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Ubersicht (Kurzzusammenfassung)

Die groBen globalen Herausforderungen fir Gesellschaften im 21. Jahrhundert umfassen die
Begrenzung des Klimawandels und die Anpassung an seine Folgen sowie die Knappheit von
Ressourcen wie z. B. Metallen und mineralischen Rohstoffen oder Flachen fir Siedlung und
die Produktion von Agrarglitern. Daraus resultieren Gefahren wie der Verlust von Biodiversitat
und die Abhangigkeit von Importgiitern aus bestimmten Regionen der Erde. Einzelne
Regierungen und die Weltgemeinschaft versuchen, durch politische Strategien und
internationale Vertrage diesen Entwicklungen gegenzusteuern. Darunter fallen beispielsweise
das Pariser Klimaabkommen, die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen
(Agenda 2030) und der Green Deal der Europadischen Kommission. Als eine mogliche
Losungsstrategie gilt das Konzept der Biookonomie.

Biookonomie beschreibt eine Wirtschaftsform, die im Gegensatz zu endlichen fossilen und
mineralischen Ressourcen auf der Nutzung nachwachsender Rohstoffe beruht. Die
Leitplanken fiir ein zukunftsfahiges Wirtschaftssystem bilden biologische Prozesse und
Prinzipien wie z. B. natirliche Stoffkreislaufe. Voraussetzungen fir diese Form des
Wirtschaftens sind ein gesellschaftlicher Wertewandel sowie eine bessere Vernetzung von
Forschung und Wirtschaft. Neben landwirtschaftlichen Erzeugnissen, biogenen Rest- und
Abfallstoffen und anderer Biomasse, z. B. Algen, ist Holz ein zentraler Rohstoff der
Biodkonomie. Holznutzung ist ein elementarer Bestandteil fiir den Erhalt der bestehenden
(Kultur-)Walder und ihre Anpassung an das sich verdandernde Klima. Nur durch eine
nachhaltige Bewirtschaftung kann langfristig die Fahigkeit des Okosystems Wald erhalten
werden, CO; aus der Luft zu binden.

Eine wichtige Komponente der kreislauforientierten Bio6konomie sind regional organisierte
Stoffstrome. Dies erfordert ein intelligentes Management der natirlichen Ressourcen und
eine genaue Kenntnis der Materialfliisse entlang der Wertschopfungskette. Die vorliegende
Studie stellt die Stoffstréme in der holzbasierten Bioékonomie, von der Rohstoffquelle Wald,
Uber die stoffliche Nutzung, bis zur energetischen Verwertung dar.

Die Analyse verfligbarer Daten zu Holzaufkommen und -nutzung zeigt, dass die
Kaskadennutzung des Rohstoffs Holz bereits eine hohe Bedeutung hat. Die stoffliche und
energetische Nutzung von Holz gehen Hand in Hand. Frischholz wird, soweit es die Qualitat
erlaubt, zunachst der stofflichen Nutzung zugefiihrt. Nebenprodukte, Rest- und Abfallstoffe
werden energetisch verwertet. Dabei stellt Holz mit einem Anteil von ca. 80 % an der
erneuerbar bereitgestellten Warme den wichtigsten erneuerbaren Energietrager und derzeit
eine der tragenden Saulen der Energiewende dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass zusatzliche Nutzungspotenziale vorhanden sind. Die jahrlich
nutzbaren Mengen an Frischholz sind begrenzt durch den nachhaltig nutzbaren Zuwachs.
Offizielle Erhebungen im Rahmen der Bundeswald- und der Kohlenstoffinventur des Bundes
zeigen jedoch, dass dieses nachhaltig verfligbare Potenzial in den letzten Jahren nur zu etwa
drei Viertel genutzt wurde. Zusatzliche Potenziale ergeben sich aus Effizienzsteigerungen, v.a.
in der energetischen Nutzung.
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Die verfligbaren Daten sind jedoch mit vielen Unsicherheiten wie z. B. dem Einfluss der
Klimaveranderungen auf die Waldentwicklung behaftet. Auf nationaler Ebene weist eine
Holzbilanz mengenmalig Holzaufkommen und —nutzung aus. Genauere Informationen zu
Mengen und Qualitdten einzelner Stoffstrome sind nur fiir einzelne Sektoren, z. B. den
Altholzmarkt oder die Sage- und Holzwerkstoffindustrie vorhanden. Ein direkter Vergleich
verschiedener Sektoren oder Datenquellen ist schwierig, da die Einheiten (Volumen, Gewicht,
CO; oder Energie) und Bezugsgrofien variieren.

Die Landesstrategie , Nachhaltige Biookonomie Baden-Wirttemberg” formuliert als Ziele
unter anderem die nachhaltige ErschlieBung von Rohstoffpotenzialen und ein intelligentes
Management moglichst regionaler Stoffkreislaufe. Die vorhandenen Statistiken, die in der
vorliegenden Studie aufbereitet wurden, sind als Grundlage fiir eine wissensbasierte
Biodkonomie nicht ausreichend. Beispiele aus den Nachbarlindern Osterreich und Schweiz
sowie aus Bayern zeigen, wie eine aussagekraftige Holz-Statistik auch fir Baden-Wirttemberg
aufgebaut sein kénnte. Eine solche Ubersicht ist grundlegend fiir Unternehmen, um Planungs-
und Investitionsentscheidungen im Sinne der Biookonomie auf einer verldsslichen Datenbasis
treffen zu konnen. Eine solche Grundlage ist auch wesentlich fir die politische
Weichenstellung, z. B. bei der Weiterentwicklung von Forderbedingungen oder moglichen
Einschrankungen der Holznutzung.



