatz zur Analyse des Materialflusses. Bosch et al. (2015) verwenden Input-
Output-Tabellen zur Quantifizierung innerhalb des Materialflusses von Holz und Papierprodukten in

Deutschland.

Am Beispiel der Holzpackmittelindustrie wird die Berechnung des IRH-Aufkommens in der
Holzfertigwarenindustrie hergeleitet. Fir die Anwendung der Materialflussanalyse und die definierte
Quantifizierung der Materialeffizienz innerhalb der Produktionsprozesse gibt es kaum Ubertragbare Daten.
Notwendige  Koeffizienten zu  Materialeffizienz, = sukzessiver = Prozessabfolge  sowie  zur
Rohstoffzusammensetzung konnen aus spezifischen Studien zu Holzpackmitteln abgeleitet werden. Eine
vergleichbar fundierte Datengrundlage kann aus verschiedenen Studien zur Untersuchung von Paletten zu
unterschiedlichen Fragestellungen abgeleitet werden. Philip (2010), Mazeika Bilbao et al. (2011), Scholtes
und Jansen (2014) sowie Bengtsson und Logie (2015) untersuchen Paletten und Palettensysteme im
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Rahmen von Lebenszyklusanalysen (LCA) und bieten vergleichbare Daten zur Rohstoffzusammensetzung,
genormten Produktdimensionen und Produktionsprozessen. Im Vergleich zur differenzierten Analyse von
Paletten, werden Kabeltrommeln, Fasser und Fassprodukte oder Leichtpackmittel in der aktuellen
Forschung nur geringfligig bericksichtigt. Als besonders hilfreich erweisen sich auch hier produktspezifische
Lebenszyklusanalysen. Flor et al. (2017) erstellen eine Lebenszyklusanalyse fiir spezifische Eichenfasser und
geben damit Einblick in die durchschnittliche Materialeffizienz und -zusammensetzung von Holzfassern.
Auch spezifische Daten zu Leichtpackmitteln lassen sich aus einer LCA-Studie von Albrecht et al. (2013) fiir
die Berechnung des Materialflusses ableiten. Fiir spezifische Produktinformationen werden online-Quellen
zu  Produkten und Produktionsprozessen herangezogen, die detaillierte  Prozessschritte,

Rohstoffzusammensetzung oder auch StandardmaRe wiedergeben.

Einordnung der eigenen Arbeit

Innerhalb der wissenschaftlichen und Fachliteratur bilden die Beitrage der vorliegenden Dissertation eine
Synthese offener Forschungsfragen zur Erfassung des Aufkommens an IRH und ihrer systemischen
Beantwortung anhand einer Analyse, Systematisierung und Berechnung. Der Forschungsstand zur
Berechnung des IRH auf europaischer Ebene verdeutlicht den vergleichsweise geringen Umfang der
bisherigen Untersuchungen zum Thema. Das betrifft neben der Verfligbarkeit von Literatur und Ergebnissen
zur Systematisierung und Erfassung des IRH vor allem die Berechnung und Verknilipfung mit verfigbaren

Daten.

Eine erste systemische Erhebung des IRH-Aufkommens auf europdischer Ebene wurde im Rahmen der
EUwood-Studie fiir die EU27 (2010) durchgefiihrt. Vergleichbar mit der EUwood-Studie wurde das IRH-
Aufkommen fiir die Berechnungen der EFSOS-II-Studie an die regionale Betrachtung angepasst und in die
Ubergeordnete Bilanzierung integriert (UNECE/FAO 2011). Alle Industrierestholzsortimente wurden auf der
Grundlage einer differenzierten Modellierung erfasst und rechnerisch abgeschatzt. Dabei wurden
strukturelle und regionale Unterschiede des Holzrohstoffmarktes sowie der Holzindustrie in der
Modellierung bericksichtigt. Die angewandte Methode zur Erhebung des sonstigen IRH der
Fertigwarensektoren in der EUwood—Studie beschreibt bisher einen groben Untersuchungsansatz, der
bereits regionale Strukturdaten in der Abschatzung beinhaltet. In ihrer Studie zum weltweiten
Holzrohstoffmarkt wenden Mantau et al. (2017) den Berechnungsansatz aus Saal (2010) zur Berechnung
einer weltweiten Holzrohstoffbilanz an und ergdanzen die Berechnung zum Aufkommen des IRH der

Fertigwarenindustrie mit einem groben Schatzwert.

Mit dem ersten wissenschaftlichen Beitrag (Saal et al., 2017) wird die Literatur ausgehend von der

Fragestellung, welche Studien und Ergebnisse es zur Erfassung des IRH-Aufkommens auf europdischer
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Ebene gibt, strukturiert. Die Ergebnisse des Berechnungsansatzes der Studie Saal (2010) werden auf der
Grundlage anderer Ansatze zur Abschatzung des IRH-Aufkommens vergleichend berechnet. Dieser Beitrag
ist eine erste umfangreiche Analyse des IRH, seiner Systematik und Einordnung innerhalb der Holzrohstoffe.
Neben einer ersten terminologischen Abgrenzung des IRH wird der rohstoffseitige/ressourcenbasierte
Bezug des IRH (im Vergleich zu Nebenprodukten) definiert. Aus der Literaturstudie gehen weitere

Forschungsfragen fir die iberregionale Analyse der IRH hervor.

Aus der Untersuchung der Benennungen des IRH im englischen wissenschaftlichen Sprachgebrauch im
zweiten wissenschaftlichen Beitrag (Saal 2019) wird die fehlende terminologische Systematisierung und
damit der Bedarf an einer sprachlichen Vereinheitlichung unverkennbar. Mit der akribischen Extraktion von
25 verwendeten Benennungen in der Literatur zu IRH und Sekundarrohstoffen wird der Mangel an einer
einheitlichen, ibertrag- und reproduzierbaren Erfassung des IRH eindrtcklich sichtbar. Hieran knipft die
terminologische Untersuchung des Begriffs IRH sowie die Kontextanalyse zur Schaffung einer Grundlage fiir

eine einheitliche, ressourcenbasierte Erhebung mittels harmonisierter Terminologie und Definition an.

Der dritte wissenschaftliche Beitrag (Saal et al. 2022) fokussiert die Berechnung des IRH unter Anwendung
moglichst differenzierter und Uberregional verfiigbarer Daten. Dabei werden die Ergebnisse der
vorhergehenden Studien in der Systematik bertcksichtigt. Die methodische Herangehensweise an die
Berechnung wird beschrieben und die Methode mit verfligbaren Produktionsdaten und detaillierten
Koeffizienten reproduzierbar verkniipft. Dieser Fortschritt innerhalb des Forschungsstandes zur Erfassung
des IRH bietet die Grundlage fiir eine nachhaltige Anwendung der Ergebnisse. Hervorzuheben sind hier
zudem die Ergebnisse aus der Anwendung des Berechnungsansatzes auf die bisher wenig untersuchten

Fertigwarenbereiche der Holzindustriesektoren.

Aus dem Umfang der bisherigen Forschung zum IRH sowie aus der thematischen und methodischen Vielfalt
der Untersuchungsansatze geht die Bedeutung des Holzrohstoffs hervor. Gleichzeitig wird deutlich, dass die
differenzierte Erfassung des IRH neben einer vergleichbaren Systematik auch auf der Verknlpfung der
vielfadltigen Ansdtze basiert. Die wissenschaftlichen Beitrage der vorliegenden Dissertation sowie die
weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen der Autorin kdnnen als grundlegende Systematisierung,

Benennung und methodischer Ansatz zur einheitlichen Erfassung herangezogen werden.
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3 Wissenschaftliche Beitrage

3.1 Wissenschaftlicher Beitrag I: ,,Wood processing residues”

3.11 Einordnung

Der erste wissenschaftliche Beitrag dieser kumulativen Dissertation wurde von U. Saal, H. Weimar und U.
Mantau geschrieben und im Jahr 2017 als referierter Artikel in der Reihe ,Advances in Biochemical
Engineering/Biotechnology” des Springer Verlags online vertffentlicht. Der Artikel ist im Jahr 2019 als
Buchkapitel im Sammelband ,Biorefineries” der genannten Reihe erschienen’. Das grundlegende Konzept
des Artikels wurde gemeinsam von U. Saal, H. Weimar und U. Mantau erarbeitet. Das theoretische Konzept
wurde von U. Saal in Zusammenarbeit mit H. Weimar entwickelt. Die Datensammlung sowie Berechnung
und Auswertung der Ergebnisse wurden von U. Saal durchgefiihrt. Kapitel 1 wurde in Zusammenarbeit mit
H. Weimar geschrieben, Kapitel 2 und 3 wurden von U. Saal geschrieben, Kapitel 4 wurde in

Zusammenarbeit mit U. Mantau geschrieben.

3.1.2 Zusammenfassung

Die Literaturstudie zu IRH ist eingeordnet in eine Sammlung wissenschaftlicher Artikel zu Rohstoffen und
Prozessen der Bioraffinerie. Vor dem Hintergrund einer wachsenden Nachfrage nach Holz und
Holzprodukten dient die Studie zur Darstellung des Wissensstands der vorrangig englischsprachigen,
wissenschaftlichen Literatur zu Potenzialen und Methoden der Erfassung des Holzrohstoffs IRH. Ziel der
Studie ist es, einen grundlegenden Uberblick iiber verfiigbare Daten, z. B. aus bestehenden Statistiken oder
Koeffizienten zu geben sowie in einem weiteren Schritt das Aufkommen zum europaischen und weltweiten
Aufkommen anhand dieser verfligbaren Daten zu modellieren und zu berechnen (vgl. Saal 2010). Innerhalb

der Literaturstudie wird der Rohstoff IRH definiert und begrifflich abgegrenzt.

Die Literaturstudie baut auf den Ergebnissen der Untersuchungen zum IRH-Aufkommen im Rahmen der
EUwood-Studie (Saal, 2010) auf und greift bestehende methodische Fragestellungen zur Berechnung des
IRH auf. Sie kann als grundlegende, zusammenfassende Untersuchung zur Fragestellung der vorliegenden
Dissertation zur Systematisierung und Berechnung des Aufkommens von IRH eingeordnet werden. Aus der

ersten Aufkommensstudie (Saal 2010) und der Literaturstudie mit den vergleichenden Berechnungen gehen

7 https://www.springernature.com/gp/policies/book-publishing-policies
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die Fragestellungen zur terminologischen Untersuchung des Begriffs IRH im wissenschaftlichen Beitrag Il

sowie einem einheitlichen Berechnungsansatz im wissenschaftlichen Beitrag Il hervor.

Die Anzahl der spezifischen Studien zu IRH und dessen regionalen, Uberregionalen und globalen
Aufkommenspotenzial ist gering. Die Studie zeigt deutlich die fehlende Abgrenzung des IRH auf: Das IRH-
Aufkommen wird zum Teil in das Aufkommen forstlicher Biomasse eingeordnet. Die einzelnen Holz-
Biomassesortimente sind in den verfiigbaren Studien nur wenig differenziert. Grundsatzlich unterscheiden
sich die verfligbaren Studien in der Methode der Erhebung, dem Szenario, der verwendeten Terminologie
und Einheiten. Andere Studien fokussieren die Anwendung der Biomasse, gehen jedoch nicht auf die
Berechnung bzw. den Ursprung des IRH ein. Empirische Erhebungen des IRH sind selten — und fokussieren
das regionale (nationale) Aufkommen. Auch hier unterscheiden sich methodische Ansatze und Einheiten.
Verfligbare Datensdtzen von Eurostat und FAOSTAT konnen zur Berechnung verwendet werden, die
vergleichende Untersuchung wird jedoch durch eine fehlende einheitliche und eindeutige Verwendung der

Benennungen des IRH im Englischen erschwert.

Zur Definition des IRH wird die Ressource nach ihrem Ursprung von anderen Benennungen sowie
Sekundarrohstoffen und Abfall abgegrenzt. Die einzelnen Sortimente werden definiert. Zudem wird die
abschatzende Berechnung eines jeden Sortiments nach der verwendeten Methode in der Untersuchung

von Saal (2010) beschrieben.

Die zugrundeliegenden Koeffizienten der Studie der FAO/ UNECE (2010) und Mantau und Bilitewski (2010)
sowie die Methode von Saal (2010) im Rahmen der europaweiten Studie zum Holzaufkommenspotential
(Mantau et al. 2010) werden im Ergebniskapitel zur vergleichenden Berechnung des IRH-Aufkommens
herangezogen. Die Ergebnisse beinhalten den Vergleich verfliigbarer Daten und deren Anwendung auf 1)
Deutschland, 2) Europa und 3) das globale Aufkommen von IRH. Fiir jede regionale und lberregionale
Anwendung werden die Ergebnisse den verfligbaren Daten der FAOSTAT-Datenbank gegeniibergestellt.
Deutliche Unterschiede im IRH-Aufkommen sowie in der Differenzierung der zugrundeliegenden Daten

werden sichtbar.

Unabhangig von der Datengrundlage weisen die Ergebnisse ein hohes potenzielles Aufkommen des IRH aus.
Mengenmalig wichtigstes Sortiment sind Sagenebenprodukte. Schwarzlauge als Industrierestprodukt der
Holzschliff- und Zellstoffproduktion ist ebenfalls ein wichtiger Anteil des IRH, wird aber kaum ausgewiesen
bzw. in Studien als Biomassepotenzial beriicksichtigt. Das sonstige IRH der Fertigwarenproduktion ist bisher
nur in wenigen nationalen Studien erfasst und berechnet. Datensatze der FAOSTAT kénnen dieses Sortiment
nicht differenziert ausweisen. Die Ergebnisse der Literaturstudie sowie die durchgefiihrten vergleichenden

Berechnungen des IRH auf europdischer und globaler Ebene zeigen, dass IRH ein wichtiger Holzrohstoff
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innerhalb der Holzverwendung ist. Die Berechnungen anhand der methodischen Ansatze der untersuchten
Studien sowie auf der Grundlage der Daten der FAO verdeutlichen, dass das IRH-Volumen untererfasst ist.
Neben der einheitlichen Systematik der Holzrohstoffe, insbesondere des IRH ist eine harmonisierte

Terminologie und ein einheitlicher Berechnungsansatz zur Erfassung des IRH notwendig.
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3.2 Wissenschaftlicher Beitrag Il: Saal, 2019 - Terminology of wood processing

residues

3.2.1 Einordnung

Der zweite Beitrag zur kumulativen Dissertation ist ein Beitrag, der als referiertes, wissenschaftliches Poster

zur Konferenz “Wood-Science-Economy 2019“ eingereicht und im Forum prasentiert wurde.

Die alleinige Autorin des Posters mit dem Titel ,,Terminology of wood processing residues - No data without
wording” ist U. Saal. Die Daten zur systematischen Literaturanalyse wurden mit Unterstiitzung einer
studentischen Hilfskraft im Arbeitsbereich der Okonomie der Holz- und Forstwirtschaft am Zentrum
Holzwirtschaft der Universitait Hamburg gewonnen. Die zugrundeliegende Erarbeitung des theoretischen
Konzeptes der Terminologiearbeit, die systematische Literaturrecherche, die Datenauswertung und

Darstellung der Ergebnisse wurden von U. Saal ausgearbeitet.

Im Anschluss an die Zusammenfassung des wissenschaftlichen Beitrags (3.2.2) werden die
zugrundeliegende Methode der Terminologiearbeit und Terminologieanalyse sowie die entsprechenden
Daten am Beispiel des Begriffs IRH beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind im Poster

zusammengefasst.

3.2.2 Zusammenfassung

Das wissenschaftliche Poster stellt die Ergebnisse der Terminologiearbeit und -analyse zum Begriff des IRH
sowie einer einheitlichen Benennung in der englischsprachigen wissenschaftlichen Verwendung dar. Aus
den Ergebnissen und den untersuchten Studien der Literaturstudie zum IRH (Saal et al. 2017) lasst sich die
Notwendigkeit einer harmonisierten Terminologie und der Bedarf an einer eindeutigen Benennung des IRH
im englischen wissenschaftlichen Sprachgebrauchs ableiten. Neben der fehlenden statistischen Erfassung
auf europdischer Ebene, einer einheitlichen Datenbasis und Methode zur Erhebung des IRH-Aufkommens
gibt es keine harmonisierte Terminologie zum Rohstoff IRH. Diese ist jedoch die Grundlage zur Klassifikation
und systematischen Einordnung des IRH. Auch die vergleichbare Erfassung und Berechnung des IRH-
Aufkommens sowie die Systematisierung des Rohstoffs, z. B. auf europaischer Ebene, erfordern einen
mehrsprachigen, und Giberregionalen Untersuchungsansatz, der einer standardisierten Fachsprache bedarf.
Das Poster gibt einen Uberblick (iber den theoretischen Hintergrund zum vorab definierten
Holzrohstoffsortiment IRH (Saal et al. 2017), zu den Methoden der Terminologiearbeit, der

Terminologieanalyse sowie der Kontextanalyse. Das (bergeordnete Ziel der zugrundeliegenden
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Untersuchung ist die Empfehlung einer eindeutigen, englischsprachigen Benennung des Begriffs IRH. Dazu
wurden im Rahmen der Terminologiearbeit vielfaltige Quellen auf Benennungen untersucht. Aus den
Kriterien flir Terminologie wurden Bedingungen zur qualitativen Terminologieanalyse des Begriffs IRH
abgeleitet und auf 25 Benennungen angewendet. Die wichtigsten Kriterien einer harmonisierten
Fachsprache sind die Ubereinstimmung von Begriff und Benennung und die Eindeutigkeit einer Benennung
(Wister 1991). In einem weiteren Schritt wurden die Benennungen mittels Kontextanalyse anhand
begutachteter, wissenschaftlicher Verdéffentlichungen untersucht. Die Ergebnisse der schrittweisen
Untersuchung zeigen eine Vielzahl an Benennungen im englischen wissenschaftlichen Sprachgebrauch. Die
Benennungen lassen sich nicht eindeutig auf den Begriff IRH anwenden lassen, da sie die Kriterien der
Aquivalenz nicht erfiillen. Gleichwohl ergibt sich aus der Terminologie- und Kontextanalyse die Empfehlung

fiir die Benennung ,,wood processing residues” fiir den Begriff IRH.

Der wissenschaftliche Beitrag Il dient der Systematisierung des Holzrohstoffs IRH auf der Basis der
Terminologieanalyse sowie der Empfehlung einer einheitlichen Benennung im wissenschaftlichen Kontext.
Diese kann als Grundlage fiir eine zukiinftige einheitliche Erfassung und Betrachtung des IRH-aufkommens

bericksichtigt werden.

3.2.3 Terminologische Untersuchung des Begriffs ,,Industrierestholz”

Der wissenschaftliche Beitrag Il fasst die terminologische Untersuchung zum Begriff IRH zusammen. Zur
Vergleichbarkeit von Daten, Methoden der Erfassung und Definitionen soll dem Begriff IRH und der
Benennung im deutschen (Initialsprache) ein Benennungsdquivalent im englischen wissenschaftlichen
Sprachgebrauch zugeordnet werden. Diese Benennung soll die Kriterien der Terminologielehre erfiillen und
inhaltlich das Objekt und den Begriff des IRH dquivalent abbilden (Kiides 2002; Brdndle und Kirchmayer
2012).

Ergdnzend zu den aggregierten Informationen des wissenschaftlichen Posters werden nachfolgend der
theoretische Hintergrund der Terminologielehre, Terminologiearbeit und -analyse sowie der
Untersuchungsrahmen der Kontextanalyse auf den Begriff IRH naher beschrieben und angewendet. Die
terminologische Untersuchung des Begriffs IRH in einer englischsprachigen wissenschaftlichen Verwendung
basiert auf der vorherigen Abgrenzung und Definition des Holzrohstoffs (vgl. 2.1) (Nock und Stegmann 1979;
Saal et al. 2017). Das betrachtete Objekt ,IRH” ist auf der Grundlage der Terminologielehre abgegrenzt und
standardisiert, um darauffolgend eine standardisierende Benennung abzuleiten und zu empfehlen

(Temmermann 2000). Anhand der Merkmale des standardisierten Begriffs kann seine Position innerhalb
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eines Begriffssystems der Holzrohstoffe bestimmt werden und ist damit z. B. von anderen, dhnlichen

Begriffen/Objekten (Restholzsortimente) abgrenzbar (Schmitz und Kaukonen 2006).

3.23.1 Terminologielehre

In der Lehre von Begriffen und Benennungen eines Fachwortschatzes ist Terminologie ,das Begriffs- und
Benennungssystem eines Fachgebiets, das alle Fachausdriicke umfasst, die allgemein Ublich sind“ (Baum
1991 S V-VI). So ist Terminologie die Standardisierung spezieller Sprache in allen wissenschaftlichen oder
technischen Fachdisziplinen (Wister 1991). Dadurch wird Fachsprache zum Prazisionsinstrument, vor allem
zur internationalen Anwendung und Ubertragbarkeit (Baum 1991). Gleichzeitig ermdglicht sie den
systematischen Ansatz fiir Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit von Wissenschaft und Forschung
(Wister 1991). Die Notwendigkeit von Fachsprachen ergibt sich u. a. aus gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Entwicklungen. Das gesellschaftliche Interesse an bestimmten fachlichen Disziplinen, z. B.
Wald und Holz, Umwelt, Ressourcen und Ressourcenverknappung, wachst und riickt diese Wissensbereiche
starker in den offentlichen Diskurs (Helms 2002; Mantau et al. 2007). Sprache, in Wissenschaft und
Wirtschaft, verdndert sich (Blasco und Ouhayoun 1993; Brdndle und Kirchmayer 2012). Laut Stephany
(1982) soll Sprachwortschatz in Sprachen und entsprechender Terminologie an neue Entwicklungen
angepasst werden. Damit werden Veranderungen hin zu neuen begrifflichen Konzepten und Kategorien
sowie z. B. technologische Entwicklung (Brandle und Kirchmayer 2012; Synek 2017) ausgedriickt und
kommuniziert. Das erfordert zudem die Standardisierung auf nationaler und internationaler Ebene, die
mehrsprachige Anwendung sowie eine funktionale, sachbezogene Kommunikation im mehrsprachigen und

multidisziplindren Zusammenhang (Marxt und Hacklin 2005).

Objekt, Begriff, Benennung

In der terminologischen Betrachtung entspricht das Objekt einem beliebigen Ausschnitt aus der
wahrnehmbaren Welt (Bréndle und Kirchmayer 2012). Der Begriff ist laut Wister S. 8 (1991) das
Gemeinsame, das Menschen an einer Mehrheit des betrachteten Objekts (hier IRH) feststellen, was sie
darunter ,begreifen” und zur Kommunikation dariiber verwenden. In der englischsprachigen Literatur wird
auch von concept und conception gesprochen (Temmermann 2000; Cabré Castellvi 2003). Die Merkmale
eines Begriffs werden in ihrer Gesamtheit ,,Begriffsinhalt” genannt (Wister 1991 S. 8) . Begriffe sind nicht
an einzelne Sprachen gebunden, sie sind jedoch von dem jeweiligen gesellschaftlichen und kulturellen
Hintergrund einer Sprachgemeinschaft beeinflusst und konnen unterschiedlich ausgepragt begriffen

werden (Bréndle und Kirchmayer 2012). Das bedeutet, dass beispielsweise die die Vorstellung, die unsere
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Kommunikationspartner von einem Brot® haben, Begriff genannt wird. Zur Identifizierung und Fixierung
eines Begriffs ist eine Benennung oder auch Bezeichnung, die sprachliche Bezeichnung eines
Allgemeinbegriffs, unentbehrlich (Brandle und Kirchmayer 2012). Laut Wiister (1991) bezieht sich die
Benennung auf die Sachbedeutung (Onomasiologie) und lasst die Mitbedeutungen unberiicksichtigt. Durch
die Zuordnung eindeutiger Merkmale zum Begriff, kann der Begriff inhaltlich definiert und von dhnlichen
Begriffen und , Mitbedeutungen” inhaltlich und sprachlich abgegrenzt sowie in eine Begriffsstruktur
eingeordnet werden (Temmermann 2000). Nach Wusters (1991) Theorie der Terminologielehre gelten die
Begriffsorientierung und die Benennungsautonomie. Das bedeutet, dass sich Terminologie an Begriffen
orientiert und Benennungen voneinander unabhangig sein sollen, um Eindeutigkeit und sogar
Eineindeutigkeit zu schaffen (Cabré Castellvi 2003). Eineindeutigkeit einer Benennung wird erreicht, wenn

sie umkehrbar eindeutig nur einem Begriff zugeordnet werden kann.

Prinzipien der klassischen Terminologielehre

Ubergeordnetes Ziel der Terminologielehre ist die effektive und vereinheitlichte fachliche Kommunikation
und Sprachgestaltung (Wister 1991) bei der die Standardisierung von Sprache auf der Basis standardisierter
Objekte in den Vordergrund gestellt werden (Temmermann 2000). Folgende Prinzipien beschreiben diese
fokussierte Herangehensweise an die Standardisierung von Sprache (Wuster 1991; Temmermann 2000;

Cabré Castellvi 2003).

e Die strikte Betrachtung des Objekts, dem ,erkannten” Objekt IRH vor der Benennung, stellt die
onomasiologische Perspektive (Wortinhalt) in den Vordergrund und ldsst die semantische Betrachtung

(Wortbedeutung) auRen vor.

e Objekte und Begriffe sind eindeutig und klar abgegrenzt. Ihnen kann eine Position in einer Struktur

zugewiesen werden, bevor ihnen eine eindeutige Benennung zugeordnet wird.
e Objekte und Begriffe sollen eindeutig (und dauerhaft) benannt werden.

e Jedem Begriff wird nur eine Benennung und jeder Benennung nur ein Objekt zugewiesen, woraus sich

eine eineindeutige Beziehung ergibt

e Begriffe (und Objekte) sollen traditionell definiert sein.

8 Brot kann aus unterschiedlichen Getreiden und Grundzutaten bestehen, siiR oder herzhaft sein, sich in der Form unterscheiden
(kulturelle und historische Entwicklung). Definiert ist Brot als: Grundnahrungsmittel, dass aus Getreide oder
Getreideerzeugnissen unter Zugabe von FlUssigkeit und einem Backtriebmittel durch Backen hergestellt wird. Brot darf max.
10% Fett und/oder Zucker enthalten (Lebensmittellexikon.de)
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Durch diese Prazisierung der Sprachgestaltung kénnen folgende Ziele der klassischen Terminologielehre

erreicht werden:
e Ausschluss von Mehr- und Doppeldeutigkeit von Fachbegriffen in Fachsprachen
e Wahrung der Eindeutigkeit von Begriffen, Benennungen und Terminologiesatzen

e Vereinheitlichung von Begriffen und Begriffssystemen und deren Definition

Die Prinzipien und Zieldefinition der Terminologielehre bilden die Grundlage der Studie zu Saal (2019) fur
die weitere Terminologiearbeit und -analyse des Begriffs IRH und seiner eindeutigen Benennung im

wissenschaftlichen Sprachgebrauch.

Systematische Standardisierung von Sprache

Der systematische Ansatz von Terminologie schliefft die Verwendung von mehrdeutigen Benennungen
(Homonym, z. B. wood residues) sowie Mehrfachbenennungen (Synonyme, z. B. forest products/wood
products) flir einen Begriff aus (Wister 1991; Kides 2002). Die Anwendung der Fachterminologie auf
Elemente und Daten einer Gruppe, z. B. die Produktgruppe der Holzrohstoffe, ermdoglicht die Klassifikation
und Einordnung dieser Elemente in eine statistische Nomenklatur: ein Element entspricht einer Nummer.
Diese Klassifikation und Nomenklatur auf der Basis einer standardisierten Terminologie ist multilingual
Ubertragbar und ermdoglicht die Vergleichbarkeit von Daten. Beispiele dafiir sind die Produktklassifikationen

der Prodcom und FAOSTAT.

3.2.3.2 Terminologiearbeit

Die systematische, terminologische Auseinandersetzung mit dem Begriff des Holzrohstoffsortiments IRH
und seiner englischsprachigen Benennung basiert auf der Form der mehrsprachigen,
sachgebietsbezogenen, beschreibenden Terminologiearbeit (Kiides 2002; Schmitz und Kaukonen 2006).
Nach DIN 2342 umfasst Terminologiearbeit alle Aufgaben der Erarbeitung, Bearbeitung und Verarbeitung
von Terminologie auf der Grundlage der Terminologielehre (DIN 2342). Dazu gehoéren die
Terminologieextraktion und die terminologische Analyse aller extrahierten Benennungen des betrachteten

Objekts.

Terminologieextraktion

In der Terminologieextraktion werden objektbezogene Benennungen aus Texten in einer oder mehreren

Sprachen eines Fachgebietes gesammelt und in einer Fachwortliste dokumentiert (Pulitano 2010). Damit

27



kann der gegenwartige bzw. fachgebietsbezogene Gebrauch von Benennungen und Definitionen eines

Begriffes fokussiert werden (Schmitz und Kaukonen 2006).

Die extrahierten Benennungen zum Begriff IRH basieren auf einer umfangreichen Literaturrecherche
unterteilt nach ,grauer Literatur®, Fachartikeln, Systematiken und Klassifikationen. ,Graue Literatur” wird
in der Extraktion in Form von nicht referierten wissenschaftlichen Projektberichten, Fachdokumentationen
zu Produkten, Pradsentationen von Forschungsprojekten, Ldnderstudien (z.B. BEE, IEA, EUwood)
beriicksichtigt. Zudem werden Ubersetzungen aus Fachwérterbiichern, Glossaren/Terminologien und
Online-Woérterblichern in der Fachwortliste zum Begriff IRH dokumentiert. Fachfremde Literatur, die sich
mit ,Reststoffen” oder , Nebenprodukten®, z. B. in der Chemie oder Medizin beschaftigt, bleiben in der

Fachwortliste unberiicksichtigt.

Terminologieanalyse

Das Ziel der terminologischen Analyse aller extrahierten englischsprachigen Benennungen des betrachteten
Begriffs (IRH) ist die einheitliche Verwendung von Terminologie (Mayer und Seewald-Heeg 2009).
Gleichzeitig dient die Untersuchung der Empfehlung einer eindeutigen bzw. eineindeutigen

fachgebietsbezogenen Benennung (Mayer und Seewald-Heeg 2009).

Im Rahmen der Terminologieanalyse des Begriffs IRH sind die Kriterien festgelegt, die die eindeutige
Benennung des Begriffs erfiillen soll. Anhand der Kriterien wird analysiert, welche der vorab extrahierten
Benennungen (Fachwortliste) den Begriff IRH eindeutig abbilden. Die Analysekriterien werden aus den
Prinzipien der Terminologielehre, Morphologie, den Anforderungen an multilinguale Terminologiearbeit
sowie an Quellen der extrahierten Benennungen abgeleitet (Kiides 2002). Zudem lassen sich spezifische
Anforderungen an die Benennung des Begriffs IRH aus der sachgebietsbezogenen Abgrenzung und

Definition des IRH ableiten.

In der Untersuchung zur eindeutigen, englischsprachigen Benennung des Begriffs IRH wurden die
Grundlagen der Struktur zusammengesetzter Substantive nadher betrachtet. Die englischsprachigen
Benennungen weisen eine Vielfalt an zusammengesetzten Substantiven mit verschiedenen Kopfwortern

(head) auf.

Woiister (1991) schlieRt in seiner Herangehensweise an die standardisierte Benennung von Begriffen die
Betrachtung der Flexionslehre und Syntax aus bzw. lassen sich die ,Regeln” der Grammatik und Linguistik
aus der Gemeinsprache ableiten. Das betont erneut die Betrachtung des Wortinhaltes im Vergleich zur
semantischen Betrachtung, der Wortbedeutung nach (Wister) (ebd.). Fir die systematische Ermittlung
einer Benennung fiir das Sortiment des IRH in der englischen Fachsprache werden in der vorliegenden
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Untersuchung jedoch die Morphologie sowie die Semantik (Wortbedeutung) infrage kommender
Benennungen zusatzlich betrachtet. Die deutsche Benennung IRH ist ein zusammengesetztes Substantiv
(Kompositum). Der Wortinhalt und die Wortbedeutung der Konstituenten (Industrie, Restholz) lassen sich

fachlich und semantisch eindeutig abgrenzen (DWDS 2023; UBA 2023).

Box 2 Exkurs zur Morphologie zusammengesetzter Substantive

Exkurs ,,Morphologie”

Das System der Morphologie zusammengesetzter Substantive (Nomenkomposita) ldsst sich ausgehend vom
deutschen Begriff fir den Holzrohstoff beispielhaft ableiten. Hintergrund ist, dass sich die Bedeutung des
Kompositums nicht mehr zwingend aus der Bedeutung der einzelnen Konstituenten ableiten (Ungerer und

Schmid 1998) bzw. die Merkmale fachlich festlegen lassen.

In der traditionellen Wortbildungsanalyse wird flir zusammengesetzte Substantive das ,Kopf-rechts-
Prinzip“ von Determinativkomposita (Determinans — Determinatum Muster) als Standard betrachtet (Jager
2006). Der ,Kopf“ des zusammengesetzten Substantives bestimmt alle grammatischen Eigenschaften des
Wortes und wird durch das linksstehende Determinans ndher bestimmt (auch im Begriffsinhalt). Die gleiche
Annahme gilt fiir die Semantik des Kompositums. Die Semantik der ersten Konstituente bestimmt die
Semantik des Kopf-Wortes (rechtsstehend) noch ndher. Dadurch entsteht eine ,Art-von“-Beziehung
(Ungerer und Schmid 1998). Alle Konstituenten des Kompositums verfiigen tiber bestimmte Merkmale und
den Begriffsinhalt. Das ,Kopf-rechts-Prinzip“, auch , modifier/head-paradigm” wird am Beispiel des

Kompositums IRH in Tabelle 1 dargestellt.

|
|
|
1 1 Industrierestholz Nomenkompositum :
|
|
I 2 A Industrie Restholz g Nomen + Nomen :
I I
I 3 aa Rest Holz g5 Nomen + Nomen I
1 - |Industrierestholz ist ein Nomenkompositum aus Determinans und Determinatum (binar)
zusammengesetzt.

2 — Der Kopf des zusammengesetzten Substantives (Nomenkompositum) steht rechts: Restholz
(Determinatum). Industrie ist das Bestimmungswort (Determinans) zum Restholz. Wichtig ist, dass
,Restholz” in diesem Zusammenhang als Fachwort betrachtet wird (Lohmann U 2003; UBA 2023). Die

Betrachtung des Wortinhalts und der Wortbedeutung folgt der vorherigen, ndheren Bestimmung des
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Kontextes, in dem das Kompositum IRH steht — Holzreststoffe aus der Holz verarbeitenden Industrie. Die
,Art von“ Restholz (B) wird durch die Konstituente Industrie (A) ndher bestimmt. Damit wird der Inhalt und
die Bedeutung des Wortes IRH definiert. Die englischsprachige Entsprechung soll den gleichen Wortinhalt
ausweisen. Sie soll das Kriterium der Eindeutigkeit erfiillen. Fir die systematische Festlegung (Etablierung)
einer Entsprechung in englischer Sprache ist die Analyse der extrahierten Benennungen (Fachwortliste)

nach Determinatum und Determinans eine Moglichkeit, eine eindeutige Entsprechung ,abzuleiten”.

3 — Die Trennung des Fachwortes ,Restholz” nach Determinatum und Determinans zeigt die weitere
Differenzierung bzw. Bestimmung, um welche Art von Holz es sich handelt. Durch die ndhere Bestimmung
,Rest” (AA) wird deutlich, dass es sich bei dem Sortiment des IRH nicht um Altholz oder Waldholz handelt

bzw. ausschlieRt.

Nach Ungerer und Schmid (1998) lasst sich dieses Wortbildungsmuster auch auf zusammengesetzte
Substantive im Englischen Ubertragen (modifier/head paradigm). Die Merkmale des modifiers
(linksstehende Konstituente) spezifiziert die Merkmale des heads (rechtsstehende Kopf-Konstituente)

(Jager 2006).

Aus den Untersuchungskriterien sowie den Grundlagen der Morphologie ergeben sich folgende
Bedingungen fir eine englischsprachige Entsprechung des Begriffs des IRH zur eindeutigen bzw.

eineindeutigen Benennung:

e Eindeutige Bestimmung der Herkunft/Aufkommensort des Holzrohstoffs

e Eindeutige Berlicksichtigung des Materials in der Benennung

e Bestimmte, eingegrenzte Benennung des Holzrohstoffs als neutraler Rohstoff
Zudem weisen die extrahierten Benennungen der Fachwortliste (vgl. Terminologieextraktion) verschiedene
wiederkehrende , Kopfworter” auf. Die englischen Benennungen ,residue”, ,, by-product”bzw. ,,co-product”,
Jfuel”, ,biomass” und ,waste” sind in der Liste der extrahierten Benennungen mehrfach vertreten.
Innerhalb der Terminologieanalyse (Variable B) werden die ,Kopfworter” und deren Begriffsinhalt in Bezug
auf Fachbezug und Aquivalenz zum Begriff ,Restholz” betrachtet. Anhand der Definitionen der spezifischen
Kopfworter wird untersucht, inwieweit sich das Kopfwort zur eindeutigen englischsprachigen Benennung

sachgebietsbezogen abgrenzen lasst.

Nachfolgend werden die Analysekriterien in Tabelle 2 dargestellt, die der quantitativen Terminologieanalyse

dienen. Jedes Kriterium wird durch eine Fragestellung eingeordnet und damit weitgehend objektiviert.
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Tabelle 2 Zusammenstellung der Analysekriterien zur Terminologieanalyse

VAR KIRTERIUM QUELLE
A Grad der Aquivalenz - Begriffsinhalt Kides 2002;
Schmitz und
Kaukonen 2006
Die Aquivalenz der englischsprachigen Benennung wird auf der
Grundlage der Ubereinstimmung des Begriffsinhaltes in Bezug zum
dt. IRH gesetzt, d. h. der Begriffsinhalt gibt die Merkmale des
betrachteten Objektes wieder (Vgl. 3.2.3.1).
FRAGE In wie weit ist der Begriffsinhalt (IRH) dquivalent zur extrahierten Temmermann 2000
Benennung? Gibt die englischsprachige Benennung den Begriffsinhalt
des definierten IRH wieder?
B Aquivalenz des , Kopf-Wortes” (rechtsstehend)
FRAGE Inwieweit ist das englischsprachige Kopf-Wort (head) (vgl. Exkurs-
Morphologie) dquivalent zum dt. Term ,Restholz” bzw. deckt es den
Begriffsinhalt des dt. Kopfwortes ab?
C Ein- und Mehrdeutigkeit der Benennung (Synonyme) Wister 1991
FRAGE Ist die Benennung eindeutig oder mehrdeutig?
D Ubersetzung/Originalsprache der Quelle
FRAGE Taucht diese Benennung in der urspriinglichen Quelle Schmitz und
(Terminologiearbeit) als Ubersetzung auf, oder handelt es sich um Kaukonen 2006;
eine originalsprachliche (hier englischsprachige) Quelle? Mayer und
Seewald-Heeg 2009
E Wortbildung — Aquivalenz durch Determinans Ungerer und
Schmid 1998
FRAGE Spezialisiert das Determinans das Kopf-Wort? Jager 2006
F Wortbildung —  Spezialisierung des  Kopf-Wortes  durch
Ursprungsbezug
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FRAGE Beinhaltet der Begriff des Determinans eine Spezifizierung des (Ungerer und
Ursprungs der Ressource (,eine Art-von-Beziehung“)? Schmid 1998S. 79;
Alakangas et al.

2006)
G Wortbildung — Spezialisierung des Kompositums durch Materialbezug

FRAGE Beinhaltet das Kompositum eine Spezifizierung des Materials der

Ressource (,,eine Art-von-Beziehung®)?
H Benennung enthalt Fachbezug zur Holzindustrie

FRAGE Ist der Fachbezug zur Holzindustrie aus der Benennung ersichtlich?

Die folgende Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der Terminologieextraktion der 25 Benennungen und der

darauffolgenden Terminologieanalyse nach den Kriterien aus Tabelle 2 zusammen.

o
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Industrial wood residues

Wood processing residues
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Wood and bark residues
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Secondary mill residues
Primary mill residues
Forest processing residues

Secondary forestry residues

Remnant biomass H Score
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Residual woody biomass
Wood processing industry by-...
Wood processing by-products
Wood processing co-products
Wood industry by-products
Wood waste
Waste waood
Industrial waste wood

Hog fuel

Industrial scrap wood
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Abbildung 2 Ergebnisse der Terminologieextraktion und Terminologieanalyse



Quantitative Bewertung der Analysekriterien

Die Bewertung der Auspragung der Analysekriterien basiert auf einem differenzierten Bezugssystem, d. h.,
dass zur Bemessung unterschiedliche, vorrangig Nominalskalen, Skalen auf der Basis eines Punktesystems
angewendet werden (Kiides 2002). Die Bemessung des Aquivalenzgrades der Variable A wird als Beispiel
dargestellt. Aus der Summe der Punkte aller Variablen ergibt sich ein Wert zum ,,Ranking” der Benennungen
nach Eindeutigkeit/zutreffender Benennung. Die folgende Tabelle 3 dient als Beispiel zur Herleitung der

guantitativen Bewertung nach Punkten.

Tabelle 3 Beispiel einer Nominalskala zur quantitativen Bewertung einer Variable

SYMBOL BEWERTUNG BEMESSUNGSKALA

= Gleicher Begriffsinhalt zur Benennung in der Ausgangssprache 100

~ ungefahrer Begriffsinhalt zur Benennung in der 75
Ausgangssprache

> kleinerer Begriffsinhalt zur Benennung in der 50
Ausgangssprache

< groRerer Begriffsinhalt zur Benennung in der 25
Ausgangssprache®

- Eigene Ergéinzung: - nicht dquivalent, da anderes Sortiment 0

Die quantitative Bewertung bezog sich in der vorliegenden Studie auf acht Analysekriterien bzw. Variablen.
Bewertet wurde auf der Grundlage von vorher definierten Punktwertungen. Die Ergebnisse der
Quantifizierung sind in Abbildung 2 (Auszug aus Saal (2019)) dargestellt. Die maximal erreichbare Wertung,

die Summe aller zu vergebenden Punkte, betrug 710 Punkte .

Messung der Verwendung von Benennung im definierten Kontext

In einem weiteren Analyseschritt wird die Verwendung der extrahierten Benennungen des Begriffs IRH in
der wissenschaftlichen Fachliteratur empirisch untersucht und gemessen. Hierfiir werden methodische
Elemente der qualitativen und quantitativen Inhaltsanalyse kombiniert (Matthes 1992; Boelmann 2018).
Die empirische Messung basiert auf der Grundlage der quantitativen Inhaltsanalyse. Diese folgt einem
systematischen  (intersubjektiven)  Ansatz  ohne Interpretation oder  Erlduterung des

Untersuchungsgegenstandes innerhalb des Textmaterials (Matthes 1992; Mayring 2010). Vorrangiges Ziel

9 st der Begriffsinhalt der Benennung groRer als der des untersuchten Begriffs, so ist der Grad der Aquivalenz geringer Kiides 2002.
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der empirischen Erhebung im Rahmen der Terminologieanalyse dieser Dissertation ist die Messung der
Ubereinstimmenden, eindeutigen Verwendung einer Benennung (Kategorie: Anzahl der Analyseeinheit zu
Anzahl der eindeutigen Zuordnung zum definierten Begriff) auf der Grundlage von der Auszdhlung von
Haufigkeiten (Boelmann 2018). Die Zuordnung der Benennungen wird unter Verwendung methodischer
Elemente der qualitativen Inhaltsanalyse kontextbezogen analysiert. Die methodische Vorgehensweise
folgt der deduktiven Kategorienbildung (nach Mayring 2010, 2011). Die Kategorien leiten sich aus der

Forschungsfrage sowie der vorangegangenen Terminologiearbeit ab.

Aus der sachgebietsbezogenen Abgrenzung von anderen Holzrohstoffen (Abbildung 1) und der
Differenzierung des Holzrohstoffs innerhalb der Holzindustriesektoren, ergibt sich ein definierter Begriff des
IRH. Die extrahierten Benennungen des Begriffs IRH werden hier als formale Kategorien festgelegt (Mayring
2011). Abbildung 3 (Auszug aus Saal (2019)), vgl. auch Saal et al. (2017), verdeutlicht den Definitionsprozess

des Begriffs IRH als Grundlage zur Anwendung in der differenzierten Terminologiearbeit.

Industry branch Productsegment

Sawmill industry

Wood processing residues Use

Sawmill residues —

I Semi-finished
Wood-based panel industry | Wood products

|
|

Woodworking industry

Furniture indust End.sae
i products End-use sectors
: (Material and
Packaging industry/ Other Energy use)
1
|
Pulp and paperindustry “
I Wood pulp
! I
Disposal industry Woodin [—'

| waste streams

Abbildung 3 Differenzierung des IRH innerhalb der Holzindustriesektoren

Fir die systematische Erhebung und Quantifizierung der Kategorien wird ein Kodierleitfaden erstellt. Dieser
beinhaltet neben der Anleitung zur schrittweisen Recherche des definierten Untersuchungsmaterials auch

die Variablen zur Kodierung und eindeutigen Zuordnung (Mayring 2010).
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Nachfolgend werden der Untersuchungsgegenstand und die Analyseeinheit definiert: Wie bereits bei der
Terminologieextraktion in der vorher beschriebenen Terminologiearbeit (Vgl.3.2.3.2) liegen auch fir die
guantitative Inhaltsanalyse grolle Mengen an spezifischem Textmaterial vor. In der Untersuchung von
Terminologie wird angenommen, dass sich standardisierte Fachsprache am ehesten aus genormter,
bewerteter wissenschaftlicher Literatur® herauslesen lasst. Hier gelten einsprachige, spezifische
Fachdokumente als zuverldssiger (Kides 2002; Schmitz und Kaukonen 2006) und wenig
interpretationsbediirftig (Mathes, 1992). Die Analyseeinheit des umfangreichen Textmaterials wird auf das

Kurzreferat, den ,abstract™” der englischsprachigen wissenschaftlichen Artikel begrenzt.