Inhalt

Ubersicht (KUrzzusammenfassUNE)..............ccveveveueueeeiuereeeeeteseeesssesessesssesessesssesesssssesessssssesensssssessssanns Il
131 1T | TSSO P PPV S O PTOUPTOPRRPRRRPRIN v
AbbIldUNGSVErZEIChNIS...........ooooeeiiiie et e e e et e e e e st te e e e e sbte e e e ebaeeeeeanes \Y
TabellenNVerzeichnis .............oooiiiii ettt sb e st Vi
ABKUIrZUNGSVEIZEICRNIS ........viiiiiiiiie e et e e s et e e e s s bte e e s sbteeessntaeessneeeasnans \
1. Einleitung: Was heiBt eigentlich Biookonomie..............ccccceeviiiiiiiniiiiiine e 1
1.1, Begriffsdefinition ..o e e 1
1.2.  BioOKONOMI@-StrateGien..........ccccviiiiiiiiii ittt e e et e e e e bae e e e eraaeeeeanes 1
121, GIOBAL ... e s e e b s 1
1.2.2. EUropaisChe UNION .............oiiiiiiii ettt et e e s ebee e s e 3
1.2.3. DEULSChIAN .........ooiii st 3
1.2.4. Baden-WUrtte@mbBerg............ooo i ettt e e e rbee e s e rae e e e eaneeas 5

1.3. Holz - Klimaschiitzer und Rohstoff der BioGkonomie...............c.cocceevieneiniiniinneeneeneeneee 6
1.4, ZIel der STUAI@ ........ooieiieeeee ettt e st e s bbb e e sbe e e sars 8

2. Stoffstrome in der holzbasierten BioGKONOMIE ............coociiiiiiiiiiiiiiiieiee e 9
2.1, UBEISICRE ........vveeecececececee ettt ettt ettt et ettt ettt et ae s 9
2.2. Vorratsentwicklung, Zuwachs UNd Ernte............cccoeeiiiiiiii it 11
2.3, StOfflIChe NULZUNG ... e rbee e e et e e e et ae e e eareeas 16
2.4. Altholzaufkommen und -Verwendung.............cccccuvviiiiiiiie i 18
2.5.  EnergetisChe VErWEertUNG ...........cccviiiiiiiiiece ettt e et e e e aee e e nbae e e e 20
2.6. Gesamtbetrachtung in der Holzrohstoffbilanz .....................cccccooiiiii e, 28

3. Vorbilder und BeISPI€IE .............oviiiiiiiee e ettt e e e e rae e s e aae e e eanes 30
3Ll SCRWEIZ ... oottt sttt ettt b e she e st et et e b nes 30
3.2, OSEEITEICN ..ottt 31
0 T - T 1V -1 ¢ o USRS 32
4. Bewertung der DAtenlage..............ooooiiiii ittt e et e e e ar e e e e e e e e e eaaaeaean 34
LR - L 36
Literaturverzeichnis......cvviiiiiiiiiiiiiiiii 37



Holzbasierte Biookonomie Baden-Wirttemberg

Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1: WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN BIOOKONOMIE-AKTIVITATEN UND ZIELEN FUR NACHHALTIGE ENTWICKLUNG.......... 2
ABBILDUNG 2: DREI AKTIONEN DER EUROPAISCHEN BIOOKONOMIE-STRATEGIE ...vecvieuiiiiieiiieiieenieete ettt 3
ABBILDUNG 3: LEITLINIEN, ZIELE UND UMSETZUNGSWERKZEUGE DER DEUTSCHEN BIOOKONOMIE-STRATEGIE ....vvevveerinnrennnenneenne 3

ABBILDUNG 4: ZIELE, HANDLUNGSFELDER UND AUSZUG AN MARNAHMEN AUS DER BIOOKONOMIE-STRATEGIE BADEN-
MV URTTEMBERG 1vuuueeeietevuttieeeeeeeeersntneeeeessesssseesesesessssnenasessssssssnnnesessssssssnnesessssssssnneesessssssssnneessssssssnnnneesssssssnnnneeens 5

ABBILDUNG 5: CO2-KREISLAUF IN EINEM NICHT BEWIRTSCHAFTETEN WALD IM VERGLEICH ZU EINEM NACHHALTIG

BEWIRTSCHAFTETEN WALD ..uutitiiiiiieeesiieeeestteeesetteeeesuteeesssaeeesasaeessataeessssseessssseessnssanesanssesssnsssessnssesesnnsseesssssnesnns 6
ABBILDUNG 6: FORSCHUNGSFRAGE .....ctttteteiauuntttetesesaauuttteeesssaaustatteeessesausenteeeesssaasnsaeeeesssasannsaaeeesssesanssseeesssesaanseneeasens 8
ABBILDUNG 7: UBERSICHT DER HOLZSTROME IN DER HOLZBASIERTEN BIOOKONOMIE........cuevevereerereaeeseseseeeesessesesessesesesneseseanenas 9
ABBILDUNG 8: EINTEILUNG DER ABSCHNITTE EINES BAUMS. ....ceecttirireirieenieesieesieesteesbeesseesateesseesabeesseesssessnseesasessnseesane 10

ABBILDUNG 9: DER AUFBAU AN HOLZVORRAT IM WALD ERGIBT SICH AUS DEM JAHRLICHEN ZUWACHS ABZUGLICH GENUTZTER
MENGEN UND TOTHOLZ, DAS ALS LEBENSRAUM UND DUNGER IM WALD VERBLEIBT. ...cvcovuienriirieiiiniienrienteente et 11
ABBILDUNG 10: HOLZEINSCHLAG IM ZEITVERLAUF ..vtitieitiiiieiteeiteeite et ettt et et ettt s ae e sbe b ean e saneeaseebe e be et s 13