Das Untersuchungsmaterial stammt aus der wissenschaftlichen Publikationsdatenbank/Literaturdatenbank
,Web of Science” (clarivate.com 2022) im Jahr 2015. Diese sammelt und verknlipft multidisziplinare
wissenschaftliche Publikationen, die vorher im , peer-review“—Prozess objektiv und unabhangig bewertet
wurden. Die Literaturdatenbank bietet als Ergebnis der Schlagwortsuche neben Fachartikeln (articles) auch
weitere Quellen an, die jedoch aus dem Untersuchungsmaterial ausgeschlossen werden. Mittels
Schlagwortsuche nach dem Muster ,N+N“ bei Nominativkomposita (vgl. Tabelle 1) wird nach Schlagworten
nur in dieser Zusammensetzung gesucht. Das Ergebnis, hier die Ausgabe aller Analyseeinheiten je Kategorie,
wird zudem durch die Auswahl definierter Forschungsbereiche reduziert. Die Spezifizierung (refinery) der
Schlagwortsuche dient dazu, fachfremde Artikel, in denen die Benennungen der Fachwortliste auch
erscheinen (u. a. Medizin, Erndhrung, Biologie), aus der Bewertung vorweg auszuschlieRen und so den

Untersuchungsrahmen deutlich abzugrenzen.

Die eingrenzenden Forschungsbereiche der Wissensdatenbank lauten: Forestry, environmental sciences,

ecology, materials sciences, energy fuels, chemistry, business economics.

Eine weitere Differenzierung der Anzahl der ausgegebenen Analyseeinheiten wird durch die Erganzung der
Schlagwortsuche innerhalb des ersten Ergebnisses der ausgegebenen Analyseeinheiten durchgefiihrt.
Betrdgt die Anzahl der ausgegebenen (gefundenen Titel) Analyseeinheiten > 250 AE, wird die
Schlagwortsuche mit festgelegten Begriffen, z. B. ,,wood processing” oder ,saw mill“ eingegrenzt. Alle

ausgegebenen Titel werden einschliellich des Kurzreferats) dokumentiert.

Die Kurzreferate der ausgegebenen Artikel (endgiltige Anzahl der Ergebnisse) bilden die Menge des

Untersuchungsgegenstandes und der Analyseeinheiten anhand derer die Aquivalenz der Benennungen zum

10 piese Anwendung bezieht sich auf das ,peer review“-Verfahren zur Qualitatspriifung wissenschaftlicher Veréffentlichungen in
Journalen (Quelle)

11 Abstract — Bezug auf die eindeutige Wiedergabe des relevanten Forschungsinhaltes des referierten Artikels
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Begriff IRH (Aquivalenz) qualitativ ausgewertet werden kann. Anhand des Kurzreferates werden die
Verwendung und Ubereinstimmung des Begriffes im Zusammenhang mit dem betrachteten Sortiment
deutlich. MaRgebend fiir die Messung (quantitativ) ist der Kontext (qualitativ), in dem die Benennung

verwendet wird (systematisch und objektiv).

Jede AE zu einer Kategorie (Benennung) wird auf den Kontext gepriift, in dem die Benennung verwendet
wird. Die Kodierregeln zur Messung und Bewertung der Ubereinstimmung beinhalten MaRgaben zum
Ursprung der betrachteten Ressource, der Abgrenzung von anderen Rohstoffen sowie dem Voll- oder
Teilbezug im Kontext. Bemessen wird die Anzahl der AE einer Kategorie, die eindeutige Verwendung der
Kategorie im untersuchten Kontext. Die eindeutige Verwendung der Kategorie orientiert sich an der vorher

definierten, sachgebietsbezogenen Abgrenzung. Daraus abgeleitet wird das Aquivalenzverhiltnis.

Wenn eine Benennung sich nur auf einen Unterbegriff des IRH, also auf ein IRH-Sortiment (z. B.
Sagenebenprodukte) bezieht, ist die Ubereinstimmung nur teilerfiillt. Wenn aus dem Text ersichtlich wird,
dass es sich um Restholz aus der holzverarbeitenden Industrie bzw. dem Handwerk handelt (Bau,
Verpackung, Mébel), ist die Ubereinstimmung voll erfiillt. Aufgrund der Thematik des Fachartikels miissen
nicht alle Indikatoren zutreffen — Beispiel: Restholz aus der Mobelindustrie. Die einfache Erwahnung der
Benennung in der AE reicht zur Messung und Bewertung nicht aus. Erscheint eine MalRRgabe in der AE ohne
Benennung im Kontext, wird die AE berlicksichtigt. Am Beispiel der Kategorie , mill residues” wird die

Messung und Bewertung im Kontext deutlich.

Tabelle 4 Bewertung der Aquivalenz am Beispiel von ,,mill residues*

BENENNUNG AE QUELLE KONTEXT UBEREINSTIMMUNG
MILL RESIDUES Reina et al. 2014 Olive mills Nein

MILL RESIDUES Asensio et al. 2013 Pulp and Paper mills teilweise Aquivalenz
MILL RESIDUES Joshi et al. 2014 Wood mills Ja

Verdnderung von Fachsprache —von ,waste” zu ,residues”

Auf der Datengrundlage der systematisch gesammelten AE wird eine weitere quantitative Analyse
durchgefiihrt. In Bezug auf die Entwicklung der Fachsprache und deren Anpassung an gesellschaftliche oder
technische Einflisse (Stephany, 1982 und Synek, 2017) kénnen die AE auf folgende Fragestellung hin
untersucht werden: Vom Abfall zur Ressource: Kann aus der Verwendung der Benennungen eine

Verdiinderung des Rohstoffbegriffs abgelesen werden?
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Die folgende Abbildung 4 bildet den Untersuchungsrahmen und Ergebnisse zur Entwicklung innerhalb dieser

spezifischen Fachsprache ab (Auszug aus Saal (2019)).
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Abbildung 4 Haufigkeit der verwendeten Benennungen innerhalb der AE

IRH hat sich im Verlauf der Holzrohstoffnutzung der letzten 30 Jahre von einem Abfallprodukt zu einem
Holzrohstoff entwickelt (Mantau 2014). Untersucht wird, ob sich diese Entwicklung in der
wissenschaftlichen Fachsprache abbilden lasst. Die AE decken einen Forschungszeitraum von 1938 bis 2014
ab. Die Analyse der spezifischen Fragestellung beinhaltet die Auszahlung der AE mit der kontextbezogenen
Verwendung des Kopfwortes ,waste” und der kontextbezogenen Verwendung des Kopfwortes ,residue(s)”.
Die Haufigkeit der Verwendung der jeweiligen Benennungen wird mit dem Erscheinungsjahr der

wissenschaftlichen Veroffentlichung verknipft.

Weitere Ergebnisse der Terminologiearbeit sowie der Inhaltsanalyse sind nachfolgend in der Abbildung des

zweiten wissenschaftlichen Beitrags der vorliegenden kumulativen Dissertation abgebildet.
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3.3 Wissenschaftlicher Beitrag lll: ,,Supply of wood processing residues — a basic

calculation approach on the example of wood packaging” (2022)

3.3.1 Einordnung

Der dritte wissenschaftliche Beitrag zur vorliegenden kumulativen Dissertation wurde von U. Saal, S. lost
und H. Weimar verfasst. Der Artikel ist im Januar 2022 im Journal ,Trees, Forests and People” im
Sonderband ,,Wood-based solutions” erschienen. Hauptautorin des Artikels ist U. Saal. Die Ko-Autoren S.
lost und H. Weimar haben die Studie mit ihrer fachlichen Expertise unterstitzt. Das grundlegende Konzept
des Artikels wurde von den Autor:innen gemeinsam erarbeitet. Das theoretische Konzept zur Anwendung
der Methode der Materialflussanalyse wurden von U. Saal erarbeitet. Die Datensammlung sowie der
Berechnungsansatz, die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wurden von U. Saal durchgefiihrt. Der
Artikel wurde (iberwiegend von U. Saal geschrieben und durch Hinweise und Anderungsvorschlige der Ko-

Autoren erganzt.

3.3.2 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht das Aufkommen von IRH am Beispiel der européischen
Holzpackmittelindustrie. Das libergeordnete Ziel der Untersuchung ist es, einen Berechnungsansatz zu
entwickeln, mit dem das IRH-Aufkommen auf der Grundlage verfiigbarer Daten reproduzierbar berechnet
werden kann. Aus dem Forschungsstand zur Erfassung des IRH-Aufkommens auf europaischer Ebene
ergeben sich Datenliicken, die mit dem Berechnungsansatz geschlossen werden sollen. Das IRH der
Holzfertigwaren wurde bisher rechnerisch und statistisch kaum erfasst. Der Berechnungsansatz wird am

Beispiel der europaischen Holzpackmittelindustrie hergeleitet und detailliert beschrieben.

Im Zusammenhang mit einer wachsenden Biodkonomie und dem Transitionsprozess von linearem
Wirtschaften hin zur Kreislaufwirtschaft, ist die vollstandige Erfassung der verfligbaren Ressourcen fir die
stoffliche und energetische Holzverwendung notwendig. Bisherige Abschatzungen weisen ein hohes
Rohstoffpotenzial von IRH aus (Saal 2010; Mantau 2012b; Saal et al. 2017) . Der Berechnungsansatz der
Studie basiert auf der Untersuchung der Materialeffizienz innerhalb eines Materialflusses und den
Verarbeitungsprozessen der Holzindustrie. Mithilfe der Methode der Materialflussanalyse wird das IRH-
Aufkommen einzelner Produkte, Prozesse sowie ganzer Sektoren berechnet. Die Materialflussanalyse der
einzelnen Produkte bezieht den Materialeingang und -ausgang sowie spezifische Koeffizienten der

Materialeffizienz zur Quantifizierung ein. Die Quantifizierung der Materialflussanalyse wird in der Studie
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anhand der detaillierten Abfolge von Berechnungsschritten (Formeln) und der Abbildung eines Sankey-
Diagramms zu aggregierten Daten erldutert und visualisiert. Der Berechnungsansatz wird am Beispiel der
Holzpackmittelindustrie auf Paletten, Boxpaletten, Leichtpackmittel, Kabeltrommeln und Fassprodukte
angewendet. Die Prozessschritte der standardisierten Beispielprodukte werden differenziert abgebildet.
Den einzelnen Prozessschritten werden spezifische Koeffizienten der Materialeffizienz und
produktspezifische Umrechnungsfaktoren zugeordnet, die aus der verfiigbaren Literatur abgeleitet werden
konnten. Auf der Grundlage verfligbarer Daten der statistischen Klassifikation der Produktion von Waren
(Prodcom) wird das IRH-Aufkommen fir die Kernprodukte der Holzpackmittelindustrie differenziert
berechnet. Die Produktionsdaten der Jahre 2014, 2016 und 2018 (Eurostat 2021) werden zur Berechnung
fiir die 28 Lander der europdischen Union angewendet. Die Ergebnisse konnen landerspezifisch differenziert

werden.

Flr das Jahr 2018 ergibt sich ein IRH-Potenzial der europadischen Holzpackmittelindustrie von rund 29,7
Millionen m3(f) bei einem Gesamtholzrohstoffeinsatz von rund 70,5 Millionen m3(f) und einem
Produktionsvolumen von rund 40,8 Millionen m3(f). Mit Hilfe des Ansatzes kbnnen weitere Ergebnisse
differenziert ausgewiesen werden — z. B. der Anteil an Sdgenebenprodukten oder dem Schnittholzeinsatz.
Gleichzeitig werden die Holzrohstoffflliisse innerhalb der Holzindustrie detailliert abgebildet. Die bisher
vereinzelt empirisch erfassten Mengen des IRH-Potenzials werden nun mit dem Berechnungsansatz
vergleichbar anhand einheitlicher Koeffizienten des Materialflusses rechnerisch erfasst. Verglichen mit der
Anwendung von einigen wenigen landerspezifischen Koeffizienten (Mantau et al. 2010), basieren die
landerspezifischen Ergebnisse auf der Anwendung produktspezifischer Materialeffizienzkoeffizienten auf
offiziell berichtete Produktionsdaten. Damit werden vor allem landerspezifische Unterschiede der Sektoren

datenbasiert bericksichtigt.

IRH wird innerhalb dieser Studie deutlich von Primar- und Sekundarrohstoffen innerhalb der Struktur der
Holzindustrie abgrenzt. Die differenzierte Berechnung des IRH-Aufkommens innerhalb der Materialfllisse
der Holzpackmittelindustrie ldsst sich auf die unterschiedlichen Prozesse und individuellen Produkte der
Holzindustrie (bertragen. Mit der Anwendung des Berechnungsansatzes und der Analyse der
Materialeffizienz lasst sich das Aufkommen des IRH, vor allem der Holzfertigwaren berechnen. Zudem
ermoglicht der Berechnungsansatz auf der Grundlage der MFA nach Prozessschritten differenzierte
Koeffizienten  flir den  bisher unbekannten Holzrohstoffeingang abzuleiten und die
Materialzusammensetzung (Rohstoffmix) einzelner Produkte im Materialfluss rechnerisch zu

bericksichtigen.
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Die Studie rundet die umfangreiche Untersuchung zu Methoden und verfiigbaren Daten zur Erfassung des
Aufkommens des Holzrohstoffs IRH sowie die Terminologieanalyse zur Etablierung einer harmonisierten

Terminologie ab.
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4 Zusammenfassende Diskussion und Schlussfolgerung

4.1 Bedeutung der Analyse und Methode zur Berechnung des IRH-Aufkommens

auf europadischer Ebene

In der Erreichung der strategischen Ziele einer kreislaufwirtschaftorientierten europaischen Biookonomie
(Europaische Kommission 2018) spielt Biomasse im Allgemeinen (Stegmann et al. 2020; Kardung et al. 2021)
und der Rohstoff Holz im Besonderen eine entscheidende Rolle (Hagemann et al. 2016; Jarre et al. 2020;
D'Amato et al. 2020). Die Rohstoffverfligbarkeit fir veranderte Anspriiche und das Potenzial von IRH in
dieser Entwicklung und der erweiterte Handlungsspielraum werden in der politischen
Voraussicht/Strategien bisher jedoch weniger betrachtet (Kunttu et al. 2020). Verglichen mit den Zielen und
Vorgaben zur energetischen Nutzung von Biomasse (Europdische Kommission 2010; BMWK 2012), gibt es
soweit keine politischen Ziele und Maligaben zur stofflich bevorzugten Nutzung von Holz, insbesondere IRH
(Kunttu et al. 2020). Ausgehend von der wachsenden Bedeutung des Rohstoffs IRH, ist es das Ziel der
vorliegenden Dissertation, IRH innerhalb der Holzrohstoffe zu analysieren und systematisch einzuordnen.
Zudem wurde ein Berechnungsansatz zur einheitlichen und reproduzierbaren Erfassung des potenziellen
IRH-Aufkommens auf (iberregionaler, europaischer Ebene erarbeitet. Mit den Ergebnissen der intensiven
Analyse innerhalb der kumulativen Studien gelingt es, IRH als Holzrohstoff zu systematisieren und in die
Struktur der Holzrohstoffe einzuordnen sowie vergleichbar, anhand verfligbarer Daten zu berechnen.
Zudem kann aus den Ergebnissen der Terminologieanalyse eine eindeutige und d&quivalente
englischsprachige Benennung fiir den Begriff IRH abgeleitet werden, um die zukiinftige einheitliche
Erfassung auch Uberregional zu unterstlitzen. Damit dienen die Ergebnisse dieser Dissertation der
einheitlichen, reproduzierbaren Erfassung des IRH. Die Systematisierung starkt die Bedeutung des IRH
innerhalb der Holzrohstoffe und ermdglicht zudem die Abgrenzung anderer wichtiger Sekundarrohstoffe,
wie z. B. Altholz. Die Benennung des IRH im englischen wissenschaftlichen Sprachgebrauch dient als

Empfehlung fir die Vergleichbarkeit erhobener und berechneter IRH-Volumina.

Die Ergebnisse der kumulativen Dissertation konnen zur zuklinftigen, differenzierten Berechnung des IRH-
Aufkommens auf europaischer Ebene verwendet werden. Zudem dienen die Ergebnisse der
Terminologieanalyse der Zuordnung innerhalb verschiedener statistischer Klassifikationen oder auch
Terminologiesammlungen (vgl. z.B. FAO 2004). Die spezifischen Ergebnisse der MFA dienen als
Datengrundlage fir weitere Berechnungen, wie z. B. nationaler Holzrohstoffbilanzierung, differenzierten
Stoffstromanalysen sowie den ,Input-Output“-Tabellen (z.B. Bésch et al. 2015), der Quantifizierung von

Nutzungskaskaden und der Rohstoffzusammensetzung verschiedener Holzwerkstoffe und Produkte.
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4.2 Beitrag zur Systematisierung und Einordnung des IRH als Holzrohstoff

Die Literaturstudie zur Analyse und Methodik zur Berechnung des IRH (Saal et al. 2017) stellt eine
grundlegende Untersuchung zur Systematisierung und Erfassung des IRH dar. In Bezug auf die
Systematisierung des Holzrohstoffs gelingt es, die strukturelle Grundlage fiir eine Uberregionalen
Betrachtung und Untersuchung zu schaffen und den Fokus auf IRH als Holzrohstoff und Sekundarrohstoff
terminologisch zu starken. IRH wird inhaltlich und begrifflich abgegrenzt und das IRH damit innerhalb der
Holzrohstoffe und Sektoren der Holzindustrie definiert. Mit der Definition wird die rohstoffseitige und
produktseitige Betrachtung und Zuordnung des IRH-Volumens differenziert. Mit der Systematisierung und
Einordnung des IRH gewinnt der Holzrohstoff an Bedeutung. Gleichzeitig wird dessen Bedeutung mit der

Erfassung aller Holzrohstoffsortimente in der Holzrohstoffbilanzierung gestarkt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass es unter den wenigen verfligbaren Studien zum IRH-
Aufkommen und zur Analyse des IRH kaum vergleichbare und quantifizierte Ergebnisse gibt. Insgesamt
bilden nur wenige Studien die Erfassung des IRH-Aufkommens auf Uberregionaler Ebene ab. Einige
differenzierte Studien erfassen das regional abgegrenzte oder sektorspezifische Aufkommen (Alderman et
al. 1999; Mantau und Hartig 2003; Szostak et al. 2004). Die Studien, die sich mit
Holzrohstoffen/Biomasseverfligbarkeit befassen, unterscheiden sich grundlegend in der Systematik, in den
Methoden, verwendeten Daten und erfassten Einheiten. Verfiigbare Daten der FAOSTAT (FAOSTAT 2021)
lassen sich zudem der Aufkommensstruktur (Abb. 1 in Saal et al. 2017) nicht eindeutig zuordnen. Das

erschwert die genaue und vergleichbare Erhebung des IRH in seinem gesamten Umfang.

Fir die Systematisierung und Einordnung des IRH in Uberregionaler Betrachtung, d. h. zur Erfassung auf
europdischer Ebene, stellen die Studien von (Mantau und Hartig 2003; Sérgel 2006; Sorgel et al. 2006;
Mantau und Hick 2008) im Rahmen des Rohstoffmonitorings Holz (RMH)* sowie die Einordnung des IRH
innerhalb der Sektoren der Holzwirtschaft in eine theoretische Grundlage zur sachgebietsbezogenen
Einordnung dar (Vgl. 3.2.3). Im Vergleich zu regionalfokussierten Koeffizienten des RMH lasst sich die
differenzierte Systematik Uberregional auf die europdische Ebene Ubertragen. Dazu gehort auch die
umfassende Erfassung des IRH aller Sektoren der Holzhalbwaren- und Fertigwarenindustrie im Vergleich zur
Erhebung nur einzelner Sortimente des IRH, z.B. Sagenebenprodukte und einzelner

Holzverarbeitungsprozesse (Steele 1984; Yang und Jenkins 2008).

12 |m Rahmen des Rohstoffmonitorings Holz wurden ab dem Jahr 1999 (fortlaufend) die Sektoren der deutschen Holzindustrie
empirisch zur Holzverwendung befragt.
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Die Systematisierung der Holzrohstoffe und begriffliche Abgrenzung des IRH wird sowohl in der
vorliegenden Dissertation als auch in Mantau et al. (2007) und Sauberer (2011) als Grundlage fiir die
differenzierte Datenerhebung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse betrachtet. In der bisherigen Literatur
zur Analyse und dem Aufkommen von IRH fehlt dazu eine einheitliche Terminologie. Aus der Untersuchung
der verschiedenen wissenschaftlichen Beitrdge zur Analyse und Erfassung des IRH wird deutlich, dass es
keine einheitliche Benennung fir den Begriff des IRH im englischsprachigen wissenschaftlichen
Sprachgebrauch gibt. Der Begriff des IRH (Objekt) wird durch eine Vielzahl von Benennungen von
unterschiedlicher Aquivalenz beschrieben. Fiir eine erste Definition wird in der vorliegenden Dissertation
das IRH als Riickstand bzw. Reststoff anhand einer Kategorisierung und Zuordnung des IRH zu den Sektoren

der Holzindustrie von anderen Holzrohstoffsortimenten abgegrenzt.

Zur eindeutigen und dquivalenten Anwendung einer Benennung des Begriffs IRH im englischsprachigen
wissenschaftlichen Sprachgebrauch reicht die Definition allein in dem ersten wissenschaftlichen Beitrag
dieser Dissertation nicht aus. Mit der Abgrenzung des IRH von Waldrestholz bzw. Altholz und Holzabfallen
wird deutlich, dass eine terminologische Untersuchung notwendig ist, um eine dquivalente Benennung zu
empfehlen und fortan zu etablieren. Unter einer vergleichbaren Fragestellung untersuchen Mantau et al.
(2007) den Begriff und mogliche Benennungen von ,Nichtholzwaldprodukten®, auch mit dem Ziel eine

Grundlage zur vergleichbaren Datenerhebung schaffen sowie eine einheitliche Benennung zu etablieren.

Die terminologische Untersuchung zum Begriff des IRH und einer &dquivalenten Benennung im
englischsprachigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch im zweiten wissenschaftlichen Beitrag dieser
Dissertation tragt einen weiteren Schritt zur Systematisierung des IRH bei. Im Vergleich zur Einordnung des
IRH in das System der Holzrohstoffe und Sekundéarrohstoffe (Saal et al. 2017), wird IRH in der
terminologischen Untersuchung von anderen Benennungen und Begriffen (z. B. ,waste” oder ,fuel”)
abgegrenzt. Zusatzlich gelingt durch die terminologische Analyse und Festlegung der Analysekriterien auch

eine differenzierte Betrachtung des IRH als Holzrohstoff.

Aus der extrahierenden Terminologiearbeit (3.2.3.2) ergibt sich eine Anzahl von 25 Benennungen, die in der
englischsprachigen Fachliteratur fir den Begriff IRH verwendet werden. In der darauffolgenden
Terminologieanalyse wird deutlich, dass die Mehrheit der Benennungen den Begriff IRH nicht dquivalent
abbilden bzw. die Kriterien zur dquivalenten Benennung entsprechend der Grundlagen einer eindeutigen
Terminologie nicht erfillt sind. Die Vielzahl der verwendeten Benennungen ldsst sich durch die genaue
Betrachtung  wiederkehrender = Komposita  eingrenzen.  Zur  Abgrenzung von  anderen
Holzrohstoffsortimenten/Sekundarrohstoffen wird neben weiteren Kriterien der Begriffsinhalt bestimmter,

wiederkehrender Kopfworter ndher betrachtet: Wartluft (1976) benennt ,residues (wood)“ in
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verschiedener Form als Reststoffe oder Uberbleibsel aus Verarbeitung, die nicht als Produkt genutzt
werden. Die Benennung beinhaltet einen neutralen Fachbezug mit einem gréReren Begriffsinhalt. Weiter
wird ,residue” als unvermeidbares Uberbleibsel eines Produktionsprozesses iibersetzt (OED 2015). Das
Kopfwort ,fuel” wird u. a. als , Brennstoff” und ,Kraftstoff” (ibersetzt (linguee.de 2023). Das Kopfwort
,biomass” wird als ,,Biomasse” und auch ,Bioenergie” (Leo.org 2023) libersetzt. Zum Begriff des IRH besteht
damit jeweils ein eingeschrinkter Fachbezug und eine geringe Aquivalenz zum Begriffsinhalt des
,Restholzes”. , Co-product” und ,by-product” werden als kooperatives bzw. Nebenprodukt sowie als
,Abfallprodukt” Gbersetzt (Leo.org 2023). Wahrend ,,co-product” als gezieltes Produkt innerhalb eines
Produktionsprozesses definiert ist (OED 2015), wird ,by-product” unterschiedlich definiert (OED 2015;
linguee.de 2023) und kann als Reststoff mit Produkteigenschaften produktseitig betrachtet werden. Der
Begriffsinhalt beider Benennungen hat einen eingeschrankten Fachbezug. Die Kopfworter unterscheiden
sich in der Aquivalenz zum Begriffsinhalt des IRH und werden im Englischen durch einen ,Modifier” weiter

bestimmt.

Diese deutliche Differenzierung des Sekundarrohstoffs IRH dient gleichermaRen der Differenzierung
weiterer Sekundarrohstoffe wie Altholz und Siedlungsabfaillen sowie anderen festen Biomassesortimenten.
Die Problematik einer fehlenden Terminologie lasst sich auf den Sekundarrohstoff Altholz Gibertragen. Auch
hier werden auf europaischer Ebene verschiedene Benennungen verwendet. Zudem fehlt es an einer
eindeutigen, Ubertragbaren Systematik, gleichwohl die gesetzlichen Vorgaben zur Verwertung und
Entsorgung von Alt- und Gebrauchtholz deutlich fortgeschrittener differenziert sind (BMU 2020a). Die aus
den Ergebnissen der quantitativen Analyse ablesbare Entwicklung der Benennungen von ,waste” zu
,residue” kann als Wertschatzung des Rohstoffs innerhalb der Stoffkreisldufe sowie der Kaskadennutzung

verstanden werden. Eine wachsende Nachfrage lasst sich aus dieser sprachlichen Entwicklung nicht ablesen.

Als weiterer Ansatz zur Systematisierung des IRH innerhalb der Primar- und Sekundarrohstoffe dient die
Anwendung der Materialflussanalyse im dritten wissenschaftlichen Beitrag (Saal et al. 2022). Innerhalb der
detaillierten Prozessschritte kann die Materialzusammensetzung einzelner Produkte sowie der
Materialfluss nach einem Prozessschritt in moégliche Hauptprodukte und IRH differenziert werden. Laut
Mantau (2014) und Vis et al. (2016) starkt diese Betrachtung zudem die Analyse der Kaskadennutzung
innerhalb der Holzindustriesektoren. Mit der Untersuchung der Prozessschritte und dem Materialfluss in
der Herstellung einzelner Holzpackmittel wurde deutlich gezeigt, dass das IRH-Volumen — hier eines
spezifischen Fertigwarensektors — zum Aufkommen beitrdgt. Das IRH der Fertigwarensektoren wird in der

Systematik der Holzrohstoffe gleichwertig und z. T. differenziert nach Aufkommensbereich beriicksichtigt.
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4.3 Methoden zur Berechnung des IRH auf europdischer Ebene

Als weiteres wichtiges Ergebnis der Literaturstudie (Saal et al. 2017) wird deutlich, dass es in der
zurlickliegenden Analyse und Erfassung des IRH-Aufkommens auf européischer/liberregionaler Ebene
keinen reproduzierbaren Berechnungsansatz gibt. Zu diesem Ergebnis kommen weitere Studien — in Bezug
auf die Erfassung von Biomassepotenzialen im Allgemeinen (Batidzirai et al. 2012; Thivolle-Cazat et al. 2013)

und bezogen auf IRH im Besonderen (Parobek et al. 2014; Kunttu et al. 2020; Marques et al. 2020).

Die methodische Herangehensweise variiert in den untersuchten Studien. Unterschiedliche Einheiten und
Umrechnungsfaktoren erschweren den Vergleich der Ergebnisse. Als besonders anwendungsorientiert und
Gibertragbar auf die Untersuchungen der vorliegenden Dissertation erweisen sich Studien mit Angaben zu
Materialeffizienz und Rohstoffkoeffizienten. Dazu zdhlen vor allem die Studien zu Umrechnungsfaktoren
(FAO/ UNECE 2010, 2020) sowie einzelne empirische Studien des Rohstoffmonitorings Holz (Mantau und
Hartig 2003; Sorgel et al. 2006). Im Vergleich dazu weisen verfligbare Studien mit dem Fokus der Erfassung
von Biomassepotenzialen eher allgemeine, grobe Schatzwerte zur Berechnung des IRH der Holzindustrie
auf. Der Konsens der untersuchten Studien besteht in der Bedeutung holzerner Biomasse, vorrangig zur
energetischen Nutzung (Parikka 2004; Ericsson und Nilsson 2006), jedoch auch in Bezug auf eine steigende
Nachfrage zur stofflichen Verwertung, u. a. durch neue Marktteilnehmer und Verwender (Jonsson 2013;

Mantau 2014; Kunttu et al. 2020).

Der Anteil des IRH-Aufkommens kann anhand der Studien zu Umrechnungsfaktoren der (FAO/ UNECE 2010,
2020) vergleichbar fur verschiedene Lander und annahmenbasiert auch Uberregional berechnet werden
(Saal 2010). Die ablesbaren Daten der FAOSTAT zu einzelnen Landern lassen sich zur Berechnung des
gesamten, in dieser Studie definierten IRH-Volumens, nicht eindeutig zuordnen. Entsprechend der
Annahme von Mantau et al. (2017) zur Datengrundlage einer weltweiten Holzrohstoffbilanz, sind
statistische Daten jeweils nur so gut, wie die berichteten Daten der einzelnen Lander. Innerhalb der
Systematik und Definition der Holzprodukte und dem Sortiment ,wood chips, particles and residues”
werden Daten mit einem hohen Detailgrad in den Unterkategorien aggregiert. Trotz der kritischen
Betrachtung verfligbarer Daten der FAOSTAT (FAOSTAT 2021) bleibt es hier nicht unerwahnt, dass die
Datenverfligbarkeit zur Berechnung des IRH-Aufkommens grundsatzlich gering ist. Die Daten der FAOSTAT
(FAOSTAT 2021) bieten einen ersten Ansatz zur Abschitzung einzelner IRH-Sortimente (z. B. SNP als wood

chips).

Anhand der Ergebnisse der vergleichenden Berechnung des IRH-Aufkommens in Deutschland, Europa und
weltweit flr das Jahr 2010 im ersten wissenschaftlichen Beitrag 3.1, werden die Unterschiede der
verwendeten Koeffizienten untereinander und zu den Daten der FAOSTAT deutlich. In der Berechnung auf
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der Grundlage von Koeffizienten, die von Parikka (2004) zur Abschatzung des weltweiten
Biomasseaufkommens verwendet wurden, fehlt der Anteil des IRH der Fertigwarenindustrie. Auch in den
zugeordneten Daten der IRH-Segmente der FAOSTAT-Systematik fehlen Daten zum IRH-Aufkommen der
Produktion von Holzfertigwaren. Daraus ergibt sich eine deutliche Untererfassung des IRH-Volumens —
unabhangig vom regionalen Fokus der Berechnung. In der Bilanzierung der Holzrohstoffe ist die

untererfasste Menge relevant, um bereits verwendete oder verfligbare Mengen zu bericksichtigen.

Aus den Ergebnissen der Literaturstudie ergibt sich eine weitere Forschungsfrage im Rahmen der
Betrachtung eines Berechnungsansatzes fur das IRH-Aufkommen auf europaischer Ebene. Die Definition des
IRH der vorliegenden Dissertation und des abgegrenzten Begriffs des IRH beriicksichtigt das gesamte IRH-
Aufkommen. Neben dem IRH der Halbwarenindustrie, zu der es Koeffizienten zur vergleichbaren
Berechnung gibt, wird das IRH der Fertigwarenindustrie entsprechend definiert. Das IRH-Aufkommen der
Fertigwarenindustrie, teilweise als “secondary mill residues” (siehe Abbildung 2) benanntes Aufkommen, ist
bisher nur geringfligig untersucht und gleichwertig erwdhnt. In einigen nationalen Studien wird IRH in
einzelnen Sektoren z. T. empirisch erhoben oder methodisch unterschiedlich berechnet (u. a. Alderman et
al. 1999; Szostak et al. 2004; Tatano et al. 2009). Nicht alle Methoden der Berechnung und Abschatzung
sind nachvollziehbar und dadurch fiir weitere regionale und Uberregionale Studien kaum reproduzierbar.
Der Versuch der Ableitung von Koeffizienten aus den Ergebnissen zur Berechnung des IRH-Aufkommens ist
aufgrund fehlender Angaben zu Umrechnungsfaktoren und Verwendung z. T. nicht-metrischer Einheiten

nicht fehlerfrei moglich.

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Studie verdeutlichen die erfolgreiche Anwendung der
Materialflussanalyse als methodischen Ansatz zur Berechnung des IRH-Aufkommens eines
Produktionsprozesses. Es handelt sich hierbei um einen grundlegenden, neuen Berechnungsansatz zur
Anwendung auf verschiedene Produkte, Produktgruppen und Sektoren auf regionaler und lberregionaler
Ebene. Unabhdngig vom Umfang des Materialflusses kann das gesamte Aufkommen an IRH berechnet
werden. So ist es u. a. moéglich, den Prozess der Holzfertigwarenproduktion und das daraus anfallende IRH-
Volumen zu berechnen. Bisher fehlten zur Berechnung des IRH der Fertigwarensektoren Daten zum

spezifischen Rohstoffeinsatz, z. B. der Holzpackmittelindustrie.

Die Berechnung des IRH der Fertigwarenindustrie in Uberregionalen Studien von Saal (2010), Mantau
(2012b), Mantau et al. (2017), basiert z. T. auf Koeffizienten aus empirischen Erhebungen und
differenzierten Schatzwerten des Stoffstrommodells Holz (Mantau und Bilitewski 2010) fiir Deutschland.
Die Anwendung und Ubertragung dieser spezifischen Koeffizienten fiir das IRH-Aufkommen mit einem

anderen regionalen Bezug kann nur als Naherungswert verwendet werden. Fiir die erste Berechnung des
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IRH-Aufkommens auf europdischer Ebene wurden die Koeffizienten mit Faktoren der landerspezifischen
Struktur der Holzindustrie erweitert (vgl. Expansionskoeffizienten Saal 2010). Damit konnten strukturelle
und regionale Unterschiede im Rohstoffeinsatz und Produktionsvolumen beriicksichtigt werden. In dem in
dieser Dissertation erarbeiteten Berechnungsansatz werden einheitliche, prozessbezogene
Effizienzkoeffizienten auf landerspezifische Produktionsdaten angewendet. Damit Iasst sich im Vergleich zu
Koeffizienten mir einem regionalen Ursprung die spezifische Produktstruktur des Untersuchungsraumes
differenziert abbilden. Saal (2010) und Mantau (2012b) u. a., berechnen das IRH-Aufkommen der
Holzpackmittelindustrie mit einem Anteil von 9,7 % des Rohstoffeinsatzes. Diese Daten sind jedoch nur fiir
Deutschland (2002) empirisch erhoben und anderweitig nicht statistisch erfasst. In dieser Dissertation
wurde ein Koeffizient von 10,6 % fiir das Aufkommen an IRH in der Holzpackmittelindustrie berechnet —
bemessen fir die standardisierten Produkte Paletten, Boxpaletten, Leichtpackmittel, Kabeltrommeln und

Fassprodukte.

Die spezifische Berechnung des Rohstoffeinsatzes in der Fertigwarenindustrie (Rundholz und
Holzhalbwaren wie Schnittholz und Holzwerkstoffe) gelingt mit diesem Berechnungsansatz produkt- und
landerspezifisch. Anhand der Differenzierung der Prozessschritte und der inversen Berechnung kann der
Rohstoffeinsatz (,input”) eines jeden Prozessschritts berechnet werden. Je detaillierter ein Materialfluss
eines Prozesses analysiert wird, umso hoher ist die Genauigkeit der Berechnung und die mogliche

Zuordnung eines Materialeffizienzkoeffizienten.

Die Ergebnisse der in der vorliegenden Dissertation verwendeten Berechnungsansatze (Saal et al. 2017; Saal
et al. 2022) tragen bedeutend zur SchlieRung der betrachteten methodischen Wissens- und Datenliicken
bei. Die grundlegende Anwendung regelmaRig statistisch erfasster Produktionsdaten ermdoglicht die
regelmalige Berechnung des IRH-Aufkommens. Gleichzeitig ist ein grofler Teil der Produktionsdaten
Uberregional verfligbar. Mit den im Berechnungsansatz vorgegebenen Umrechnungsfaktoren, kdnnen die
Einheiten der erhobenen Daten (Produktionsdaten in t, Stiick, m3) vergleichbar umgerechnet werden.

Daraus lassen sich wiederholt nachvollziehbare Koeffizienten ableiten.

Mit der Anwendung der Materialflussanalyse lasst sich das IRH eines gesamten Prozesses sowie ganzer
Sektoren erfassen. Die bespielhafte Anwendung auf das IRH-Aufkommen standardisierter Holzpackmittel
dient als methodische Beschreibung zur Anwendung auf weitere Produkte und Prozesse der
Holzindustriesektoren, vor allem die der bisher wenig berlicksichtigten Fertigwarenindustrie. Weiterhin
nicht erfasst ist der Produktionsanteil individueller Holzpackmittel und der entsprechende Rohstoffeinsatz
von Schnittholz und Holzwerkstoffen. Bisher kann der anfallende Verschnitt (IRH) nur durch Abschatzung

erfasst werden.
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4.4 Diskussion der verwendeten Methoden/kritische Betrachtung

Die kumulativen Beitrage der vorliegenden Dissertation verbinden verschiedene Methoden zur Analyse und

Systematisierung sowie zur Berechnung des IRH-Aufkommens auf europaischer Ebene.

Die Literaturstudie verknlpft die Analyse der IRH innerhalb der verfligbaren Literatur sowie eine
vergleichende Berechnung des IRH anhand verschiedener Ansdtze. Die Literaturstudie stellt einen
grundlegenden Uberblick iiber die vielseitige Einordnung und Zuordnung des IRH dar. Der Umfang der
untersuchten Literatur wurde auf Studien zum Aufkommen und Methoden zur liberregionalen Abschatzung
und Grundlagen zur Erfassung eingegrenzt. Neben einigen wenigen Daten zur Abschatzung des IRH wurden

innerhalb der verfligbaren Literatur die bestehenden Datenliicken identifiziert.

In der vergleichenden Berechnung werden die Sortimente des IRH differenziert und anhand verfiigbarer
Koeffizienten der Studien von Parikka (2004), FAO/ UNECE (2010) und dem verwendeten Ansatz nach Saal
(2010) berechnet und mit den verfligbaren Daten der FAOSTAT verglichen. Die Berechnung wird jeweils fir
das IRH-Aufkommen in Deutschland (1), Europa (2) und weltweit (3) zum Jahr 2010 durchgefiihrt.

Flr Deutschland (1) werden Daten anhand der Studien zum Rohstoffmonitoring Holz (Mantau 2012a; Doring
und Mantau 2012) mit der den Ergebnissen nach Saal (2010) sowie mit Daten der FAOSTAT zu Deutschland

verglichen.

Im zweiten vergleichenden Ansatz werden die Ergebnisse aus der Studie von Saal (2010) zum IRH-
Aufkommen in Europa (2) mit den verfiigbaren Daten der FAOSTAT fir die ehemals 27 Lander der

Europaischen Union verglichen.

In der vergleichenden Berechnung des weltweiten (3) IRH-Volumens werden Angaben zur globalen
Abschatzung von Parikka (2004) mit den Ergebnissen auf der Grundlage einer Studie zu
Umrechnungsfaktoren und Materialeffizienz mit Berechnungen nach Saal (2010) und Daten der FAOSTAT
aller verfiigbaren Lander (world) verglichen. Ausgehend von einer Spanne der Koeffizienten in der Studie
von Parikka (2004) werden bis auf die Angeben der FAOSTAT alle Mengen in einer Spanne ,von-bis“

berechnet.

Die umfangreiche Abschatzung des IRH-Aufkommens in der Studie Saal (2010) enthalt regionalspezifische
Koeffizienten aus empirischen Erhebungen zum IRH-Aufkommen in Deutschland. Diese Koeffizienten
werden auf Europa und die Berechnung des weltweiten Aufkommens tbertragen. Aufgrund der regionalen
Spezifik und der fehlenden Differenzierung weltweiter Unterschiede sind die Daten fiir die vergleichende
Berechnung nur als Naherungsrechnung und Abschatzung des IRH-Aufkommens zu bewerten. Fiir die

Anwendung und Ubertragung auf iiberregionaler Erfassungsebene kénnen die hier hochaggregierten Daten
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und die Koeffizienten nur auf der Grundlage weiterer Annahmen zu Strukturen der spezifischen
Holzindustrie angewendet werden. Fir eine mogliche Differenzierung werden Spannbreiten der
Koeffizienten verwendet (Parikka 2004). Die rechnerische Abschatzung des weltweiten Aufkommens an IRH
wird von Mantau et al. (2017) im Rahmen einer weltweiten Holzrohstoffbilanz aufgegriffen. In der
Anwendung der FAOSTAT-Produktionsdaten fiir das Jahr 2015 unterscheiden sich die Ergebnisse nur
geringfligig. Mantau et al. (2017) erweitern die Berechnung des IRH-Aufkommens um Abschatzungen zum
Aufkommen der Fertigwarenindustrie mit einem Koeffizienten, angewendet auf das weltweite
Produktionsvolumen von Schnittholz und Holzwerkstoffen. Daraus ergibt sich eine Differenz in der

Abschatzung von Saal et al. (2017) zu Mantau et al. (2017) von rund 21,5 Millionen m3.

Unabhangig von der kritisch betrachteten Datengrundlage wird deutlich, dass das IRH-Aufkommen allein
durch die Angaben der FAOSTAT unterschatzt werden. Flr einen groRen Teil der Lander liegen zu den
Sortimenten des IRH keine Daten vor. In ihrer Studie zur Verteilung von Biomassepotenzialen verwenden
Thran et al. (2011) die verfigbaren Daten von nur 64 Lindern (von 134 untersuchten Ldndern) zur
weltweiten Berechnung des IRH-Potenzials. Im Vergleich der Ergebnisse von Saal et al. (2017) zeigt sich,
dass die Berechnung anhand der Umrechnungsfaktoren und Materialeffizienzkoeffizienten der Studie FAO/
UNECE (2010) dhnliche Werte zum IRH-Aufkommen ergibt wie die Ergebnisse der Berechnung nach Saal
(2010).

Aus dem Vergleich der Berechnungsgrundlagen wird deutlich, dass ein einheitlicher Berechnungsansatz
notig ist, der u. a. auf der Grundlage regional-unspezifischer Koeffizienten angewendet werden kann.
Zudem wird aufgrund der geringfligigen empirischen Forschung ein Berechnungsansatz bendtigt, der
verfugbare, statistisch erfasste und klassifizierte Daten beriicksichtigt. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung stellt die vergleichende Berechnung einen Entwicklungsschritt hin zum differenzierten

Berechnungsansatz dar und bietet einen Ansatz zur weiteren Untersuchung.

Die methodische Grundlage zur Systematisierung und einer einheitlichen Terminologie gliedert sich in
verschiedene methodische Abschnitte: Terminologieanalyse, quantitative Analyse und Elemente der
qualitativen und quantitativen Inhaltsanalyse. Mit dem Ziel, aus der Vielzahl an englischsprachigen
Benennungen, eine dquivalente Benennung vorzuschlagen, wurden die Analyseschritte hochstmoglich
objektiviert. Zur objektiven Bemessung und Bewertung der Analysekriterien der extrahierten Fachworter
wurden Skalen mit einem hohen Differenzierungsgrad angewendet. Die Analysekriterien werden durch
erganzende Fragen weiter objektiviert — um im Zusammenhang der terminologischen Untersuchung einer
Benennung Monosemie zu fokussieren (vgl. 3.2.3.1). Durch die unterschiedliche Betrachtung des

Holzrohstoffs IRH und maogliche unterschiedliche Zusammensetzung (Merkmalsbiindel), ist die holistische
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Zuordnung der Benennung zu einem Begriff (eineindeutig) nicht so deutlich abgrenzbar, wie z. B. bei den
Begriffen und Benennungen: Tisch, Stuhl, Palette, Spanplatte. Durch die sachgebietsbezogene Abgrenzung
und rohstoffseitige Betrachtung des IRH innerhalb der vorliegenden Dissertation ldsst sich das

»Merkmalsbindel” des IRH weitestgehend objektiv eingrenzen.