ABBILDUNG 11: HOLZEINSCHLAG IM JAHR 2020 IN DEUTSCHLAND (DE) UND BADEN-WURTTEMBERG (BW). GESAMTEINSCHLAG IN

MI0. M3 OHNE RINDE UNTERSCHIEDEN NACH HOLZARTENGRUPPEN, HOLZSORTEN UND WALDEIGENTUMSARTEN................ 14
ABBILDUNG 12: UNGENUGENDE ERFASSUNG VON WALDRESTHOLZ-SORTIMENTEN ...veeuveerureeeueesreeenseessreesnseesssessnseesssessnsessnne 15
ABBILDUNG 13: VERWENDUNGSWEGE DES ROHSTOFFS HOLZ ...eiicuivieeiiiiieeeeiiee e setteeesitee s st e e ssateeeesnteeesssneessnsneesnnnaeesnnnns 16
ABBILDUNG 14: MENGENMARIGE ERFASSUNG DER HOLZVERWENDUNG IN DEUTSCHLAND ..eeeeuvveeeiereeeerniieesenreeesseveeeesneeessnns 17
ABBILDUNG 15: ALTHOLZKATEGORIEN Al-A |V DER ALTHOLZVERORDNUNG (ALTHOLZV)....viieiveeriieeieesieesieesnieeenieesnnessnaeesnns 18
ABBILDUNG 16: ALTHOLZAUFKOMMEN UND -VERWENDUNG IN DEUTSCHLAND 2016 ....ceviiiiieeiiiiiiiiiiiee e eeriieeee e e 20
ABBILDUNG 17: ENDENERGIEVERBRAUCH BW 2020. ANTEIL ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEN SEKTOREN ......uvvvrerereeeerareeeennens 21
ABBILDUNG 18:ENERGIEHOLZBILANZ DEUTSCHLAND - EINGESETZTE SORTIMENTE UND VERWENDUNG ......vvveeeeereresereeeennreeeennnns 22
ABBILDUNG 19: HOLZENERGIE-POTENZIALE IN BADEN-WURTTEMBERG ..eeeiuuuereeeeeeeeaiuieteeeeeeesesnnreeeeeessesnnreneeesesesannneneeeeens 24
ABBILDUNG 20: HOLZROHSTOFFBILANZ IN DEUTSCHLAND FUR DAS JAHR 2016 ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeseseeenens 28
ABBILDUNG 21: HOLZSTROME IN OSTERREICH. ........vevevevereseeieiereseseseseseseseseseseasesesesesesesesesessssasssesesesesesesesesessssssssesaseseseses 31
ABBILDUNG 22: HOLZSTROME IN OSTERREICH - ENERGETISCHE VERWENDUNG ....v.veeveveveeereseeeeseseseeseseseesesssesesessesesssseseseenas 32
ABBILDUNG 23: DIE STOFFSTROME DER STOFFLICHEN UND ENERGETISCHEN HOLZVERWENDUNG IN BAYERN IM JAHR 2018........... 33



Analyse der Datenlage zu Holz-Stoffstromen

Tabellenverzeichnis
TABELLE 1: WICHTIGSTE KENNZAHLEN AUS DER BUNDESWALD- UND DER KOHLENSTOFFINVENTUR FUR DIE PERIODEN 2002-2012

UND 20122007 .« oottt e e s he e s be e be e beeabe e 13
TABELLE 3: VERFAHREN FUR DIE STOFFLICHE VERWERTUNG VON ALTHOLZ NACH ANHANG | ALTHOLZV ......coviiiiiiiiiniiinieiee, 19
TABELLE 4: ANLAGENLISTE HOLZHEIZ- UND -HEIZKRAFTWERKE IN BADEN-WURTTEMBERG ....cuveeuviiniiiniiitiereeteenieenie et 25
TABELLE 5: UNTERSUCHUNGSRAHMEN UND BERECHNUNGSMETHODE DER SCHWEIZERISCHEN HOLZENERGIESTATISTIK .....ccuvenneeee. 30

Abkiirzungsverzeichnis

EC. et Europdische Kommission SDGS....ceveennee. Sustainable Development Goals
N e, Festmeter UM BW......Ministerium fiir Umwelt, Klima und
FWL.ooeiiiieeeeeieeeees Feuerungswdrmeleistung Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg

MLR BW................. Ministerium fiir Erndhrung,

Léndlichen Raum und Verbraucherschutz

Baden-Wiirttemberg

Vi



Holzbasierte Biookonomie Baden-Wiirttemberg

1. Einleitung: Was heiflt eigentlich Biookonomie

1.1. Begriffsdefinition

Im Gegensatz zur etablierte Form des Wirtschaftens, die auf der Nutzung der endlichen
fossilen und mineralischen Ressourcen des Planeten basiert, beruht das Konzept der
Biookonomie auf der Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Voraussetzungen fir diese
Wirtschaftsform sind sowohl ein gesellschaftlicher Wertewandel zu Gunsten nachhaltiger
Produktions- und Konsummuster sowie eine bessere Vernetzung von Forschung und
Wirtschaft. Auf diese Weise wird erwartet, dass ein zukunftsfahiges Wirtschaftssystem auf
Basis biologischer Stoffe, Prozesse und Prinzipien erreicht werden kann. Nach dem Vorbild
natlrlicher Stoffkreislaufe wird in einer Biookonomie Abfall vermieden und es wird eine
Kreislaufwirtschaft etabliert (UM BW und MLR BW 2019; StMWi Bayern 2020; BMBF und
BMEL 2020). Mehrere Strategiepapiere auf verschiedenen Ebenen zeichnen ein Bild einer
grofRen gesellschaftlichen Transformation, die alle Lebens- und Wirtschaftsbereiche umfasst.
Diese werden im Folgenden naher erlautert.

Zu den nachwachsenden Rohstoffen, die die Grundlage dieser Wirtschaftsform bilden, zahlt
neben landwirtschaftlich erzeugter Biomasse, biogenen Rest- und Abfallstoffen und anderer
Biomasse, z. B. aus Algen, auch Holz. Daher fokussiert die vorliegende Studie den Rohstoff
Holz als Grundlage fiir verschiedene Wirtschaftszweige, im Folgenden als holzbasierte
Biodkonomie bezeichnet.

Im wissenschaftlichen bzw. im politischen Kontext kursieren Definitionen des Begriffs der
(holzbasierten)  Biookonomie, die sich  hinsichtlich der Anforderungen an
Nachhaltigkeitskriterien, Innovation, und dem Einsatz biotechnologischer Verfahrensweisen
unterschieden. Allen Definitionen zu Grunde liegt die Schaffung von Mehrwert in einer Region
durch Produkte bzw. eine Wertschopfungskette, an deren Anfang ein nachwachsender
Rohstoff steht. Die Forst- und Holzwirtschaft erfiillt viele, wenn auch nicht alle der oben
genannten Punkte und kann der holzbasierten Biookonomie zugeordnet werden (Hafner et al.
2021).