In der Bemessung der 25 extrahierten Benennungen wird durch die Anzahl von acht Kriterien und
differenzierten Skalen zur Bewertung mit einem Punktesystem eine hohe Objektivitait und
Reproduzierbarkeit der Analyse angestrebt. Gleichwohl kann das Ergebnis nur als Empfehlung verwendet
werden, die durch die sachgebietsbezogene Abgrenzung und die qualitative Untersuchung der Morphologie

gestarkt wird.

Fiir die weitere Untersuchung der Begriffe wurde ein , Mixed-Methods-Design® aus quantitativer und
qualitativer Inhaltanalyse gewahlt. Anhand der Kombination aus qualitativer und quantitativer Methodik
kann die Verwendung der Benennungen im englischsprachigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch
quantifiziert und im Kontext ausgewertet werden. Die Inhaltsanalyse folgt einem strengen vorgegebenen
Ablauf. Die Verwendung der verschiedenen extrahierten Benennungen wird auf der Grundlage definierten
Datenmaterials (AE) konkret messbar ausgezahlt (Matthes 1992; Boelmann 2018). Die Bewertung, wann
eine Benennung in der untersuchten AE &quivalent verwendet wird, unterliegt moglichst objektiven
gualitativen Kategorien. Die Zuordnung einer Benennung zu einer Kategorie und deren Bewertung erfolgt
anhand eines Kodierleitfadens. Die Merkmale basieren auf der vorherigen fachlichen Untersuchung des
Begriffs IRH und der sachgebietsbezogenen Abgrenzung. Dadurch wird laut (Boelmann 2018) einerseits die
Validitat der Daten erreicht. Andererseits ergibt sich aus der genauen Beschreibung der Zuordnung

(Kodierung) eine hohe Datenreliabilitat (Boelmann 2018).

Im Vergleich zu einer moéglichen systematischen Literaturanalyse (vgl. z.B. Kéthke et al. 2022; Tandetzki et
al. 2022) besteht in der hier beschriebenen Anwendung der Methode der Inhaltsanalyse nach Mayring
(2010) und Boelmann (2018) die Méglichkeit der Verzerrung (,,bias“). Durch die normative Festlegung der
Stichprobenauswahl der Analyseeinheiten werden weitere mogliche Stichproben (AE) ausgeschlossen.
Konkret bedeutet das, dass durch die Eingrenzung der Wissenschaftsbereiche, aus denen die AE gezogen
werden sollen, die Anwendung der Benennungen vorgefiltert wird. Auch die weitere Eingrenzung der
resultierenden Anzahl an Analyseeinheiten zu einer Benennung (> 250 AE) kann zu einem systematischen
Fehler der Stichprobenauswahl fihren. Hierbei kann es zu einer Verschiebung des gemessenen
Aquivalenzgrades kommen, da der Bezug zum IRH durch eine weitere eingrenzende Auswahl an AE bereits

u u

hergestellt wird (Verfeinerung der Suchresultate durch ,wood processing”, “saw mil

IM

und andere). Der

Aquivalenzgrad einer untersuchten Benennung, z. B. ,wood residues” ist dadurch héher.
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Die Ergebnisse zur dquivalenten Anwendung innerhalb des wissenschaftlichen Sprachgebrauchs wird daher
vorrangig als Empfehlung und Starkung der Benennung ,,wood processing residues” bewertet, da sich keine
Benennung rein objektiv bewerten lasst. Dem (bergeordneten Ziel, damit eine eindeutige, dquivalente
Benennung zu etablieren, kommen die Ergebnisse der Terminologieanalyse und der Kombination der

qualitativen und quantitativen Inhaltsanalyse nahe.

Die Haufigkeitsmessung der Benennungen ,residues” und , waste” im Rahmen der quantitativen Analyse
hat eine hohe Bedeutung: Starkung und inhaltliche Wertschatzung des Sekundarrohstoffs, Abgrenzung von
anderen Rohstoffen, Einordnung in das System der Holzrohstoffe, Abbildung der sprachlichen und
technischen Entwicklung der Verwendung und Bedeutung des IRH. Durch den definierten
Untersuchungsrahmen mit zwei Kategorien ohne weiteren Kontextbezug werden verlassliche Ergebnisse

erzielt.

Als Beitrag zur Beantwortung der initialen Forschungsfrage sowie der weiteren, untergeordneten
Forschungsziele innerhalb der vorliegenden Dissertation, dient die MFA als zielfihrende Methode und
grundlegende theoretische Anwendung. Eine empirische Erhebung im vergleichbaren Umfang der Erhebung
des IRH-Aufkommens auf européischer Ebene ware in diesem Rahmen wiinschenswert, aus 6konomischen

Griinden jedoch kaum machbar.

Die Methode zur Berechnung des IRH-Aufkommens nach Saal et al. (2022) erméglicht es, die die empirische
Erhebung am Beispiel der europédischen Holzpackmittelindustrie zu ,ersetzen”. Auf der Grundlage
verfligbarer, valider Daten dient die MFA als verlasslicher und reproduzierbarer Ansatz zur Berechnung des
IRH-Aufkommens auf europaischer Ebene. Im Rahmen der vorliegenden kumulativen Studien dieser
Dissertation ist der Berechnungsansatz auf der Grundlage der MFA eine methodische Entwicklung im
Vergleich zu den wegweisenden empirischen Studien des Rohstoffmonitorings Holz (FNR 2018) und der
Erfassung der Fertigwarensektoren (z.B Mantau und Hartig 2003). Die bereits diskutierten
regionalspezifischen Koeffizienten werden in der Anwendung der MFA durch sektor- und
produktspezifische Materialeffizienzkoeffizienten ersetzt. Daraus resultiert eine prozess- und
produktspezifische Abhadngigkeit im Vergleich zur regionalen Abhdngigkeit eines Koeffizienten. Gleichzeitig
kdnnen in der Berechnung anhand der MFA regionale/landerspezifische Unterschiede beriicksichtigt

werden (vgl. Fassprodukte).

Die Berechnung des IRH-Aufkommens ist fiir verschiedene Aggregationslevel mdglich. Bisher wurden
vorrangig Sektoren oder nur einzelne Sektoren (z. B. Sageindustrie) untersucht. Der Berechnungsansatz
mittels MFA kann gesamte Prozesse und Sektoren und ist gleichermaRen differenzierbar in Teilbereiche und

einzelne Produkte: So kann das IRH des Produktes (z. B. Kabeltrommeln) oder des gesamten Sektors (z. B.
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Holzpackmittel) erfasst werden. Diese Anwendung stellt besonders fiir die fehlenden Daten des IRH der

Fertigwarenindustrie einen bedeutenden Losungsansatz dar.

Die verfligbaren Materialeffizienzkoeffizienten beeinflussen den Differenzierungsgrad der Prozessschritte
sowie die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Anwendungen. Die prozessspezifischen
Materialeffizienzkoeffizienten sind aus wissenschaftlicher und fachspezifischer Literatur ableitbar und z. T.
als theoretische N&herungswerte mathematisch-logisch herzuleiten (z. B. Prozessschritt ,kreisrund
schneiden®). Zu beriicksichtigen ist auch in diesem Zusammenhang die sachgebietsbezogene Abgrenzung —
von Holzrohstoffen und IRH sowie die der untersuchten Prozesse. Die Analyse der Prozessschritte dient als

Grundlage zur Berechnung und der Zuordnung der Materialeffizienzkoeffizienten.

Der Berechnungsansatz erreicht eines der beschriebenen Forschungsziele: Die Berechnung des IRH-
Aufkommens auf europdischer Ebene gelingt weitgehend auf der Grundlage regelmaRig erhobener,
verfligbarer Daten. Dazu eigenen sich im Rahmen der Untersuchung des IRH der Prozesse der Holzindustrie
und Fertigwaren nationale und internationale Produktionsstatistiken mit einheitlicher und (ibersetzbarer
Klassifikation der Produkte (z. B. Prodcom). Damit wird mit dem Berechnungsansatz mittels MFA eine hohe
Generalisierbarkeit der Methode erreicht. Gleichzeitig werden die Daten als externe valide Daten geschatzt,
die innerhalb einer institutionellen Erfassung geprift werden (Eurostat 2022). Im Vergleich zur Zuordnung
von Landerdaten zum IRH-Aufkommen zur FAOSTAT, ist die Zuordnung von Produktionsdaten aufgrund
verschiedener (ibertragbarer Klassifikationen weniger fehleranfallig und moglicherweise niedrigschwelliger
zu melden. Am Beispiel der verwendeten Daten der europdischen Produktionsstatistik (Prodcom) wurde

der Anteil der Datenverfligbarkeit mit bis zu 86 % (Paletten) berechnet (Saal et al. 2022).

An dieser Stelle stoRt jedoch auch der verwendete Berechnungsansatz an Grenzen: Der verwendete
Datensatz ist z. T. durch strukturelle Mechanismen wie UnternehmensgrofRe (wirtschaftlich) und die Anzahl
der Mitarbeitenden eingeschrankt. Verglichen mit Erhebungen in der Sageindustrie von Déring und Mantau

(2012) wird auch hier ein Teil der Daten untererfasst.

Zusatzlich wurden einige wenige methodische Annahmen zum Berechnungsansatz im IRH-Volumen der
Holzpackmittelindustrie bisher nicht beriicksichtigt. Produkte wie z. B. Fasser und Fassprodukte haben eine
geringe Datenverfligbarkeit (Prodcom, 36 %), begriindet durch wettbewerbsspezifische Meldegrundlagen
oder auch die UnternehmensgroRe (Eurostat 2022). Fasser und Fassprodukte haben eine vergleichbar
geringe Materialeffizienz mit einem resultierenden hohen IRH-Aufkommen (Saal et al. 2022). Steigt das
angegebene Produktionsvolumen, erhdht sich auch das berechenbare IRH-Volumen. Morland und Schier
(2020) verweisen innerhalb ihrer modellbasierten Szenarien der Biookonomieentwicklung auf die

Steigerung des IRH-Aufkommens durch den Anstieg der Schnittholzproduktion.
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Eine weitere, bisher ungeldste methodische Annahme betrifft den Produktionsanteil der individuellen
Holzpackmittel. Die nicht standardisierten Holzpackmittel sind innerhalb der klassifizierten
Produktionsstatistik schwer abzubilden. Die Berechnung des IRH-Volumens ware daher nur

annahmenbasiert moglich.

Fir den Berechnungsansatz mittels MFA und einem hohem Differenzierungsgrad zur moglichst detaillierten
Berechnung des IRH-Aufkommens, sind viele Daten notwendig. Ein Teil der fehlenden Daten, z. B. zu
Unterschieden innerhalb der Technologieentwicklung gleicher Produktionsprozesse in verschiedenen
Regionen, werden durch aggregierende Annahmen ersetzt. So wird z.B. die Prozesseffizienz der
Fertigwarenindustrie auf europaischer Ebene vereinheitlicht (als gleich angenommen) und anhand eines
Ubergeordneten Materialeffizienzkoeffizienten berechnet. Annahmen dazu koénnen valide abgeleitet
werden. Bisher deckt der Berechnungsansatz nur regionale Unterschiede innerhalb der
Holzhalbwarenproduktion ab, wie z. B. mit den regional unterschiedlichen Ausbeutegrade der européischen

Sageindustrie (Schnittholzproduktion) (Saal et al. 2022).

Die Berechnung des IRH-Aufkommens der europdischen Holzpackmittelindustrie wird an einem Sektor mit
einer anndhernd homogenen Produktzusammensetzung beispielhaft hergeleitet. Das bedeutet neben
Produkten mit einfacher(er) Rohstoffzusammensetzung und standardisierten Produkten auch eine geringe
Produktvielfalt. Die differenzierten Produkte der Leichtpackmittel kénnen anhand von Annahmen
aggregiert werden. Am Beispiel des Sektors der Holzmdbel wird deutlich, dass die
Produktzusammensetzung innerhalb des Sektors sowie innerhalb der Produktgruppen deutlich heterogener
sind. Dazu ist vor der eigentlichen Berechnung des IRH-Aufkommens anhand des Berechnungsansatzes nach
Saal et al. (2022) eine Analyse der Produktgruppen und standardisierten, haufig produzierten Holzmébel
und holzbasierten Mdbel notwendig. Gleichzeitig haben Holzmdbel im Vergleich zu Holzpackmitteln eine
differenziertere Rohstoffzusammensetzung aus Holz, Holzwerkstoffen, Textilien, Beschlagen und anderen
Materialien. Neben der Analyse der Produktgruppen bedarf es einer Systematisierung zur Zuordnung von

moglichen Materialeffizienzkoeffizienten.
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4.5 Schlussfolgerung

Als ,unweigerlich anfallender Rest” in der Holzverarbeitung wachst das IRH-Aufkommen mit wachsender
stofflicher Nutzung des Rohstoffs Holz. Die Analyse und Berechnung des IRH reiht sich in die aktuellen
Themen der effizienten Nutzung von Holzrohstoffen, Wertstoffriickgewinnung, Kaskadennutzung sowie der

biobasierten Kreislaufwirtschaft ein.

Drei wissenschaftliche Beitrdge der vorliegenden Dissertation bilden die Synthese zur Bearbeitung des
grundlegenden Forschungsziels: Die Systematisierung des Holzrohstoffs IRH sowie die Berechnung des
Aufkommens anhand verfligbarer Daten auf europédischer Ebene. Mit den Ergebnissen der
unterschiedlichen Studien kdénnen wichtige Wissens- und Datenllicken zum Holzrohstoff IRH, dessen

Definition, eindeutiger Benennung und vergleichbarer Berechnung geschlossen werden.

Die sachgebietsbezogene Abgrenzung steht im Fokus der Systematisierung zur Einordnung des IRH
innerhalb der Holzrohstoffe. Diese gelingt im ersten wissenschaftlichen Beitrag anhand der Analyse des IRH
innerhalb verfligbarer Literatur und einer ersten begrifflichen Abgrenzung des Holzrohstoffs von
Waldrestholz und Altholz. Neben der systematischen Einordnung des IRH weisen die Ergebnisse einer
vergleichenden Berechnung zum regionalen und Uberregionalen IRH-Potenzial die Abweichung von

offiziellen Berichtsdaten zu modellbasierten Berechnungen aus.

Die umfangreiche terminologische Analyse des Begriffs IRH und seiner Vielzahl an Benennungen im
englischen, wissenschaftlichen Sprachgebrauch verdeutlicht die Bedeutung einer harmonisierten
Terminologie zur einheitlichen und vergleichbaren Datenerhebung. Anhand der Ergebnisse der
Terminologieanalyse wird der Begriff IRH noch detaillierter innerhalb seines Sachgebiets abgegrenzt und
eindeutig definiert. Auf der Grundlage differenzierter Kategorien fiir eine eindeutige Benennung des
Begriffs im Englischen werden 25 Benennungen bewertet und bemessen. Fiir eine zukiinftige neutrale
Einordnung und einheitliche, lberregionale Erfassung des IRH, wird ,wood processing residues” als

Benennung empfohlen.

Vergleichbare Ergebnisse und statistische Daten zum IRH-Aufkommen sind weiterhin rar. Die Ergebnisse des
dritten wissenschaftlichen Beitrags dieser Dissertation bieten hierflir einen grundlegenden Ansatz zur
Berechnung des IRH-Aufkommens. Der Berechnungsansatz auf der Grundlage der Materialflussanalyse und
Effizienzkoeffizienten kann fiir einzelne Produkte, Produktgruppen, lUbergeordnete Prozessketten und
Sektoren auf regionaler und Uberregionaler Ebene angewendet werden. Am Beispiel der europdischen
Holzpackmittelindustrie wird das IRH-Aufkommen der bisher wenig untersuchten Sektoren der
Fertigwarenindustrie berechnet und ein entscheidender Datensatz an Koeffizienten erarbeitet. Zudem

ermoglicht der Untersuchungsansatz die Berechnung des Holzrohstoffeinsatzes eines jeden
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Prozessschrittes. Damit gelingt es, mehrere entscheidende Daten fiir die Holzrohstoffbilanzierung zu
berechnen und datenbasiert auf die Bedeutung des IRH hinzuweisen. Das Potenzial verfiigbaren IRH-
Aufkommens wird durch die Berechnungen nicht gréRer, entscheidend ist die Sichtbarmachung des

Volumens fiir die Holzrohstoffbilanzierung, Kaskadennutzung und Starkung der Kreislaufwirtschaft Holz.

,There is no data without terminology” (Sauberer 2011) — diese Erkenntnis ist ebenso relevant fur die
Untersuchung weiterer Holzrohstoffpotenziale, wie z.B. Altholz und Altholzsortimente. Fiir die
Uberregionale Untersuchung von Holzrohstoffpotenzialen, wie dem des IRH wird deutlich, dass die
einheitliche, reproduzierbare Erfassung von Daten und die Vergleichbarkeit von Ergebnissen nur auf der

Grundlage einer harmonisierten Terminologie gelingt.

Auch die Systematisierung eines bisher wenig untersuchten Rohstoffs dient dazu, Zusammenhange zu
erkennen und verfligbare Daten abzuleiten, wenn empirische Erhebungen nicht berlicksichtigt werden
kénnen. Daraus leitet sich die Relevanz des Berechnungsansatzes fiir die Berechnung weiterer IRH-
Potenziale ab. Mit Hilfe des Ansatzes kdnnen weitere Ergebnisse differenziert ausgewiesen werden — z. B.
der Anteil an Sagenebenprodukten oder dem Schnittholzeinsatz. Mit der Ableitung weiterer
Materialeffizienzkoeffizienten ermaoglicht es die detaillierte Berechnung des IRH der Fertigwarenindustrie

sowie neuer Produktionsprozesse.

Fir zuklnftige Untersuchungen und Potenzialberechnungen bedarf es der detaillierten Analyse von Stoff-
und Materialflissen und konkurrierender Holzrohstoffnutzung. Der differenzierten Berechnung folgt dann
die differenzierte Betrachtung der Anwendung der Holzrohstoff (IRH)Potenziale — fiir eine effiziente
Verwendung, Substitution oder mehrstufige Kaskadennutzung. Am Ende der hier analysierten
Materialflisse und Prozessschritte ergibt sich eine nachfolgende Forschungsfrage. Unabhangig von
stofflicher oder energetischer Nutzung von IRH fehlen Daten zur weiteren Verwendung. Hier setzt die
weitere Untersuchung zu wenig untersuchten Holzrohstoffpotenzialen, nachgelagerten Stoffstrémen,

Sortimenten und der Nutzungskonkurrenz neuer und alter Marktteilnehmer an.

, There is always room for improvement" (Mantra Juslin 2007)— woraus sich der stete Bedarf an empirischer
Forschung ableitet ldsst: der Verifizierung der in dieser Dissertation verwendeten Annahmen und
Ergebnisse dienen vor allem strukturelle, empirische Erhebungen in der europaischen
Holzfertigwarenindustrie. Damit kdnnen Angaben zur Materialeffizienz, verwendete Koeffizienten und die
Zusammenhdnge mit statistisch erhobenen Strukturdaten nachhaltig bestdtigt und weiterentwickelt

werden.
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Abstract Rising demand for and scarcity of wood — together with cost savings and
resource efficiency requirements — have led to a constant increase in the use of
wood processing residues, where appropriate, in the production of wood-based
products. This chapter presents/reviews the available information and existing
knowledge of residues at various regional levels. It describes the segment of
wood processing residues as an important wood resource and the availability of
data on a national and on a global level for the quantification and the projection of
the resource. The chapter points out the importance of empirical data (collection).
Furthermore, it provides a terminology concept for a harmonised use of the diverse
assortments and production stages of wood processing residues.
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4  Discussion
References

1 Introduction

Looking at the long-term trend, the demand for wood has constantly increased over
the last few decades. On the one hand this is driven by a constantly increasing
demand for wood-based products and, on the other, by increased demand for wood
for energy purposes. Besides traditional users of wood resources, new competitors
also influence the demand for wood. The chemical industry is likely to increase the
use of woody biomass for biotechnological purposes and biorefinery of wood.
Consequently, the demand for wood as a raw material is also rising in parallel
with the demand for (its) related products.

Basically, the demand was largely fulfilled by a rising supply of roundwood,
driven by increased fellings in forests. However, given the material structure of
wood as a raw material, wood-based residues which accrue during the different
steps of wood processing are also suitable for further material and energetic uses.

Rising demand and scarcity of wood — and also cost savings and resource
efficiency — have led to a constant increase in the use of wood processing residues,
where appropriate, in the production of wood-based products. For example, the
development of particle board has its origin in technological investments for a more
efficient use of the available quantities of wood processing residues. This resource
originates from, for example, sawmills, planing mills or the furniture industry, and
would otherwise have been disposed of as waste.

It should be noted that the increase of the material use of wood processing
residues moved forwards in parallel with technological developments in the panel
board industry and, to a certain extent, in the pulp industry. The material use of
waste wood for particle board production is also strongly related to the scarcity of
available fresh wood fibres and further possibilities to reduce costs of raw material.

In fact, in many countries the use of wood processing residues for different
purposes is a necessity, given the limited availability of the raw material and the
cost of fresh fibres/roundwood. In this regard, recent developments should also be
noticed in the chemical industry which uses wood for biotechnological and
biorefinery purposes.

However, knowledge of the market structure, concerning supply and demand of
wood processing residues, is surprisingly low. It seems as if the official national
statistical systems of data gathering throughout the world are only focusing on the
main resource flow, as long as it can be called a product. However, if there is a
supply of (wood) raw material that originally is a residue from the production of a
specific (wood-based) product, there is nearly no statistical interest in the recording
and surveying of these quantities. Anyhow, in any case, wood processing residues
are valuable raw materials which achieve revenue if sold on the market.

So far, knowledge and information concerning available quantities of wood
processing residues (i.e. available on the market) and the different kinds of
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assortments of wood processing residues (available) in use are not easily at hand.
It is therefore the objective of this analysis to unveil these questions: what are
wood processing residues, what are the different assortments and sources and which
quantities are supplied? It shows the importance of empirical research and field data
to answer (the question and) the demand for detailed wood resource information.

Hence, the objective of this chapter is to review available information and
existing knowledge regarding the resource of wood processing residues, its origins
and available supply within the structure of forest industry. Existing research results
and previous literature on biomass potentials on a European and on a global scale
are compared. The chapter is intended to differentiate from common biomass
potential studies. It is not our objective to show potentials of the resource but to
give an overview of existing data and quantities based on modelling. Because
modelling is used, based on empirical research results, the German wood resource
monitoring project is presented as (so far unique) periodic empirical research on
supply and use of wood resources, including wood processing residues.

The chapter is structured as follows. In Sect. 2 we present results of our review of
the existing literature in this regard and provide an introduction to the terminology
and a definition of wood processing residues. Section 3 focuses on the analysis of
existing information and data on the supply of wood processing residues. This is
done on three different regional levels: we first give insight to the research which
has been conducted in this regard in Germany, we then present the available
knowledge gathered on a European level and finally present our results on a global
level. Section 4 concludes the chapter with a discussion.

2 Literature Review, Terminology and Definitions

2.1 Literature Review

Current research on biomass resources cannot be imagined without the assessment
of wood processing residues. Various studies were published in the last few years,
presenting global, European or regional biomass and bio-energy potentials, either
for the current situation or for future scenarios. Agricultural and forest biomass are
the specific focussed resources. Resource assessment of forest biomass often
includes residues from the wood industry. However, this particular segment is not
well-differentiated in the literature and overall energy potentials do not give
respective resource information. Moreover, because of missing harmonised termi-
nology and units, data are not comparable between regions and countries.
Volumes of wood processing residues represent a significant share of woody
biomass. However, existing literature rather focuses on theoretical forest biomass
quantities. Most of the studies on potential biomass supply present scenario-based
results, such as, for example, [1, 2]. Available studies on wood biomass potential
mostly summarise available volumes of wood biomass other than forest biomass
without introducing further assessment approaches. In addition, information and
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data on wood processing residue volumes are still rare. The segment of wood
processing residues is not covered as comprehensively as required by official
statistics and the empirical research is exceptional. So far, the available results
from some countries are only based on modelling. A first approach to assessing and
modelling volumes of wood processing on a broader level (e.g. EU27) was adopted
by applying the wood resource balance for European countries [3-5].

The literature on wood biomass potentials differs considerably on methodolog-
ical approaches, applied scenarios, references and data units. Particular results on
volumes of wood processing residues are either subordinate or mixed with volumes
of forest residues. Global estimates of global fuel resources, mainly related to
forest resources, are available, for example, from Parikka [6]. Smeets and Faaij
[2] provide results based on a literature review and general estimation of wood
processing residues by using a share of 50% of the total forest industry production.
Another study on a global level is presented by Thrén et al. [7] on spatial distribu-
tion of biomass potentials based on FAO data from 64 countries. Estimates of
woody biomass potential, in particular shares of wood processing residue (with a
25% share of felled wood) potentials on European level are given by Ericsson and
Nilsson [1] based on rough approximation.

A study by Alderman et al. [8] investigated the available volume of wood
processing residues in Virginia (USA) on the basis of company surveys and product
statistics nomenclature. A study by Szostak et al. [9] on the industrial wood residue
market in Poland, based on a survey in the Polish forest industry, provides differ-
entiated results on wood processing residues in combination with country statistics.
In Germany, various studies based on mail surveys have been conducted within the
wood resource monitoring. Results of the EUwood study [3] on the segment of
wood processing residues are based on modelling and data of the above-mentioned
empirical studies in the context of the German resource monitoring project (for
detailed information see Sect. 3.1). Modelling volumes of wood processing residues
(on a resource-based level) is based on data of material balance and specific
conversion factors. The material balance of a wood product is described by the
input of the initial raw material (roundwood, sawnwood, wood-based panels) and
the output of the final product (compare [10]). However, reliable data on material
balance and conversion factors can only be provided based on empirical research.

In contrast to this, the segment of sawmill residues is analysed in more detail
[11-14]. Studies on material recovery within the sawmill industry were conducted
mainly for North America. They provide information on sawmill residues as side
information. The focus of most of these studies, however, lies on the increased
lumber/sawnwood output and production efficiency.

The low number of available assessment studies compared to studies mainly
focusing on biomass potential, which do not further differentiate into possible
assortments, shows the importance of empirical research for comprehensive results
given by primary data collection. National and international statistical databases are
already quite well-set with data: Eurostat and FAO provide international statistics
on the main sectors of the forest industry. However, encompassing wood resources
supply and demand at a sufficient level of detail is not possible for reasons of
imprecise terminology and, hence, definition of the resource.
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2.2 Terminology and Definition

So far, terminology and definition for wood processing residues is neither definite
nor well-harmonised. As results of volumes on wood processing residues differ in
the literature [15], so do terms on residual woody biomass [16]. A broad variety of
terms is used in the literature as regards the segment of residual woody biomass
from industrial processes. Terminology describing the assortment of residues from
roundwood production and further processing of wood products is inconsistent. For
the most part, the resource of wood processing residues appears in the literature
with similar features but it can also be confused with forest residues or waste wood.
On the other hand, existing terminology summarises the whole resource of wood
processing residues and does not clearly differentiate between its particular assort-
ments such as sawmill residues and other wood processing residues or pulp
production residues, which should be done because of the large differences in
shares and the quantification of the different volumes.

The estimation of volumes of wood processing residues in particular needs prior
common definition of the following relevant terms:

Residue: an inevitable remainder of any production process. The term does not
imply any valuation or category of desired or undesired. It has to be differentiated
from waste.

Waste: an unserviceable remainder of any production process. It is considered as
useless and unsalable [17].

Moreover, the terminology and definition of wood processing residues should be
differentiated according to their derivation. Residues are derived from production
processes. In comparison to that, by-products receive a market value and product
features from the markets’ resource demands.

Wood processing residues accumulate during all mechanical and chemical
production processes in the forest industry. The resource has to be differentiated
from forest residues and waste wood. For a long time, wood processing residues
were considered to be waste or remnant biomass without further use. After the
demand for woody biomass for energy use started growing as well, wood
processing residues, especially sawmill residues, became a by-product with com-
petitive product features [18]. The resource comprises residues from sawmilling,
residues from other wood processing activities and black liquor as the residue from
the pulping process. In this context, bark is not considered as an assortment wood
processing residue. Bark accumulates before the actual wood processing (debarking
prior to, e.g. sawing or pulping process). As regards its characteristics, bark is not
comparable to wood fibre and the use of residual woody biomass. However, in
terms of wood resource supply, bark volume is considered as a forest resource [19]
of, for example, 50.9 million m> in the EU27 [20].

Forest products definitions of the FAO cover data on the resource of wood
processing residues by differentiating in two assortments: (1) wood chips and
particles and (2) wood residues [21]. The application of the terms is difficult
because of ambiguous meanings and application by third parties. The segments of



U. Saal et al.

wood processing residues consist of different assortments (chips, slabs, dust,
edgings, trims, cores). The two terms cannot be easily allocated to a corresponding
segment with more than two different assortments. Forest industry production is
very highly differentiated, and so are the assortments of residues (see Fig. 1). The
volume of wood processing residues in this chapter is provided in cubic metre solid
wood equivalent (m® swe). In general, assortments of wood and wood processing
residues are dealt with and measured in different units (e.g. bulk volume, solid
volume, tonnes). To assess total supply of, for example, wood processing residues
and to comprise assortments of different units in the wood resource balance (see,
e.g. [3]), all units are converted into cubic meter solid wood equivalents (m> swe) so
that data can be compared with, for example, statistics on removals. Conversion
factors depend on the wood specific gravity. Thus, the conversion factor for 1 m?
solid wood into tonnes dry matter can vary between 0.48 tonnes/m> for and
0.55 tonnes/m> for the different assortments [19]. According to Mantau [19] the
average of 0.5 tonnes/m’ is a good approximation. The results of our analysis in
Sect. 3 are provided in both units, cubic meter solid wood equivalent and in tonnes
dry matter.

Figure 1 gives an overview of forest industry branches, forest product segments,
the three considered segments of wood processing residues, the end-use sectors and

Industry branch Productsegment Wood processing residues Use

Sawmillindusty @ = f=—==—==—-= Sawmill residues  |—

I Semi-finished
Wood-based panel industry | Wood products

Woodworking industry

End-use

Furniture industry products

End-use sectors
(Material and
Energy use)

Packaging industry/ Other
|
I

Pulp and paperindustry

Disposal industry Woodin

[ waste streams

Fig. 1 Scheme of the forest industry sector and wood processing residues. Source: based on Saal

(5]
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the disposal industry as the sector which recovers wood from waste streams. It
displays the context of the common forest industry production processes and
production output (e.g. sawmill industry producer of semi-finished wood products
and sawmill residues).

In the following, the particular segments of wood processing residues and their
assortments are explained based on the origin of the resource.

Semi-finished wood products are produced within the sawmill industry and
wood-based panel industry. They cover all sawnwood products and wood-based
panels.

Sawmill residues inevitably accumulate as a side yield during production of
sawnwood within the sawmill industry. The main assortments of sawmill residues
are chips, sawdust and slabs. Cross-cut ends, edgings and trimmings are additional
residues of sawnwood production. Sawmill residues consist of primary wood fibre.
The assortments are a homogenous wood resource of constant dimensions and
quality [22]. They are desirable for the production of pulp and wood-based panels
and energy products, such as pellets.

Other wood processing residues (other than sawmill residues) accumulate during
the production of wood-based panels, such as particle board, different fibreboard
products, plywood and veneer. Residue assortments are shavings, veneer rejects
and peeler cores, trimmings and edgings, wood dust and chips. Most of the residues
are of fresh fibre, although wood processing residues of some fibre board products
are an exception. Because of fillers and additives, these other wood processing
residues do not consist exclusively of primary wood fibre.

Further amounts of other wood processing residues result from the manufacture
of finished products. They cover all wooden products made of semi-finished wood
products, such as furniture, packaging and applications in construction
(e.g. engineered wood products). Wood processing residues which accumulate
during the further processing of semi-finished wood products have to be clearly
separated from sawmill residues and wood processing residues of primary fibre.
Wood residues from further processing to finished products are residues such as
dust and shavings from planning, milling and drilling as well as trims and clippings.

There is a huge variety of output shares of wood processing residues as it largely
depends on the type of manufacturing process and the kind of wood product used as
input to the respective production process. For example, sawmill residue shares
range from 35% to 45% depending on wood species, log dimensions and technical
processing parameters [10, 23-25]. Shares of wood processing residues from wood-
based panel production also differ. Production of, for example, fibre boards or
oriented strand board yields shares of 4—12% of wood processing residues. Pro-
duction of, for example, plywood and veneer results in higher shares (45%) of wood
processing residues because of lower material efficiency [26].

Black liquor is the residue of the pulping process within the pulp and paper
industry. The residual mass mainly consists of lignin and hemicelluloses, cooking
chemicals and water which are used to extract wood fibre. Approximately 40-50%
of the input wood raw material is recovered as further usable fibre in the chemical
pulping processes ([27], p. 38). So far, black liquor does not appear on resource
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markets but is almost entirely used for industries’ internal energy generation
[28]. However, because of increasing demand for lignocellulosic resources, black
liquor volumes are considered to be possible future chemical resources [19].
Recovered wood, also referred to as waste wood or post-consumer wood, is
wood or wood products that have been disposed after a first use or after end use. It
consists of wood from packaging materials, wood from construction or demolitions
sites or wood which can be recovered from municipal waste (e.g. used furniture).
Parts of recovered wood also originate from manufacturers of wood-based products
which dispose of wood processing residues at waste management companies

(e.g. [29-32]).

3 Supply of Wood-Based Residues: On Three Regional
Levels

This section focuses on the analysis of existing information and data on the supply
of wood processing residues. This is done on three different regional levels: first,
results of wood resource monitoring research conducted in Germany is presented
and compared with results of (modelling data EUwood) and available statistical
data from FAO. Subsequently analysis of available data on a European and on a
global level are undertaken.

3.1 Germany

The wood resource monitoring project in Germany has been continuously assessing
the supply and demand of wood raw materials in the forest industry since 1999. This
periodic research based on empirical surveys allows one to display the development
of wood resource availability and wood flows within the forest industry. Additional
information is achieved for balancing wood resources and information on conver-
sion factors. This assessment requires comprehensive data sets. Some data are
provided from national statistics. However, many parts are recorded insufficiently.
Detailed information on particular wood consumers is not covered by official
statistics or is only underestimated because of statistical cut off thresholds
(e.g. [20, 33]). Volumes of wood processing residues are also not covered by
official statistics. Based on detailed surveys on the wood resource input of the
respective industry branches, the segments of sawmill residues and other wood
processing residues from wood-based panel production and further processing are
analysed. Thus, surveys are designed to gather information on internal and external
distribution of wood processing residues. This allows one to describe the resource
mix of wood biomass consumers and thus material flows. Figure 2 shows the
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Fig. 2 Development of particular assortments of wood processing residues. Source: [19, 21]

development of the different assortments of wood processing residues in Germany.
For comparison, data from FAO are also shown.

It can be seen from the graphs that, by volume, wood processing residues are an
important source of wood supply in Germany. Data given by FAO differ consider-
ably. On the other hand, because of different compositions of the assortments
(1) chips and particles and (2) wood residues, the development of residue volumes
can only be compared based on total volumes.

Table 1 presents current data on wood resources and wood use in Germany.
Results of the latest resource monitoring of the German forest industry (2010) are
shown in comparison to the resource potential calculated within the EUwood study
[3] and available data by FAO for 2010.

As can be seen in Fig. 2 as well as in Table 1, data gathered by wood resource
monitoring, based on empirical research, are significantly higher than data provided
in international databases. A systematic underestimation of available volumes in
FAOQ can be stated.

3.2 Europe

As described in Sect. 2.1, comparable assessment studies of wood processing
residue volumes on national and European scale studies are rare. Thus, quantifica-
tion of (potential) supply of wood processing residue volumes is based on model-
ling. Wood resource modelling depends on comprehensive datasets and feasible
default values, such as material balance, industry consumption and size classes and
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Table 1 Comparison of data on wood processing residues and post-consumer wood in
Germany, 2010

Resource monitoring EUwood, potential for FAO, 2010
2010 Mantau [19] 2010 Mantau et al. [3] (FAO 2015)

Assortments (million m3) (million m3) (million m3)
Sawmill residues | 14.4 13.8

of which 9.1 8.9 8.8 | Wood
chips chips and

particles

Other wood 5.8 6.9 2.8 | Wood
processing residues
residues
Black liquor 3.6 3.6
Post-consumer 14.0 8.7
wood
Total (assessed) 23.8 24.3 11.6 | Total
Total (incl. post- | 37.8 33.0
consumer wood)
Total in tonnes 11.4 11.2 5.5
dry matter [tq,]
Total (incl. post- | 17.8 15.5
consumer wood)
[tdm]

Volumes in million m? solid wood equivalent

Total volume given in tonnes dry matter [ty,] are based on the conversion factor of 0.47 tyy,/m’
solid wood equivalent

Source: [3, 5, 19, 21, 23]

“Doring and Mantau [23]

Calculations based on Saal [5]

particular coefficients. This information is not covered by official statistics and only
partly available for some countries. As shown in Sect. 2.2, data by FAO on wood
chips and particles and wood residues are not fully applicable. However, data that
can be generally applied to the production of forest products, consumption and
trade data for Europe (EU28/EFTA), are available from FAO.

Within the EUwood study, the modelling of wood processing residue volumes
on a European scale was carried out [5] for the purpose of a European Wood
Resource Balance. This included detailed quantification of the segment wood
processing residues. Similar modelling based on EUwood results was used for the
European Forest Sector Outlook Study 2012 [34]. The modelling approach
followed the general forest industry structure (see Fig. 1) which follows a
resource-based assessment structure. German data served as default data for model-
ling wood processing residue volumes in Europe [3, 34]. Datasets of comparable
extent for other European countries are not known so far. Results of the periodic
resource monitoring of the German forest industry sectors were applied as default
values on FAO production and wood products consumption data (see [5]).
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The comprehensive size class structure and further parameters of the German
sawmill industry were applied to sawnwood production data (by FAO) to model
volumes of sawmill residue assortments of the EU27 countries and to consider
national differences in industry size and material conversion efficiency.

Volumes of other wood processing residues from the production of wood-based
panels were estimated based on generalised parameters and material conversion
factors. It is generally assumed that production processes throughout the producing
countries are of similar quality and technological development. Thus, conversion
factors are applied for all countries. Data on wood-based panel production volumes
are given by FAO.

Residue volumes of other wood processing residues from production processes
of finished products are estimated based on the wood consumption within the
particular end-use processing sectors: construction, furniture and packaging indus-
try and others. Country specific coefficients were applied to sawnwood and wood-
based panel consumption (including import and export volumes) (FAO) to model
particular wood consumption of the sectors. Again, German default values were
applied to estimate respective shares of wood processing residues within the
different end-use sectors.

Shares of black liquor as a residual product of the pulp industry were calculated
based on pulp production data by FAO and available country specific conversion
factors [10]. Further influencing parameters such as the share of coniferous round-
wood input were modelled.

Table 2 shows the results of the EUwood study on the different segments of
wood processing residues in comparison to available data by FAO.

As already seen in Table 1, data on wood processing residues based on the
differentiated assessment [3] mainly based on German default values are signifi-
cantly higher compared to statistical data provided by FAO.

3.3 Global Data

As presented in Sect. 2.1, studies on the supply of wood processing residues on a
global scale are rare. Moreover, results of considered global estimates (compare
Sect. 2.1) are not comparable because of different methodological approaches.

To provide the possible range of global volumes of wood processing residues,
we applied the presented methodologies and compared the results with data from
FAO. The following Table 3 shows the available data by FAO in comparison to
calculated wood processing residue volumes based on Parikka [6]; FAOSTAT [21]
and Saal [5].

FAO provides data on wood chips and particles and wood residues for 80 pro-
ducing countries. The other countries do not report the respective volumes. For this
study the global supply of sawmill residues and wood chips in particular, other
wood processing residues from wood-based panel production and black liquor were
roughly estimated based on FAO/UNECE [10]. Other wood processing residues
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Table 2 Comparison of data on wood processing residues and post-consumer wood in the
EU27, 2010

EUwood, potential for 2010 Mantau FAO, 2010 (FAO 2015)

Assortments et al. [3] (million m?) (million m?)
Sawmill residues 86.6

of which chips 46.7% 61.2 | Wood chips and

particles

Other wood processing 29.7 47.0 | Wood residues
residues
Black liquor 60.4
Post-consumer wood 52.0
Total (assessed) 176.7 108.2 | Total
Total (incl. post-consumer | 228.7
wood)
Total in tonnes dry matter | 83.1 50.8
Total (incl. post-consumer | 107.5
wood) [tdm]

Volumes in million m> solid wood equivalent

Total volume given in tonnes dry matter [ty,] are based on the conversion factor of 0.47 tgy,/m’
solid wood equivalent

Source: [3, 21]

Calculations based on Saal [5]

Table 3 Comparison of different calculations on global data on wood processing residues,
worldwide 2010

FAO/
Parikka [6] UNECE [10] | Saal [5] FAO, 2010*
Basis (million m®) | (million m®) | (million m®) | (million m?)
Range From |To From |To From | To

Assortments
Sawmill residues 3394 |414.8 |223.7 |394.8 |229.5 |404.9

of which chips |83.1 |101.6 |118.4 |243.5 |108.2 |190.8 |260.4 | Wood chips
and particles

Other wood 104.7° 46.7 | Wood residues
processing residues

Black liquor 277.8 |333.3 |278.5 |296.2

Total (assessed) 422.5 |5164 | 619.9 |971.5 |720.7 | 996.6 |307.1 | Total

Total (tgy,) 198.6 2427 [291.4 |456.6 |338.7 |468.4 |144.3

Volumes in million m® solid wood equivalent

Total volume given in tonnes dry matter [ty,] are based on the conversion factor of 0.47 ty,/m>
solid wood equivalent

Source: [5, 6, 10, 21]

Data are based on FAO country data, available/provided for 80 countries

PData based on coefficients of wood processing residue shares of wood-based panel production —
only one value calculated
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from further processing, such as from the furniture industry, were not estimated as
the modelling approach developed for the EUwood study [5] was/is not applicable
on a global scale. The estimation of sawmill residues and chips is based on general
assumptions on material recovery [6] and country data [10]. The estimations of
black liquor volumes are rough shares based on conversion factors [10] and more
specific estimations which consider shares of wood species input in global pulp
production given by, for example, Goetzl [35]. Minimum and maximum ranges are
presented.

As Tables 1-3 show, the statistical data provided by FAO also underestimates
the volume of wood processing residues in total on the global level. This is partly
because of the low coverage of only 80 reporting countries. Moreover, the given
values for wood chips and particles are not clearly defined. They may also include
reported residue assortments of different origin. However, underestimation is also
through lack of statistical coverage of the volumes of wood processing residues,
even if the quantities imply significant global volumes of wood assortments.

4 Discussion

Wood processing residues contribute to wood supply by around one-fifth of the
total wood biomass. In general, supply and available volumes of wood processing
residues are dependent on the processing of roundwood. The efficiency of round-
wood utilisation influences the supply of wood processing residues. It is assumed
that the production of semi-finished and finished wood products increases [3, 34,
36]. Thus, an increasing supply of residues is expected in connection with increased
roundwood processing and the increasing demand for wood and wood products.
Further, an increase in demand and scarcity of wood resources probably leads to a
more efficient use of wood processing residues.

However, as the results show, there is a huge discrepancy between officially
reported data on wood processing residues and empirical (or modelled) data.
Discrepancy may be because of terminology deficits and little reported data.
Wood processing residues have a significant impact on sustainable wood supply.
Their occurrence depends completely on the wood processing industry. The variety
of assortments and sources is as poorly addressed in the literature as is the
calculation of the quantity. In some cases the quantities may be calculated fairly
well because of the unique technical relationship. Residues are an inevitable
remainder of any production process. If conversion factors are well-known, the
quantities can be calculated based on the underlying production statistics. This
applies mainly to the semi-finished sector (e.g. sawmill and pulp industry). How-
ever, the further processing of wood (e.g. construction, furniture) is very diverse
and research has not paid much attention to this issue so far. Aside from unknown
available quantities, the question of utilisation should be analysed because it is not
known to what extent residues are consumed internally or are available on the
market. Most likely, most of the material is used for power and heat but only a few
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empirical studies on residue utilisation are available. This chapter clarifies the
terminology of wood residues and summarises existing data on quantities. How-
ever, as official statistics focus on products, analyses in this area probably always
rely on empirical studies. It is strongly recommended to intensify such studies and
possibly apply the results on international statistics in order to provide more
realistic data. These data are needed for a better estimation of sustainable use of
wood as well as, for example, for the quantification of cascades in circular economy
because residues are the main source of cascading use of wood.
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ABSTRACT

Waste reduction, recycling and increased material efficiency are key objectives in complex industrial ecology.
The wood processing industry also aims at a more intensive resource recovery and usable residual volumes.
Important volumes of wood processing residue potentials can be found at the EU level. However, to date no
reliable calculation approach has been established. To fill the information gap, this study presents an approach
for calculating the supply of wood processing residues. The methodological approach follows the concept of a
material flow analysis. We quantify the material flows based on product-specific conversion factors and the
coefficients of material efficiency. This paper intends to develop a calculation approach based on existing sta-
tistical data from official classifications such as Prodcom. We perform the calculation approach on standardised
wood packaging products at the European level. The calculated supply of wood processing residues the European
Union in 2018 was 29.7 million m>f with a total material input of about 70.8 million m®f and a production
volume of 40.8 million m>*f. A maximum volume of 29.6 million m>*f sawnwood is used for the production of
wooden containers. Quantification results can be further differentiated - e.g., the share of sawmill by-products.
Hence, the calculation approach supports the visualisation and understanding of material flows within the forest-
based sector. Wood processing residue coefficients resulting from product specific MFA can be repeatedly applied
to annual production data of wood products, wood composites and wood supply chains. Thus, the quantification
of wood processing residues improves the results of existing and future wood resource balances including cascade
uses by increasing their level of detail.