1.2. Biookonomie-Strategien
1.2.1. Global

Der Begriff der Biookonomie hat sich weltweit und Uber alle Ebenen (Vereinte Nationen,
OECD, G7, EU, Einzelstaaten und Lander) zu einem politisch-strategischen Ansatz entwickelt.
Ziel ist es, Wirtschaftssysteme weltweit hin zu Ressourcen- und Klimaschutz zu entwickeln und
zusatzlich ethische und soziale Aspekte einzubeziehen.

Die Europaische Kommission (EC) fasst die Herausforderungen, denen die Menschheit im 21.
Jahrhundert gegentiibersteht und die Losungsansatze zusammen: ,,Wir leben in einer Welt mit
begrenzten Ressourcen. Globale Herausforderungen wie der Klimawandel, die Zerstérung von
Béden und Okosystemen in Verbindung mit einer wachsenden Bevélkerung zwingen uns neue
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Produktions- und Konsummdéglichkeiten zu finden, die die dkologischen Grenzen unseres
Planeten respektieren. Gleichzeitig ist die Notwendigkeit, Nachhaltigkeit zu erreichen ein
starker Anreiz zur Modernisierung unserer Industrien und zur Stédrkung der Position Europas in
einer duflerst wettbewerbsfdhigen globalen Wirtschaft und damit den Wohlstand seiner
Biirgerinnen und Biirger zu sichern. Um diese Herausforderungen zu bewdltigen, miissen wir
die Art und Weise, wie wir Lebensmittel, Produkte und Materialien in gesunden Okosystemen
produzieren und verbrauchen verbessern - durch eine nachhaltige Bio6konomie“ (EC 2018).

Wahrend es das Ziel der Biookonomie ist, die Nutzung fossiler Ressourcen durch erneuerbare
Rohstoffe zu ersetzen, definieren die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (engl. Sustainable
Development Goals SDGs) den Rahmen fiir eine ganzheitlich zukunftsfahige globale
Entwicklung. Diese Ziele wurden im Jahr 2015 als ,,Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung”
von der Weltgemeinschaft beschlossen und I6sen die Millenniums-Entwicklungsziele ab
(United Nations General Assembly 2015).

KEINE ) K GESUNDHEIT UND
ARMUT [ 1 WOHLERGEHEN

MENSCHENWORDIGE

ARBEITUND

WIRTSCHAFTS- . . .
WACHSTUM Soziookonomische Ziele

o

6 uosonie | 13 s | 14 wiss

Bio6konomie- Ziele fiir
i Okologische Ziele nachhaltige
Aktivititen .
Entwicklung

Saubere Industrie
und Wirtschaft

Abbildung 1: Wechselwirkungen zwischen Bio6konomie-Aktivitdten und Zielen fiir nachhaltige Entwicklung

Wissenschaftliche Analysen zeigen, dass Aktivitditen im Bereich der Biookonomie sowohl
positive als auch negative Auswirkungen auf die Erreichung der SDGs haben kdnnen
(Abbildung 1). Betroffen sind die Ziele 1 (Armut in jeder Form und Uberall beenden), 2
(Erndhrung weltweit sichern), 3 (Gesundheit und Wohlergehen), 6 (Ausreichend Wasser in
bester Qualitat), 13 (Weltweit Klimaschutz umsetzen), 14 (Leben unter Wasser schiitzen), 15
(Leben an Land), 7 (Bezahlbare und saubere Energie), 9 (Industrie, Innovation und
Infrastruktur), 12 (Nachhaltig produzieren und konsumieren). Wahrend die Ziele fiir eine
saubere industrielle Produktion durch biookonomische Aktivitdten stark unterstiitzt werden,
sind mit Blick auf die Erreichung der sozio6konomischen und 6kologischen Ziele zusatzliche
Regulierungen und Anstrengungen notig, um die Nachhaltigkeit der Aktivitdten und den
Einklang mit den international vereinbarten Zielen zu gewéhrleisten (Heimann 2019).
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1.2.2. Europadische Union

Der europdische Biookonomie-Begriff erfasst alle Sektoren und Systeme, die auf biologischen
Ressourcen (Tiere, Pflanzen, Mikroorganismen und abgeleitete Biomasse, einschlieflich
organische Abfélle) basieren. Der Begriff umfasst und vernetzt Land- und Meeresokosysteme
und die von ihnen erbrachten Leistungen; alle Primarproduktionssektoren, die biologische
Ressourcen nutzen und produzieren (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und
Aquakultur) sowie alle Wirtschafts- und Industriesektoren, die biologische Ressourcen und
Prozesse zur Herstellung von Lebensmitteln, Futtermitteln, biobasierten Produkten, Energie
und Dienstleistungen einsetzen. Um erfolgreich zu sein, muss die europaische Biookonomie
Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft in ihren Mittelpunkt stellen. Ziele sind die
Modernisierung von Industrie und Primarproduktion, Umweltschutz und Foérderung der
biologischen Vielfalt (EC 2018).

Im Jahr 2012 wurde erstmals eine Bio6konomie-Strategie durch die EC vorgelegt. Diese wurde
im Jahr 2018 aktualisiert und stitzt sich auf drei Aktionen (Abbildung 2). Der Green Deal aus
dem Jahr 2021 betont die Mdoglichkeiten und Chancen, die sich fur Wirtschaftswachstum und
klimafreundliche Entwicklung auf Basis nachhaltiger Ressourcen und Technologien ergeben.
Dadurch erhalt die Bio6konomie-Strategie zusatzlich politisches Gewicht.