1. Introduction

WPR increases (Hurmekoski et al. 2018). Detailed knowledge on the
supply of WPR supports detection of the level of substitution (OECD

As a part of the constant analysis of wood resource availability the
analysis of the WPR supply coincides with the current research in ma-
terial efficiency, resource recovery, the cascading use of wood and cir-
cular economy (Brosowski et al. 2016; Jacobi et al. 2018). New market
areas for wood products and new wood-based products, such as in textile
and biorefinery (Jonsson et al. 2017; Hurmekoski et al. 2018), as well as
wood-based bioeconomy are expected to influence the demand for wood
fibres and wood resources (Mantau 2014; Hetemaki et al. 2017; Schier
et al. 2021).

In efforts towards an enhanced bioeconomy and the transition of
linear production to circular economy (Hetemaki et al. 2017; Jacobi
et al. 2018), the quantification of supply potentials of WPR seems
necessary. As regards the emerging wood-based bioeconomy sector and
further intensification of the use of wood resources the importance of

2008; Hurmekoski et al. 2018). In addition, increasing the value-added
within the wood value chain shows the significance of WPR as a resource
for innovative applications (Sathre and Gustavsson 2009). Ultimately,
the comprehensive documentation of WPR could increase the avail-
ability of data on WPR, and reduce waste in manifold aspects of indus-
trial ecology including wood processing.

In this study we define WPR as a resource which accumulates during
the processing and manufacturing of wood and wood products. WPR are
an inevitable result of the production process and describe the entirety
of the resource. We differentiate between waste and by-products. The
term ‘by-products’ is mainly used for WPR which occur during the
sawmilling process. Hence, they are a specific subcategory of WPR. Also,
WPR can be categorised as waste, i.e., an ,unserviceable remainder*
(Oxford English Dictionary 2015), if they are being disposed. In this case
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they should be included to the supply of waste wood.

The volume of WPR depends on the type of industry production and
roundwood conversion and usually increases with production volumes.
WPR comprise chips, dust, slabs, shavings, trimmings, peeler cores,
square cuts, and other fine particles. Due to its material characteristics,
WPR has mainly been applied for energy use and particular material use
(Mantau 2014; Brosowski et al. 2016; Saal et al. 2019) such as the
manufacturing of wood-based panels, wood pulp or wood pellets (Vis
et al. 2016). We chose the term ,,Wood Processing Residues (WPR)“
based on the wood processing origin of the accumulated residues (Saal
et al. 2019).

However, a harmonised research approach and dependable data of
WPR supply are not available. Detailed studies on the supply of WPR in
general, as well as on the particular supply of WPR from specific pro-
cessing industries on broader level (such as, e.g., the EU) are rare.
Studies on the wood biomass supply on European and global level lack a
common methodological approach for the assessment of biomass po-
tentials (Batidzirai et al. 2012). They differ considerably in the applied
data, units and terminology (Saal et al. 2019). Data on residue assort-
ments (sawmill by-products, secondary wood processing residues, black
liquor) as well as supply characteristics such as material efficiency
appear to be insufficient. Most studies on the supply of WPR exclude the
quantification of a supply from further processing following the primary
processing of roundwood (Perlack et al. 2005; Vis et al. 2016), e.g., in
furniture industry and wood packaging industry. In their study on WPR,
Saal et al. (2019) propose a structure for the systematic analysis of WPR
defined by origin. They concentrate on the data gap and lacking defi-
nitions and terminology to provide a basis for further analysis. FAO/
UNECE (2020) provide conversion factors for semi-finished wood
products, i.e., primary wood products based on a multi-country survey
data. Coefficients of shares of WPR are deducible for, e.g., sawnwood
and wood-based panels.

Empirical studies have, however, been conducted on a regional level
and for specific processing procedures. Alderman et al. (1999) and
Szostak et al. (2004) provide empirical results on the supply of WPR
from further processing on a regional (Virginia) and national level
(Poland). They include results on either wood packaging (Poland) or the
pallet industry (Virginia, US). Other studies focus on residual volumes
from the furniture industry; however, the studies are based on different
contexts and research objectives (Daian and Ozarska 2009; Tatano et al.
2009; Mendoza et al. 2010). Saal (2010) presented a first approach to
estimating the supply of WPR on the European level, including residues
from further processing industries. The study includes empirical data on
the German wood packaging industry by Mantau and Hartig (2003).
Resulting estimations show a great potential of WPR for various uti-
lisation possibilities. This applies especially to an emerging bioeconomy
(Marques et al. 2020).

Objective

Increased knowledge on the supply of particular volumes of WPR
supports regional use as well and improves resource streams with data
(Mantau 2014; Da Silva et al. 2020; Marques et al. 2020). As shown with
the above literature overview, frequent data and a uniform methodology
on the quantification of WPR supply are lacking. We further face the
data gap of product-specific efficiency coefficients for the calculation of
particular supply along the production process of wood products (Camia
et al. 2021).

As studies apply and call for “a range of possible values” of WPR
(Camia et al. 2021), we aim to provide a general calculation approach of
wood processing residues. Based on that, the calculation provides a
comprehensive data basis for continuous monitoring. Further, it allows
comparison of countries as well as time series on the basis of interna-
tional product codes and frequent data (Prodcom). Hence, the main
objective of this study is therefore to provide a calculation approach.
The results of the study are meant to fill the data gap and to support the
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harmonised calculation of the supply of WPR.

We apply our general calculation approach to core wood packaging
products to calculate the supply of WPR from this particular industry
branch. We further derive wood input coefficients and residue co-
efficients for the wood packaging industry. These can be used to
calculate amounts of WPR on different spatial and temporal levels based
on official production data.

Globalisation of trade enhances the meaning of wood packaging
products. The wood packaging industry plays an essential role within
the global trade of daily goods (Albrecht et al. 2013; UNECE 2016). The
latest data on sawnwood consumption in the wood packaging sector
dates back to 2015 (UNECE 2016). The sector consumed about 25
million m®, which is about 20% of the total sawnwood consumption in
Europe (UNECE 2016). We focus on the application on standardised
wood packaging products as given in the Prodcom classification based
on NACE Rev. 2 (Eurostat 2017b). These comprise flat pallets, box
pallets, lightweight packaging including crates and boxes, cable drums
and cask and barrel products. Annual production data are available from
Prodcom data base [dataset] (Furostat 2021). Next to relevant avail-
ability of production data, the chosen sector is very applicable due to its
differentiated product structure and low variation in material compo-
sition within its product groups.

The paper is structured as follows: First, we describe the methodo-
logical background and present the general calculation approach. Then,
we apply the sample approach on the WPR of wood packaging products.
We present equivalent data sources as well as the specific assumptions
and coefficients on the research example. Results are given in the second
part of the study. In Chapter 4 we discuss the results and conclude the
paper with the main findings with regard to the use of the calculation
approach.

2. Material and methods
2.1. Methodological frame

The methodological frame of the study covers three parts, starting
with the methodological framework of analysis. The second part focuses
on the description of the calculation sequences and their application on
an example of wood packaging products. The third part covers quanti-
fication and data sources of the applied example.

2.1.1. Material flow analysis and material efficiency

The conceptual framework for calculating the potential supply of
WPR is based on Material Flow Analysis (OECD 2008). Using MFA, we
analyse the material flow for the conversion of ingoing wood resources
to outgoing production volumes of each production step, i.e., conversion
step. Material flows can be considered on different levels of aggregation.
We focus on the analysis of the downstream part of the material flow’s
core product (Cote et al. 2015; Schweinle et al. 2020). Compared to
more frequent MFA on the macro-level (Mantau 2014; Parobek et al.
2014; Bosch et al. 2015; Lenglet et al. 2017; Marques et al. 2020), we
apply MFA on meso-level to focus the resource flow of a product
(Hirschnitz-Garbers et al. 2014). WPR are produced during all process-
ing of wood or manufacturing of semi-finished and finished wood
products. With emphasis on WPR we address the question of resource
efficiency and residue output of the particular material wood and the
differentiated focus on a particular branch of industry (OECD 2008).
Thus, all relevant manufacturing processes of semi-finished and finished
wood products are included in the analysis prior to the assessment of
their inherent material flows. We quantify the analysed material flows
based on material conversion efficiency. Each conversion step of the
production process is assigned a product specific material efficiency
rate.

We define the length of a considered material flow as the number of
conversion steps considering the linear flow of the input wood resource
towards the core product output only, without any intermediate
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cascades or derived uses. Material input is at the roundwood level. Thus,
all WPR which accumulate from the conversion steps of initial wood
resource input through to final product output are accounted for the
analysed flow. Due to the focus on the wood resource input we do not
differentiate the origin of initial material volumes. For further differ-
entiation of the material flow, we consider the material composition, i.
e., the proportions of different wood resources and production-related
additives of the analysed wood product. A product with two or more
homogeneous input materials results in parallel linear material flows.
All are analysed equally and quantified based on the flows’ material
conversion efficiency. All values are then weighted based on shares of
material composition.

2.1.2. Reference unit

Resources and products of the wood industry are reported in various
units of mass and volume. All units of relevant data input, e.g., product
output units, are converted into wood fibre equivalents (m>f) to calcu-
late a consistent MFA (Lenglet et al. 2017). By calculating on the level of
contained wood fibre at the fibre saturation point. we consider possible
consistency interference of double counting in material flows (Hirsch-
nitz-Garbers et al. 2014), adhesives and volume changes during the
different conversion steps as done in Bosch et al. (2015) and Lenglet
et al. (2017).

2.1.3. Calculation approach of the supply of WPR

In the calculation approach we define indices for the specific product
(i) referring to semi-finished and further processed wood products. As
part of the material flow, we also define conversion step (j). As widely
used in MFA (Marques et al., 2020) Fig. 1 shows an exemplary Sankey
diagram, visualising the linear flow starting from wood resource input,
subsequent material conversion steps and resulting shares of WPR and
respective product output. Within the calculation approach of the pre-
sent study we calculate a potential wood resource supply (Kaltschmitt
et al. 2009; Batidzirai et al. 2012). Please note, that the material flow
analysis and calculation approach merely focus the supply of WPR.
Within this study, we do not analyse further flows or uses of the WPR.

Generally, we define a linear material flow for any specific wood
product as:

IN; = P; + WPR; + L; (@]

Where IN; is the wood input to the material flow, P; is the production
volume of the manufactured product i, WPR; is the quantity of WPR and
L; are losses’ of the production process.

We calculate the specific production volume of the manufactured
product Pi in m>f, i.e., a product’s wood content, based on given data of
mass or pieces of a specific production output. Products are classified
according to Prodcom nomenclature (Eurostat 2017b).

Hence, we define WPR as:

WPR=IN—-P—L )

We apply the factor me; for the quantification of product specific
material conversion efficiency. Each conversion step of the considered
production process is described by an efficiency factor (me) within a
flow by share of wood product output per wood resource input.
Generally, the material efficiency factors depend on the level of mech-
anisation and technical development of the processing and
manufacturing process. Within this study, we assume that they are
identical on European level (EU28). Further factors which influence the
material efficiency of the initial processing are tree species and log
diameter (Steele 1984; Yang and Jenkins 2008). Here, we apply country
specific data of material efficiency of primary roundwood processing

1 We use capital letters (IN, P, L, WPR, M for values to distinguish them from
factors (me, ), given in small letters
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given by FAO/ UNECE (2020).
We describe me; for a specific product as:

P;
. 3

me N, 3

We further define me of n conversion steps (j) of the processing of a

product (i) as:

n
me; = me, x me, * me, = Hme,-j 4)
=1

Where me;; describes the product of all conversion efficiency factors me;.

The material efficiency factor for each conversion step is based on
references and assumptions derived from the analysis of the material
flow of a product. Each wood product or product chain has its specific
me;;. Moreover, country specific differences of a core product’s charac-
teristics can be considered.

As data on the volume of material input of a particular production
process are barely available, we invert Eq. 3 and include Eq. 4 to
calculate the product specific input on the basis of derived P; and me;
(4). The material input of a product and product chain is calculated as
the quotient of production volume P; and the product of efficiency rates
of all product specific conversion steps j = n.

Considering a specific product, we define the initial material input as
IN; = nL )

H/:lmeli

In the calculation approach we include the factor I for losses L; as part
of the material flow. In the present study we define losses of 1% over all
products and conversion steps. Eq. (6) gives the relation of the factor [
and WPR.

L; =1+ WPR; (6)
Where L is the volume of losses calculated by the general factor [ for all
products and all conversion steps, dependant on WPR.

We define L; for all calculation steps j for a product based on (1), (5)
and (6) as:

n l n
L,—Z;L,—IN*(lJrl)*(leme,,) %)

Jj=

Finally, we calculate the product specific volume of WPR as:

P, 1 Z
WPR; = —7——— % x| 1— | | mey (€)]
[T-yme; (1+1) ( :,IJ !>

2.1.4. Calculation of product specific coefficients

In line with the described calculation approach, we calculate product
specific input-output coefficients. These coefficients describe the inte-
grated material efficiency of a flow and define the relation of initial
material input per production volume. Applied ranges of material effi-
ciency are implemented based on weighted average (e.g., lightweight
packaging).

We define the product specific input — output coefficient IP; as:

IP; = —- )

Given the calculation of WPR (8) we define the coefficients of the
product specific residue volume dependant on IN; R; as well as depen-
dant on P; as:

WPR;

R(IN); ==~

10)

and
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Fig. 1. Sankey diagram of a downstream part of wood processing and accumulation of WPR.
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2.2. Application to European wood packaging

We exemplify the calculation approach of the supply of WPR on
wood packaging products which are classified in European production
statistics (Prodcom) (Eurostat 2017b). We comply with chosen Prodcom
codes which are assigned to economic activities. First, we focus on the
material flow analysis of the core products regarding the definition of all
conversion steps. Second, we assign material efficiency rates to the
conversion steps and quantify the material flow based on examined data
and references to calculate the supply of WPR. Furthermore, due to the
structure of the presented calculation approach, we are able to differ-
entiate the supply of WPR into volumes of sawmill by-products (SBP)
and WPR from further processing of semi-finished wood products. We
refer to this particular assortment of WPR from manufacturing as ‘sec-
ondary WPR’. Further, we provide specific residue coefficients including

the volume of wood input at further processing level.

2.2.1. Material flow analysis
We analyse the material flows of five different core products of wood

Table 1

Outline of the material flows and conversion steps.

packaging. We base the analysis of the flows on the general assumption
of similar production processes in the wood packaging industry of the
EU28 (UNECE 2016) in line with similar material input into the different
production processes at the EU28-level. The considered core products
are standardised products, which are elaborated with no further changes
regarding their technological development as well as a high material
efficiency (Cote et al. 2015). The analysed downstream parts of the core
products’ material flows differ in extent, given the number of conversion
steps. Roundwood is defined as the initial material input of all analysed
flows. The outline of the material flows and their conversion steps
within the production processes are shown in the following Table 1. The
order of listed conversion steps may vary.

2.2.2. Quantification and associated data sources

To quantify the product specific material flows we assign material
efficiency rates to the analysed conversion steps. Information on the
successive material conversion of the core products and respective data
on material efficiency are predominantly derived from references (see
Table 1).

Material efficiency rates of particular conversion steps which are not
given in references are derived from a set of assumptions: Several effi-
ciency rates are based on the volumetric calculation of dimension

Product group Input of Conversion I Conversion Further Conversion Conversion IV Conversion Conversion Reference
I processing of 111 \4 VI
Pallets and flat pallets Roundwood  Sawing Sawnwood Chamfering Cutting to 1
length
Press block
Box pallets and other Roundwood  Sawing Sawnwood Chamfering Cutting to 2
length
Press block
Cases, boxes, Roundwood  Sawing Planing I Sawnwood Cutting/ 3
Lightweight products (rough) trimming
Peeling Ply/ veneer Sanding Cutting/
sheets trimming
Cable drums Roundwood  Sawing Sawnwood Cutting/ Circular Assembling 4
rough trimming parts
Sawing Planing I Sawnwood Cutting/ Circular Assembling
trimming parts
Roundwood  Sawing/ Planing I Staves Planing II Cutting/ Circular 5
splitting trimming parts
Casks, Barrels, vats and Sawing Sawnwood Planing IT Cutting/ Circular
tubs trimming parts
References

1 USDA Forest Service 1971; Anil Philip 2010; Bengtsson and Logie 2015; Pfeifer Group 2020

2 see 1 Zamko 2019

3 Barthel and Albrecht 2007; Albrecht et al. 2013; FEDEMCO 2020; Kirschner 2020

4 Sydor et al. 2017

5 Laglasse 2006; Bohm et al. 2013; Flor et al. 2017
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change due to processing, e.g., cutting to circular surface. In the case of
the material flow of lightweight products, and the Conversion Step IV
‘cutting and trimming of veneer sheets’, we model the conversion effi-
ciency on the basis of roundwood equivalent data (Hunecke 1966). This
is done as a stopgap measure based on the known conversion efficiencies
of the other conversion steps.

Some flows are differentiated and quantified based on ranges due to
possible differences in the number of conversion steps or resource mix, e.
g., lightweight products. Furthermore, we differentiate the case of the
few producing countries of casks, barrels, vats and tubs. We assume that
the data given for European Nordic countries (e.g., Finland, Estonia, and
Lithuania) on their volume of produced casks and barrels rather covers
sauna and hot tub products than barrels for liquids. We define a shorter
length of the material flow, i.e., fewer material conversion steps. We
base the conversion efficiency rates on an example calculation on
prevalent dimensions of tubs (Baltresto Germany 2021). Here, the range
covers the calculation of the same material flow for all considered
countries in contrast to the calculation considering country differences.

In contrast to studies focussing on product output (Steele 1984; Lin
et al. 2011), we define losses of wood material as a factor decreasing the
WPR volume. Empirical studies within the sawmill industry indicate
shares material input between 0.5 and 2% of (Sorgel et al. 2006). Saal
(2010) included a share of 0.7% (coniferous) and 1.6% (non-coniferous)
of losses in the estimation of the supply of SBP in Europe. As given in the
methodological frame in chapter 2.1, we define losses as1% over all
products and conversion steps. Losses can be volumes which are falsely
assorted as waste or not withdrawn by suction. Further, losses may occur
by measuring differences e.g., in trade, due to material characteristics
such as moisture content (mass).

We finally quantify the analysed flows based on the data of the
Prodcom tables [dataset] (Furostat 2021). The data sets for the

Table 2
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considered countries (EU28) and years (2014 — 2018) differ in their
completeness. In some cases, missing data were imputed using national
statistics.

3. Results
3.1. Quantification of the material flows

The following chapter covers the results of the quantification of the
exemplified material flows of wood packaging products. It is structured
according to the calculation approach, indicating material conversion
steps for quantification, respective supply volumes of WPR and the
correspondent coefficients. The results are differentiated according to
the advances of the calculation approach, including results of SBP share,
the share of WPR from further processing as well as the volume of sector-
specific sawnwood consumption.

As the result of material flow analysis, the following Table 2 shows
the product specific material efficiency rates for each conversion step
along the material flows. It also presents the results of the assumptions
made on the analysed material flows based on references and the
described calculation approach (see 2.1).

The results in Table 2 indicate the material efficiency shares of each
conversion step of the considered core products. Moreover, we present
results on the specific resource mix of the final wood packaging product.
Data on the particular weight of a product is given for the calculation of
the production volume.

3.2. Supply of wood processing residues from the wood packaging
industry

Table 3 presents the results of product specific supply of WPR of

Product specific data on resource mix, material efficiency of conversion steps and weight.

Product group Resource mix Conversion [%]

Weight Ref.

[kgl
I I 111 v v VI
Sawing/ Planing  Planing/ sanding/  Cutting to Cutting to Circular Assembling
splitting chamfering length/ surface*
trimming
[%] *me Share of
prop. total volume
Pallets and flat Sawnwood 761 6672 963 96 * 25° 1
pallets
Press block 241
Box pallets and Sawnwood 100 55 2 953 954 305 2
other (rough) 1
Cases, boxes, Sawnwood 30! 522 853 904 3
Lightweight (rough)
Veneer 70! 87° 96 © 827 098
Cable drums Sawnwood 100 517 954 80° 80° 907 4
(rough) 1
planed 100 517 853 954 80° 80° 907
1
Casks and barrels ~ Roundwood 100 90 2 403 873 973 954 214 5
NC !
vats and tubs Sawnwood 100 51° 85° 973 934 287
1

References

1 weighted shares of sawnwood and press block ! Konsemiiller 2016; 2average of producing countries FAO,/ UNECE 2020; 3 own calculation; * own calculation based on
USDA Forest Service 1971 ® EPAL 2019

2 1 USDA Forest Service 1971; Konsemiiller 2016; 2average of producing countries FAO/ UNECE 2020; Sown calculation; * own calculation based on USDA Forest
Service 1971; ®Zamko 2019

31 Albrecht et al. 2013; 2average of producing countries FAO/ UNECE 2020; 8 Sorgel et al. 2006; 4 own calculation; ® Albrecht et al. 2013; ® FAO/ UNECE 2020; 7 Nock
and Stegmann 1979; & Barthel and Albrecht 2007

41 Konsemiiller 2016; Sydor et al. 2017; 2 average of producing countries FAO/ UNECE 2020; 8 Sorgel et al. 2006; 4 own calculation based on Sydor et al. 2017; 5 own
calculation; © calculation based on Konsemiiller 2016

51 Laglasse 2006; Bohm et al. 2013; 2 own calculation based on Hiziroglu and Adams 2017; 3 own calculations based on Laglasse 2006; Bohm et al. 2013); 4 own
calculation based on Konsemiiller 2016; ® average of producing countries FAO/ UNECE 2020; ® Sorgel et al. 2006; 7 own calculations based on product data Baltresto
Germany 2021
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Table 3
Volume of wood processing residues of wood packaging 2018, EU28.
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Table 5
Production output and production volume of wood packaging 2018, EU28.

Product group WPR [m>f] Whereof SBP [m?f]
Max min max min
Pallets and flat pallets 20,012,982 17,518,101
Box pallets and other 6028,084 5390,076
Cases, boxes, LW 2380,799 1375,057 1309,446 756,285
Cable drums 824,798 648,932 664,190 488,323
Casks and barrels, vats 518,492 516,938 75,159 73,614
and tubs
Total 29,765,154 28,581,992 24,956,972 24,226,399

wood packaging products for the year 2018 in the EU28. Based on the
analysed conversion steps, the particular supply of the product specific
volume of SBP can be differentiated. The table reveals the residue vol-
ume of sawnwood production as a share of the total supply of WPR.

The calculation of the supply of WPR from wood packaging results in
a potential maximum of 29.7 million m®f and minimum supply of 28.6
million m>f. The considerable difference of the supply volume of more
than one million m3f WPR results from calculation of ranges, mainly of
lightweight packaging. For the year 2018 the maximum volume of total
losses in the wood packaging industry amounts to 0.36 million m>f.

The following Table 4 shows the results on wood resource input into
the European wood packaging industry in 2018. The results are differ-
entiated according to total roundwood input, the volume of roundwood
for sawnwood as well as the respective volume of produced sawnwood
within the production of wood packaging.

The European wood packaging industry required a total volume of
70.8 million m®f (max) roundwood whereof 54.1 million m*f were used
for the production of sawnwood as a resource for the processing of
mainly pallets and box pallets, cable drums and components of light-
weight packaging. The processing of sawnwood in the production of
casks and barrels is limited, e.g., to the production of vats and tubs.
Regarding the sawnwood-producing countries, the average material
efficiency of sawnwood production is about 53% (based on FAO/
UNECE (2020)). Other roundwood volumes are assigned to the pro-
duction of veneer sheets for lightweight packaging as well as staves for
barrel production of non-coniferous roundwood such as poplar and oak
(Albrecht et al. 2013; Bohm et al. 2013).

Table 5 combines data on total production output in tonnes given by
Eurostat (2021) and results of the total production volume in m>f based
on the presented calculation approach (see 2.1).

According to the described calculation approach and exemplary
application we provide coefficients of product specific wood resource
input and WPR shares in Table 6

The input-output coefficients IP; as well as the coefficients of WPR R;
are given in ranges, where differences were applied in the quantification
of product specific material flows. The coeffients can be applied for
further calculations of WPR volumes and supply on the basis of known
input data (R(IN);) and available production data (R(P);).

Fig. 2 presents the product specific volume of roundwood input
(max.) and sawnwood production as well as the shares of WPR.

The total roundwood input is highest in the production of pallets and
box pallets, whereas the share of WPR is highest in the production of
cable drums and casks and barrel products.

Table 4
Wood resource input of the wood packaging sector in 2018, EU28.

Product group Product output [t] ! Production volume [m>f]

Pallets and flat pallets 20,621,958 31,169,316
Box pallets and other 3946,324 5964,720
Cases, boxes, LW 1931,524 3084,002
Cable drums 228,388 351,123
Casks and barrels, vats and tubs 162,466 212,459
Total 26,890,660 40,781,620

Source: [dataset] (Eurostat 2021)

Table 6

Product specific coefficients of wood packaging products.
Product group IPi R(IN)i R(P)i

max Min max min max min

Pallets and flat pallets 1.648 0.389 0.642
Box pallets and other 2.021 0.500 1.011
Cases, boxes, LW 1.780 1.450 0.434 0.307 0.770 0.444
Cable drums 3.373 2.867 0.697 0.645 2.349 1.848
Casks and barrels, vatsand ~ 3.465  2.557 0.704 0.603  2.440 1.542

tubs

Reference year 2018, EU28

The share of pallet production ranks highest on the European level
(2018) (see Figure 3) . Although the share of WPR from pallets is the
lowest amongst wood packaging products, the highest share by supply
volume can be realised. Due to low production volumes, the high shares
of WPR of cable drums, and casks and barrels only result in low supply
volume of WPR. The production of pallets and box pallets account for
90% of the total production of wood packaging.

3.3. Wood resource input and WPR of further processing in wood
packaging

To close the data gap of wood resource consumption on the level of
further processing, we quantify shorter material flows and the product of
conversion efficiency me; of the related conversion steps. Thus, more
detailed results on supply volumes of WPR along the production process
of wood products can be derived based on particular coefficients. They
indicate the material input on the level of further processing (also sec-
ondary processing), e.g., initial input of semi-finished wood products
such as sawnwood and wood based-panels. Table 7 shows the volume of
wood resource input on further processing levels as well as the supply
volume of secondary WPR. The coefficients for the quantification of
wood resource input on further processing level as well as the quanti-
fication of WPR supply based on initial wood resource input and pro-
duction volume are given in Table 8.

Compared to the results of total supply of WPR in Table 7 and
respective coefficients in Table 8, a range of results can only be given for
the production of casks and barrels, etc. Here, the results are only based
on own calculations due to missing differentiation of the material con-
version in the references (e.g., Albrecht et al. 2013).

Product group Roundwood input total [m>f]

Roundwood input for sawnwood production [m>f]

Whereof sawnwood produced [m3f]

max Min max min max min
Pallets and flat pallets 51,382,428 39,179,102 21,485,819
Box pallets and other 12,053,085 12,053,085 6609,108
Cases, boxes, LW 5488,609 4472,810 1646,583 1341,843 863,633 703,797
Cable drums 1184,169 1006,544 1184,169 1006,544 603,926 513,337
Casks and barrels, vats and tubs 736,135 734,566 4420 2254
Total 70,844,426 69,649,432 54,067,358 53,584,993 29,564,740 29,314,316
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Fig. 3. Shares on production volume and supply of wood processing on total production and total supply, shares of WPR (EU28) 2018
Source: Own calculations based on [dataset] Furostat (2021).

Table 7 Table 8
Wood resource input and WPR on further processing level 2018, EU28. Coefficients of further processing and secondary WPR.
Product group Wood resource input 2nd 2nd WPR [m>f] Product group 2nd IP; 2nd R(IN); 2nd R(P);
processing [m>f] max Min max min max min
max min max min Pallets and flat pallets 1.081 0.049 0.080
Pallets and flat pallets 33,689,146 2494,881 Box pallets and other 1.108 0.053 0.107
Box pallets and other 6609,108 638,008 Cases, boxes, LW 1.221 0.195 0.347
Cases, boxes, LW 3765,659 1071,353 Cable drums 1.462 0.160 0.457
Cable drums 513,337 160,608 Casks and barrels, vats and 3.118 1.304 0.611 0.118 2.118 0.301
Casks and barrels, vats and 736,135 732,400 450,063 446,922 tubs
tubs

Total 45,313,386 41,543,991 4814,913 4811772 Reference year 2018, EU28
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3.4. Country specific results

Fig. 4 gives an overview of the total supply of WPR by country in
reference to the total production volume. The shares of SBP of the total
WPR volume are also presented on country level.

Clear differences in the supply volume of WPR can be seen when
looking explicitly at results on the country level. The main producing
countries Italy, Poland, France, Germany, and Spain show high pro-
duction volumes, mainly of pallet production. Differences in the shares
of SBP and the respective share of secondary WPR are due to the
composition of production of wood packaging products. Italy mainly
produces pallets, box pallets and lightweight packaging with lower
shares of WPR. The French wood packaging production includes pallets
and the highest production volume of casks and barrels — the latter with
the highest share of WPR. The following Fig. 5 shows exemplary results
on the product composition and dependent volume of WPR of countries
with a total production volume over one million m>f, listed according to
total production volume.

The country specific results in Fig. 5 show the prevailing production
of pallets. Next to high total production volumes, the volume of total
WPR ranks highest in countries with products mainly made of sawn-
wood (pallets and box pallets). Furthermore, the production of cases,
boxes and lightweight products also influences the total volume of WPR.

Fig. 6 presents country specific results of the total roundwood vol-
ume, the produced volume of sawnwood within the production of wood
packaging as well as the volume of WPR and share of secondary WPR
from further processing. Countries with a total roundwood volume > 1
million m>f are displayed.

As one of the main producers of pallets and box pallets (see Fig. 5),
the total roundwood consumption ranks highest in Italy followed by
France and Poland. Moreover, these countries, and also Spain and
Germany require the highest volumes of sawnwood for wood packaging.
Volumes of secondary WPR are relatively in line with the volumes of
WPR. However, the high production volumes of lightweight packaging
and casks and barrels in Italy, France and Spain also result in compa-
rably high volumes of secondary WPR.

4. Discussion

Current literature and research lack a general approach for the
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quantification of WPR on the basis of available data sets of forest
products. With the present study we are able to present a calculation
approach for the quantification of the potential supply of WPR based on
material flow analysis. The respective focus is on the analysis of material
input, the successive material conversion and related material efficiency
of processes. This enables the quantification of process-related supply
volumes of WPR, as well as the respective wood resource input on any
level of the analysed flow.

Compared to earlier studies by Alderman et al. (1999) Mantau and
Hartig (2003) Szostak et al. (2004) we track the calculation approach
and serve the application on any wood product. Given the data avail-
ability by, e.g., Prodcom (Eurostat 2021), and prior MFA, the presented
approach is general. Thus, it can be applied for the analysis of different
countries and over time.

As shown, the calculation approach can be applied to production
data of wood packaging products for the calculation of the supply of
WPR and particular wood resource consumption. The presented
approach shows the importance of prior material flow analysis for
further quantification and exposition of numbers. High shares of WPR
and respective shares of SBP of the chosen example reveal the impor-
tance of general quantification of the residual wood resource. Moreover,
the exemplary calculation of WPR from wood packaging as well as the
sector’s wood resource consumption (input) illustrates the potential of
the further processing sectors. Generally, the supply volume of WPR of a
product grows with the volume of production. The supply volume of a
product group, e.g., wood packaging, varies depending on the product
composition and respective production volumes. Therefore, differences
in the country specific supply of WPR are related to the composition of
wood packaging products.

4.1. Discussion of the results

The research frame of the present study covers the analysis of
standardised wood packaging and represents the calculation of the
theoretical potential. However, to elaborate the results we applied
ranges to differentiate the assumptions and to follow diverse references,
e.g., with lightweight products. Compared to data given by Albrecht
et al. (2013) we differentiated the material flow even further and

applied a weighted average to consider the material differences of the
resource mix. Results of the quantification of the two varying flows show
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Fig. 4. Total production volume and supply of WPR by country, share of SBP (EU28) 2018

Source: Own calculations based on [dataset] Furostat (2021).
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a considerable range of one million m>f in the supply of WPR. For the
case of Italy with high production volumes of lightweight products, re-
sults show a range of about 360,000 m>f, which equals 5% of total WPR.
Whereas the assumptions made on differences in the production of
casks, barrels, vats and tubs only result in minor volumes on the total
and country level. The ranges equal less than 1% of the countries’ total
supply of WPR.

As regards the initial wood resource input as well as the lengths of
the flows, references show diverse patterns. This applies, e.g., for pallet
production (USDA Forest Service 1971; Liibbersmeyer 2021) or pro-
duction of lightweight products (Albrecht et al. 2013; Kirschner 2020)

and covers vertical integration of wood packaging (Liibbersmeyer
2021).

Thus, we basically quantify the complete material flow along its
conversion steps by reverse calculation - starting from the given pro-
duction volume towards the initial wood resource input. Following this
approach, we avoid double counting of potential wood resources, i.e.,
input roundwood and the accumulating WPR volume. In addition, based
on the particular differentiation of the material flows into conversion
steps, the quantified volumes of wood resource input as well as WPR can
be accounted on separate level. Thus, it is very likely to quantify the
respective volumes of secondary WPR as well as the particular supply of



U. Saal et al.

SBP. These results can be applied to close important data gaps on the
particular shares or volumes of WPR from further processing (Vis et al.
2016; Camia et al. 2021).

For the calculation of secondary WPR from conversion of semi-
finished wood products, the differentiation of the flows based on
ranges was not applicable. Differences in the number of conversion steps
mainly occur in the conversion of roundwood to sawnwood at the
beginning of the material flow. The detailed analysis of the material
efficiency of all conversion steps goes beyond the conversion factors
provided by FAO/ UNECE (2020).

In the present study we calculate a total maximum volume of 29.7
million m*f WPR including a volume of 25 million m>f SBP. The volume
of WPR equals a mean share of WPR for the manufacturing of wood
packaging products of 41 - 42% for the year 2018. Generally, the
product-specific shares of WPR range from 30% to 70% (see Table 6).
The average share of WPR from wood packaging changes over time and
country dependent on the product composition. The range of the co-
efficients of the analysed product group reveals the importance of a
differentiated quantification of WPR based on the application of product
specific coefficients. So far, there are no comparable results on the total
volume of WPR, except the mean share of the efficiency of European
sawmill industry. The industry’s respective share of total WPR
(assuming 100% SBP) is 45% (FAO/ UNECE 2020).

The calculated maximum volume of produced sawnwood is 29.6
million m>f in 2018 (24.1 million m>f in 2014). This corresponds to the
consumed sawnwood in the production of wood packaging and exceeds
the latest data of estimated 20 million m® of the sector’s sawnwood
consumption in 2015 given by UNECE (2016) considerably. According
to UNECE (2016), the wood packing sector used about 20% of the total
sawnwood production in EU28. This share basically corresponds to the
results of the present study. As a result of the present study, the share of
the sector’s sawnwood production is about 23% in the year 2015 (24%,
2018) based on FAOSTAT (2021).

Based on the sector’s production volume in 2018, the calculated
share of secondary WPR is 10.6% in reference to the wood resource
input on further processing level. Saal (2010) and Mantau (2012)
applied a total share of 9.7% for the calculation of WPR from wood
packaging on EU27 level. The share originates from the empirical study
on the German wood packaging industry in 2002 by Mantau and Hartig
(2003). However, the study does not reveal the composition of data and
respondents by product group and thus, is limited in the application on
broader level. Vis et al. (2016) present a ‘provision volume’ of WPR from
wood packaging of 4.7 million m>f. The number refers to the estimation
of secondary WPR without any further information on data composition,
differences in the composition of products or production volume. Both
shares refer to the wood resource input on further processing level. Thus,
their application on sector specific data is limited, since data on wood
consumption on further processing level are not gathered on necessary
level. Moreover, results of the application of a mean share of 9.7 % on
countries with predominant pallet production are too high. A similar
effect results on the application of the share of 4.7% given by Vis et al.
(2016) in the case of particular production of lightweight packaging,
cable drums or casks and barrel products.

4.2. Discussion of method and data

The assumptions generalise the sector of wood packaging for the
purposes of the exemplary application of the calculation approach on
European level. Small differences may exist with respect to the level of
industrialisation of the processing and conversion steps of the consid-
ered countries. Thus, the calculation approach may bear bias or un-
certainties in the assumptions on industry structure, material flow
patterns and material efficiency. However, we tried to avoid these in-
fluences by focusing on the given systematic of product classification
(Prodcom) and specific references. Moreover, the described assumptions
can be adjusted based on available knowledge, data and future
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references. This applies also to the set of data. The calculation of product
specific input-output coefficients is based on default values given by a
study of Diestel and Weimar (2014) and data by Thuenen Institute
(2021). Respective background data on the carbon content, product
specific density of wood species, as well as the composition of the ma-
terial, are dynamic and may change over time.

The model could be further validated using very explicit data of
manufacturing data. Unfortunately, we did not have these data. What
we did was a validation based on the manufacturing of sawnwood and
planed wood based on coefficients provided by (FAO/ UNECE 2020).
Here, some reliable information was available on the inputs and outputs.
For further processed wood products this was not possible. Also, we
mathematically checked the calculation approach by conducting the
argumentation, see 6.2.

For the evaluation of available data on annual production by Prod-
com we roughly analysed the share of data availability of wood pack-
aging products based on the reported data by country [dataset]
(Eurostat 2021). Data on the production of 2018 are available to 86%
(pallets) and about 36% (casks and barrels). The rough share includes
“confidential volumes™ as well as zero production. In fact, as described
in Eurostat (2017a) some countries report their production as zero as
long as their respective production is less than 1% of the community
total. That implies that we might miss production volumes and thus
supply volumes of WPR within our calculation based on Prodcom data.
Moreover, small sized companies with less than 20 employees are
excluded from reporting (Eurostat 2017a).

Compared to other end-use products, such as furniture, the chosen
sector is assigned to a few, rather homogenous product groups. How-
ever, due to the structure of the wood packaging industry, the volume of
WPR is even higher since the sample calculation relies on the homoge-
nous production of standardised products. In contrast to standardised
wood packaging products, the quantification of WPR from individual
wood packaging products, e.g., large tailor-made machinery, can only
be based on vague estimates or detailed empirical studies. Other product
groups, such as wood-based construction, may show a high variation of
material composition and heterogeneity within the product group. Thus,
the application of the calculation approach on various wood products,
wood composites or wood supply chains requires a prior analysis
regarding their material composition of products and production pro-
cess. Generally, the approach can be applied on any classified wood
product, however the analysis of the product or product group may
differ in the level of extent.

Thus far, the WPR from further processing industries do not appear
as marketable volumes, compared to SBP. However, the volume of WPR
from wood packaging is already used and a part of cascading and cir-
cular resource flows. Vis et al. (2016) state that the use of WPR in the
wood-based-panel production is one of the few established applications
of cascading on European level. However, definite amounts of WPR from
wood packaging (not to mistake with wood packaging waste) used in the
production of wood-based panels are not known. In Germany, approx-
imately 25% of WPR that accumulate in wood packaging production are
used for industry internal energy use (Mantau and Hartig 2003).
Compared to other wood processing industries, the share is small due to
a lower demand of process energy during the production of wood
packaging. If not disposed, a share of 75% can be allocated to material
use, i.e., cascading use. In terms of climate change mitigation, the
COq-neutral energy use of WPR in general, entails the theoretic substi-
tution of fossil fuels (Sulaiman et al. 2020; Myllyviita et al. 2021).

5. Conclusion

The presented general calculation approach and the sample appli-
cation in this study contribute to filling in the data gap on the supply of
WPR (as described, e.g., in Camia et al. (2021)), especially of end-use
sectors. Given the general calculation approach, the data set of prod-
uct specific coefficients can be applied on available data on any spatial
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or regional level. The advantage of the general calculation approach is g., wood-based circular economy and shall be seen as a stimulus to

its adaptability to different research focus but also to current changes. It further investigate wood resource flows.

is, however, important to know the studied product and product group,

to assign reasonable data or individual assumptions on material flow Declaration of Competing Interest
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Appendix A

Supply of wood processing residues — a calculation approach on the example of the wood processing residues from wood packaging
Mathematical derivation of the general calculation approach

The following equations describe the model of the quantification of the material flows. The main equations of the calculation approach are given in
the main paper (see 2.1).
The basic components of the assumed (modelled) production process of a product with index i can be described as in equation 1.

IN; = Pi + WPR; + L; (A1)

Where IN; is the wood input to the material flow, P; is the production volume of the manufactured product, WPR; is the quantity of wood processing
residues and L; are losses” of the production process.

L; =1+ WPR; (A.2)

Where [ is an overall factor, dependent on WPR;. We assume [ = 0.01
Inserted in Eq. 1, we get:

IN; = P; + WPR; + | WPR; = P; + (1+1) » WPR; (A.3)

P; can be derived from product specific C-factor and density — applied on production output given in mass or volume. The specific content of carbon
equals a share of 51.9% wood fibre content. We calculate P; in m>f.

_ |Poxa;
Pi= {0.519 */"} (A.4)

Where P, is the given product specific production output (mass or pieces), « is the product specific carbon content, p; is the product specific density
(Diestel and Weimar 2014).
P; can also be derived from the factor me “material efficiency” and the following relation:

P,' = me; * IN, (A.S)

As me indicates the material efficiency of a process (conversion step) it is usually used with index n.
Tree diagram

Following, we describe the calculation approach based on a tree diagram as an example. The shown tree diagram (Figure A.1) presents a theoretical
process of three conversion steps. Three edges extend from every “knot” of the tree diagram spread. Formulas are given on the edges to calculate from
one knot to the following knot. All three formulas of a knot need to add up to 1. Within the presentation we leave out the product specific index i:

Exemplarily we calculate the production volume of the third conversion step P3 depending on the initial input volume IN;, we multiply along the
upper branch.

P53 = IN, * me, * me, * mey (A.6)

In general:

2 We use capital letters (IN, P, L, WPR, M) for values to distinguish them from factors (me, I), given in small letters
3 If the production is given in pieces, the average weight of the product is applied as a factor to calculate the mass.
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IN;=P;

INg=Py —————— WPR3

(1—me2)
D
IN=P, — " WPpPR, Ls

as,,
W/

=+
INy, ——— WPR,

Fig. A.1. Tree diagram on wood resource input and output, conversion efficiency, WPR and losses.

P, =IN; []me (A7)
j=1
Where j indices the conversion step of the process.
Converted to IN; we obtain:

P)’l
IN, = —2— (A.8)
Hj:lmej
Mathematical evidence =1
Mathematical derivation of WPR as a function of IN; based on the tree diagram and n = 3:

(1 — mey) (1 — mey) (1 — me3)
WPR, + WPR, + WPR; = IN, * + IN, * 4+ IN; x —————= A.9
1 2 3 1 (1+l) 2 (1+1) 3 (1+l) ( )
(1 — mey) (1 = mey) (1 — me3)
= IN, x ——= + IN| —_— IN, — A.10
| * ) + IN, * me; * 5D + IN, * mey * me, * A+ ( )
= IN; * ) * [(1 —mey) +me; * (1 —mey) + mey xmey * (1 —mes)) (A11)
= IN; * i+ * [1 — me, +me; —me, * me, +me; * me; — me; * mey * mes| (A.12)
INy % [1 = mey « mes  mes] (A.13)
= P —me me: me: .
1 (1 +l) 1 2 3
We obtain the following equation for the general case:
n 1 n
WPR = WPR; = WPR ...+ WPR, = IN 1— i A.14
; A 1*(1_”)*( gme, (A.14)
n
Where H me; is the product of all me of a production process.
j=1
Mathematical derivation of Losses as a function of IN; based on the tree diagram and n = 3:
(1 —mey) 1 (1 —mey) =1 (1 —me3) =1
Li+L,+L;=IN IN; IN; ¥ ————F— Al
vl b =Ny ey T ) (4.15)
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(1 —mey) =1 (1 —mey) =1 (1 —mes) =1
= IN, ¥ ————+IN. —_— IN —
1 * ) + IN, x me; * i+ + 3 %k mey x mey TE)

l
= IN; * ) + [(1 —me) +me; x (1 —mey) + mey * mey x (1 — mes)]
= IN| * + [1 —me| + me; — me; x me, + me, x me, — me; * me, *meg]

—

1+1)

= IN, * « [1 — mey x mey x me3]

(I+1)

We obtain the following equation for the general case:

L:ZLi:L1+...+Ln: IN,
i=1

I n
——x(1— | | me;
(1+1) jll !

Mathematical evidence: Sum of all P, WPR and L= IN;
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