Starkung und Ausbau Lokale Biobkonomien Die dkologischen

der biobasierten rasch in ganz Europa Grenzen der

Sektoren, ErschlieRung einfithren Biookonomie verstehen
von Investitionen und

Markten

Abbildung 2: Drei Aktionen der europdischen Bio6konomie-Strategie

1.2.3. Deutschland

Die Biookonomie-Strategie der deutschen Bundesregierung definiert Leitlinien, Ziele und
Werkzeuge zur Umsetzung (Abbildung 3). Ubergeordnetes Ziel ist es, Okonomie und Okologie
fir ein nachhaltiges Wirtschaften zu verbinden. Dafiir umfasst die Strategie eine
wissensbasierte Erzeugung, ErschlieBung und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse und
Systeme um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im
Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereitzustellen (BMBF und BMEL 2020).

| 1) Biotkonomische Lésungen fiir die Nachhaltigkeitsagenda |
1) Mit biologischem Wissen und 2) Potenziale innerhalb ékologischer Grenzen erkennen und

verantwortungsvollen Innovationen erschlieRen -
zu einer nachhaltigen, | Forschungsférderung |
klimaneutralen Entwicklung " | 3) Biologisches Wissen erweitern und anwenden B -

| Rahmenbedingungen |
2) Mit biogenen Rohstoffen zu einer 4) Ressourcenbasis der Wirtschaft nachhaltig ausrichten

| Ubergreifende Instrumente |

nachhaltigen, kreislauforientierten
Wirtschaft

5) Deutschland zum fihrenden Innovationsstandort ausbauen

6) Gesellschaft einbinden, (inter-)nationale Kooperationen
intensivieren

Abbildung 3: Leitlinien, Ziele und Umsetzungswerkzeuge der deutschen Bio6konomie-Strategie
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Fiir die Forstwirtschaft und Holznutzung sind v. a. Ziel 2 und Ziel 4 relevant. Holz als
heimischer, nachwachsender Rohstoff mit vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten spielt eine
Schlisselrolle bei der Aufgabe, die Ressourcenbasis der Wirtschaft nachhaltig auszurichten.
Um die nachhaltig verfligbaren Holzmengen optimal nutzen zu kdnnen ist es jedoch
unerlasslich, die Nutzungspotenziale innerhalb dkologischer Grenzen zu erkennen und diese
dann zu erschlieRen.

Ziel 2: Potenziale der Biodkonomie innerhalb 6kologischer Grenzen erkennen und
erschlielen

Die ersten drei Handlungsfelder, die dieses Ziel definiert, () Produktionssysteme in
Ookosystemaren Zusammenhangen verstehen, (ll) Zielkonflikte und Wechselwirkungen
erforschen, sowie (Ill) Okonomie und Okologie in ganzheitlichen Ansétzen integrieren sind im
Kontext der deutschen Forstwirtschaft bereits gut erforscht und werden zunehmend in der
Praxis implementiert. Darauf geht Kapitel 2 noch weiter ein. Im vierten Handlungsfeld soll ein
umfassendes Monitoring etabliert, Biomassestrome gemessen und bewertet, sowie
vergleichende Nachhaltigkeitsbilanzierungen vorgenommen werden. Hier herrscht aus der
Perspektive der Forstwirtschaft und Holznutzung der groBte Entwicklungs- und
Handlungsbedarf.

Ziel 4: Ressourcenbasis der Wirtschaft nachhaltig ausrichten

Dieses Ziel definiert als Handlungsfelder die nachhaltige Erzeugung, Bereitstellung und
Nutzung biogener Rohstoffe und Nebenerzeugnisse in neuartigen Kreislaufen. Dadurch soll
die Abhdngigkeit unserer Gesellschaft von fossilen Rohstoffen reduziert werden. Besonders
landliche Rdume kénnen vom Potenzial der Biookonomie fiir ihre Entwicklung profitieren.
Zudem gilt es, landwirtschaftlich nutzbare Boden zu schiitzen und die Bodenfruchtbarkeit zu
erhalten. Unter hohem Energieaufwand synthetisch hergestellte mineralische Diingemittel
miissen in Zukunft zunehmend durch organische Dingemittel sowie
Bodenverbesserungsmittel ersetzt werden. Hierfiir eignen sich Produkte aus der Holznutzung
wie z. B. Holzasche und Pflanzenkohle. Grundsatzlich bietet diese Anwendung grofies
Potenzial, jedoch missen Schadstoffeintrage oder andere unerwiinschte Effekte auf den
Boden zuverlassig ausgeschlossen werden. Im Sinne einer Kreislaufschlieung sind Methoden
zu entwickeln, die anorganischen Elemente aus Holzaschen wiederzugewinnen und als
Pflanzennahrstoff oder Rohstoff fiir die industrielle Verwendung einzusetzen.
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1.2.4. Baden-Wiirttemberg

Die ressortlibergreifende Landesstrategie nachhaltige Biookonomie wurde vom Ministerium
fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (UM BW) und dem Ministerium
flr Erndhrung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg (MLR BW) im
Juni 2019 gemeinsam vorgelegt. Sie soll den notwendigen Wandel zu einer auf erneuerbaren
und biologischen Ressourcen beruhenden, rohstoffeffizienten und kreislauforientierten
Wirtschaft unterstitzen (UM BW und MLR BW 2019). Dafiir definiert sie Ziele, aus denen sich
Handlungsfelder und konkrete MalBnahmen ableiten (Abbildung 4).

ErschlieBung erneuerbarer oder 37 MaRnahmen, darunter
Landespolitik

recycelfahiger Rohstoffquellen; ‘ Unterstlitzender Rahmen |
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Schonung natdrlicher Ressourcen
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Handlungs
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Transformation zu nachhaltiger und im landlichen Raum
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Arbeitsplitze ‘ Information und Dialog J_

Abbildung 4: Ziele, Handlungsfelder und Auszug an MafSnahmen aus der Bio6konomie-Strategie Baden-Wiirttemberg

Die Nutzung und Konversion von Agrar- und Forstbiomasse sowie Reststoffen aus der land-
und forstwirtschaftlichen Produktion und der Abfallwirtschaft bietet ein erhebliches
Entwicklungspotenzial. Als Wachstumsmarkte und innovative Technologien werden
beispielsweise Innovationen entlang der Lebensmittelwertschopfungskette und
biotechnologisch oder mit Hilfe von Mikroorganismen hergestellte Fein- und
Spezialchemikalien genannt. Mit Fokus auf den Rohstoff Holz werden neue
Produktionssysteme und Konversionsverfahren sowie eine Kreislauffiihrung von Nahr- und
Rohstoffen (ber die hochwertige Nutzung von Nebenprodukten, Reststoffen, Abfillen,
Abwassern und CO; angestrebt.

Ein intelligentes Management von natilirlichen Ressourcen und (regionalen) Stoffstromen
bildet dabei die Grundlage fiir die Bereitstellung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie
Materialien und Rohstoffen fiir die stoffliche und energetische Nutzung. Die Stoffstrome sind
dabei moglichst zirkuldr ausgerichtet. Sie missen zwischen landlichen, urbanen und
industriellen Rdumen in so optimiert werden, dass sich eine starkere Kreislauffihrung der
Roh- und Nahrstoffe zwischen den drei Rdumen etabliert. Um diese Strome lenken und
optimieren zu kénnen ist es allerdings essentiell, sie erst einmal zu identifizieren und ihre
Quantitat und Qualitat zu bewerten.
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1.3. Holz — Klimaschiitzer und Rohstoff der Bio6konomie

In der offentlichen Diskussion wird zunehmend die Frage aufgeworfen, ob Holz (iberhaupt
genutzt werden darf oder ob Walder nicht eher zu Gunsten des Umwelt- und Klimaschutzes
aus der Nutzung genommen und ,sich selbst Uberlassen“ werden sollten. Dabei ist
Holznutzung essentiell, um den Wald als wichtige CO,-Senke zu erhalten und deshalb
unerldsslich fir den Klimaschutz. Dies zeigt folgendes Beispiel: In einem nicht
bewirtschafteten Wald wechseln sich die natilrlichen Lebenszyklus-Phasen (Verjlingung,
Wachstum, Zerfall) ab (Abbildung 5). Der wahrend der Wachstumsphase gebundene
Kohlenstoff wird beim Verrotten des Holzes wieder in die Umwelt abgegeben. Der CO»-
Kreislauf ist geschlossen. D.h., in diesem Szenario bleibt die Gesamtmenge an Kohlenstoff, die
im System Wald gespeichert ist, im Zeitverlauf in etwa gleich groR. Allerdings erhéht sich mit
zunehmendem Alter der Bestdnde und unter dem Einfluss des Klimawandels das Risiko fiir
grof¥flachige Schadereignisse und damit fir die ungewollte Freisetzung von CO.. Es gibt keine
Substitution fossiler Roh- und Brennstoffe durch die Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs
Holz.

Dem gegentiber wird der Wald bei nachhaltiger Bewirtschaftung moglichst optimal in der
Wachstumsphase gehalten und bindet so effektiver CO; aus der Atmosphare. Jedes Jahr wird
nur ein Teil des Zuwachses geerntet, die verbleibenden Baume im Bestand binden weiterhin
CO>. Auf Ebene des Okosystems Wald bleibt der CO>-Speicher auf einem stabilen Niveau
erhalten. Durch die Nutzung entsteht ein zusatzlicher, langlebiger Kohlenstoffspeicher in Form
von Holzprodukten. Der wichtigste Beitrag der nachhaltigen Forstwirtschaft zum Klimaschutz
besteht aus der Substitution fossiler Brennstoffe andere energieintensive Materialien (z. B.
Stahl, Beton) durch den nachwachsenden Rohstoff Holz. Dieser, hier relativ einfach
dargestellte Zusammenhang wurde in letzter Zeit auch in einigen wissenschaftlichen
Publikationen detailliert untersucht (Schulze et al. 2020; Schulze et al. 2021; Churkina et al.
2020; Bolte et al. 2021; Wern et al. 2021).

b
1

Verjingung Zerfall
3

Verjlingung

»

Abbildung 5: CO,-Kreislauf in einem nicht bewirtschafteten Wald (links) im Vergleich zu einem nachhaltig bewirtschafteten
Wald (rechts)
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Zusammengefasst ist Holz ein idealer Rohstoff fiir die Biookonomie. Die Nutzung des
nachwachsenden Rohstoffs ermdglicht sowohl die stoffliche Substitution mineralischer und
fossiler Materialien als auch die energetische Substitution fossiler Brennstoffe durch
Energieholz, das als Koppelprodukt bei der Verarbeitung oder als Abfall am Ende der
Nutzungskaskade anfallt. Die Forst- und Holzwirtschaft sowie nachgelagerte Branchen wie die
Holzenergie verfligen in diesem Zusammenhang Gber Erfahrung und Know-how. Ausgereifte
Technologien treffen hier auf ein Innovations- und Wachstumspotenzial, das einen Beitrag
leisten kann, die Ziele der unter 1.2 aufgefiihrten Bio6konomie-Strategien zu erreichen.
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1.4. Ziel der Studie

Tragfahige Konzepte flir den Aufbau einer Biodkonomie brauchen eine belastbare
Datengrundlage zu den nachhaltig zur Verfiigung stehenden Rohstoffmengen. Hinsichtlich des
Aufkommens und der Nutzung des Rohstoffs Holz liegen Daten teilweise vor. Aber es bestehen
grolRe Unsicherheiten im Hinblick auf ihre Vollstandigkeit. Hier setzt die vorliegende Studie an
und soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung der holzbasierten Bio6konomie leisten.

In Baden-Wirttemberg stellen die Forst- und Holzwirtschaft sowie die Holzenergiebranche
einen wichtigen, biobasierten Wirtschaftsfaktor dar. Primadres Hindernis flr eine
Weiterentwicklung und einen Ausbau der Nutzung von Holz im Sinne einer Bioékonomie ist
die mangelnde und ungenaue Datenbasis hinsichtlich der regional verfiigbaren und nachhaltig
nutzbaren Potenziale. Aus Sicht des Gesamtsystems fehlt eine Darstellung regional
aufgeloster Stoffstrome bzw. Mengen und den jeweiligen Qualitdten der auf dem Markt
verfligbaren Holzprodukte.

Im Rahmen der Kurzstudie ,Holzbasierte Bio6konomie Baden-Wirttemberg: Analyse der
Datenlage zu Holz-Stoffstromen” wurden die aktuell verfiigbaren Informationen gesammelt,
dokumentiert und aufbereitet. Dabei wird auch aufgezeigt, wo die Defizite liegen. Daflr sind
die verfligbaren Veroffentlichungen fiir Deutschland und BW aufbereitet und mit Statistiken
zu Holzaufkommen und —Verwendung aus den Nachbarlandern Osterreich und Schweiz sowie
aus Bayern hinsichtlich der erhobenen Daten und der Darstellungsform verglichen worden.

Ziel ist die Erarbeitung der Datengrundlage fiir ein umfassender angelegtes Forschungsprojekt
zur Erfassung und zum Monitoring der Stoffstrome fir eine holzbasierte Biobkonomie in
Baden-Wiirttemberg.

{\ Biodkonomie beruht auf der Bereitstellung und Nutzung
é\&:é nachwachsender Rohstoffe. Holz spielt hier eine zentrale Rolle.

1

/\1 Intelligentes Management von natiirlichen Ressourcen. Stoffstrome
i @ sind dabei moglichst regional und kreislauforientiert organisiert.

§

Genligen die verfligbaren Daten liber Materialfliisse und
Stoffstrome als Grundlage einer holzbasierten Biokonomie?

Abbildung 6: Forschungsfrage
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2. Stoffstrome in der holzbasierten Biookonomie

2.1. Ubersicht

Eine nachhaltige Biockonomie erfordert eine ganzheitliche Betrachtung der
Wertschopfungskette, die alle industriellen und wirtschaftlichen Sektoren umfasst, die
biogene Rohstoffe erzeugen, verarbeiten und nutzen. Darunter fallen Anbau und Ernte der
Rohstoffe, deren Nutzung bis hin zur Verwertung der Reststoffe. Eine Besonderheit der
Sektoren rund um Forst- und Holzwirtschaft ist, dass hier bereits (seit Jahrhunderten)
produktive Wirtschaftszweige existieren. Dies steht beispielsweise im Gegensatz zum Konzept
der Bioraffinerie fir die Gewinnung neuer Materialien aus alternativen Biomassen, das erst
noch etabliert werden muss.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die Holzstréme in der holzbasierten Bioékonomie.
Rohstoffquelle ist hauptsachlich der Wald. Weitere, hier nicht explizit dargestellte
Holzstoffstrome  kommen  zusatzlich aus der  Landschaftspflege und  aus
Kurzumtriebsplantagen. Der Waldbestand stellt mit Blick auf den CO.-Kreislauf in der
Atmosphare einen wichtigen Kohlenstoffspeicher dar. Die fortlaufende Bindung von CO; aus
der Luft und Einlagerung in Form von Biomasse erfolgt aber durch die Zuwachse. Durch den
Verbleib von Totholz und Kronenmaterial nach der Ernte oder Pflege wird der Erhalt von
Lebensraum und Nahrstoffen im Wald gewahrleistet. Aus dem nachhaltig verfiigbaren
Zuwachs wird Derbholz geerntet. Der Begriff bezeichnet die oberirdische Holzmenge mit
einem Durchmesser > 7 cm mit Rinde (Abbildung 8). Baume < 7 cm Brusthéhendurchmesser
(Durchmesser des Baums in 1,3 m Hohe) sind kein Derbholz (BMEL 2018).

Lebensraum
und N&hrstoffe
’ o g Defossilisierung

Totholz, /ﬁ& é h
Kronenmaterial Verjiingung und . =Y ‘ % H2

Waldpflege Waldrestholz
C-Speicher —> Energie(-trager)
x:ld::;?cr;i Zg g h _ Riickgewinnung
Wica = von Ressourcen
leder- Industrierestholz I v \ 7 '
verwendung o e el
" > Mineralische Produkte
Thermo-
o ———— H°|’:' chemische
verarbeitung Konversion

Holzernte @ et
(Derbholz) @ stoffliche C-Speicher @ 4),
NutzangZ 7 Altholz ]
ono .

e (End of life) @] C-Speicher
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Abbildung 7: Ubersicht der Holzstréme in der holzbasierten Bio6konomie
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Zusatzlich fallt bei Verjingungs- und WaldpflegemaRnahmen Waldrestholz an, das meist der
energetischen Verwertung zugefiihrt wird. Dabei handelt es sich um Durchforstungsrestholz
oder Rickstdnde aus der Stammbholzgewinnung fiir die stoffliche Nutzung, die auch als
Schlagabraum bezeichnet werden. Die Abschnitte vom unteren und oberen Ende des
Stammes werden Zopfe bzw. Stock genannt. Werden bei der Durchforstung gezielt schwache
Stamme entnommen, die sich nicht flr eine stoffliche Nutzung eignen, spricht man von
Energierundholz. Meist verbleiben Baumbestandteile wie Nadeln, Zweige und Aste im
Bestand. Dies ist sinnvoll, um den Austrag von Nahrstoffen aus dem Wald zu minimieren.
Zudem wirden sich die hohen Aschegehalte dieser Pflanzenteile negativ auf
Brennstoffqualitat und damit verbundene Anforderungen an die Anlagentechnik auswirken
(ARGE QM Holzheizwerke 2022).

Nadeln/Blitter .. )
Aste, Zweige

nicht-Derbholz ]‘

(Durchmesser < 7 cm) P Zopf

Krone
I Ab der Gabelung des

Derbholz l Stamms in Starkaste

(Durchmesser >7 cm)

Stammbholz

"-Rinde

AIC!I:)E.-rirdische Biomasse

Abbildung 8: Einteilung der Abschnitte eines Baums

Das geerntete Derbholz wird, auch als Rohholz bezeichnet, (ber verschiedene
Verarbeitungsschritte der stofflichen Nutzung zugefiihrt. Stofflich genutzt wird Holz in
vielfaltiger Art und Weise als Bau- und Konstruktionsholz, M&bel, Papier und vieles mehr.
Durch diese Nutzung entsteht neben dem Wald ein zusatzlicher Kohlenstoffspeicher in Form
eines Holzproduktspeichers.

Uber verschiedene Verarbeitungsschritte hinweg fallen Nebenprodukte und Reststoffe an.
Sofern sie sich nicht mehr fir eine weitere stoffliche Nutzung eignen, kénnen diese
energetisch verwertet werden. Ebenso kann ein Produkt aus Holz, das nicht mehr zur
Wiederverwendung geeignet ist, am Lebenszeitende energetisch verwertet werden. Neben
Energie in Form von Warme und Strom kénnen thermochemische Umwandlungsprozesse je
nach Ziel und Prozessfiihrung auch Energietridger wie Gase oder Ole bereitstellen und so zur
Defossilisierung des Energiesystems beitragen. Um den Kreislauf zu schliefen, miissen
Riickstande bzw. Verbrennungsprodukte wie z. B. Aschen oder organisches Material in Form
von Biokohle nach entsprechender Qualitatskontrolle und ggf. erforderlicher Aufbereitung
einer Anschlussnutzung zugefiihrt werden (Mayer et al. 2022).
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2.2. Vorratsentwicklung, Zuwachs und Ernte

Die Produktion des nachwachsenden Rohstoffs Holz findet maRgeblich im Wald statt. Hierbei
kann differenziert werden zwischen Staatswald, Kommunalwald und Privatwald. Die dort
jeweils produzierten Holzsortimente sind nahezu identisch, deren Schwerpunkte kdnnen
jedoch variieren. Ergebnisse der alle zehn Jahre durchgefiihrten Bundeswaldinventur (BMEL
2018) bestatigen, dass das Konzept der nachhaltigen Waldbewirtschaftung in Deutschland
funktioniert. Am Ende des letzten Betrachtungszeitraums (2002-2012) lag der Gesamtvorrat
an Holz in deutschen Waldern mit 3,7 Mrd. Festmeter (fm) auf einem Rekordniveau. Dies
entspricht einem Vorrat von 336 fm/ha Wald, der Wert hat innerhalb von zehn Jahren um 7
% zugenommen. Im europaischen Vergleich belegt Deutschland damit den dritten Platz nach
Osterreich und der Schweiz. Baden-Wiirttemberg verzeichnete im Bundesvergleich mit 377
fm/ha die zweithochsten Vorrate je Hektar Wald (nach Bayern). Der jahrliche Zuwachs betrug
insgesamt 122 Mio. fm (ganz Deutschland), davon ca. 18,8 Mio. fm in Baden-Wirttemberg.
Zum Vergleich: Der Einschlag im Jahr 2010 betrug 10,7 Mio. fm, das entspricht lediglich 57 %
des Zuwachses. Durchschnittlich 13 % des jahrlichen Zuwachses gingen in den Vorratsaufbau.
Ein weiterer Teil des Zuwachses verbleibt in Form von Nadeln, Rinde oder Totholz im Wald
und liefert so Lebensraum und wertvolle Nahrstoffe (Abbildung 9).

Jahr 3
Jahr 2

Jahr 1

Gesamt-
vorrat

Jahrlicher Zuwachs:

Nutzung —b.%'
Absterben —» pMg K ... d
Vorratsaufbau —— » i T

Abbildung 9: Der Aufbau an Holzvorrat im Wald ergibt sich aus dem jdhrlichen Zuwachs abziiglich genutzter Mengen und
Totholz, das als Lebensraum und Diinger im Wald verbleibt.

Die Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur beziehen sich auf den Betrachtungszeitraum
von 2002-2012. Die Daten zur aktuellen, vierten Bundeswaldinventur werden im Zeitraum von
April 2021 bis Dezember 2022 erfasst. Mit der Auswertung ist im Jahr 2024 zu rechnen.
Aktuellere Zahlen liefert die Kohlenstoffinventur 2017. Diese erfasst Kohlenstoffflisse,
Kohlenstoffspeicher sowie COz-Emissionen und Einbindungen entlang der Forst- und
Holzkette. Tabelle 1 stellt die wichtigsten Kennzahlen aus den beiden Betrachtungszeitraumen
gegeniber, was Rickschliisse auf die Entwicklung von Holzzuwachs, Abgang (= Menge des
ausgeschiedenen Bestandes, unabhdngig ob durch Nutzung oder andere Ursachen) und
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daraus resultierenden Vorratsdanderungen betrifft. Es ist zu erkennen, dass die
durchschnittlichen jahrlichen Zuwachse weiterhin auf einem hohen Niveau befinden, jedoch
mit einem ricklaufigen Trend von 119 Mio. fm/a auf 117 Mio. fm/a (Hennig et al. 2019b).

Die Ursachen dieser abnehmenden Zuwachse liegen einerseits im Umbau von
schnellwachsenden Nadel- zu eher langsam wachsenden Laubbaumarten und andererseits im
Altern der Bestande insgesamt. Je nach Baumart weisen Baume im Alter von 21-80 Jahren den
starksten Zuwachs auf. Mit zunehmendem Alter ist zwar der Holzvorrat (also der stehende
Baum) grol3, aber der Zuwachs nimmt immer weiter ab. Aus Klimaschutzsicht ist zu beachten,
dass mit sinkenden Zuwachsraten der Baume auch weniger CO; aus der Atmosphare
absorbiert und im Holz und in Holzprodukten gebunden wird (Hennig et al. 2019a).

Gleichzeitig wurde im Betrachtungszeitraum 2012-2017 weniger Holz genutzt und auch die
Abgange insgesamt fielen geringer aus. Als Verhaltnis aus Abgang und Zuwachs resultiert die
Abschopfung des Zuwachses in Prozent, die ebenfalls riicklaufig ist (von 88 % auf 76 %). Ist
dieser Wert <100 % bedeutet dies, dass das Mengenkriterium der Nachhaltigkeit erfullt
wurde, d. h. es wurde nicht mehr Holz geerntet als im gleichen Zeitraum nachgewachsen ist.
Dariber hinaus zeigt diese Kennzahl aber auch, dass zusatzliches Nutzungspotenzial basierend
auf den Zuwachsen vorhanden ware. Dieses Potenzial liegt besonders im Kleinprivatwald, wo
die Abschépfung nur 66 % betrug (Hennig et al. 2019b). Eine solche Ubererfiillung des
Nachhaltigkeitsgrundsatzes kann allerdings ab einem bestimmten, nicht bekannten Kipp-
Punkt zu einem weniger nachhaltigen Ergebnis flihren. Denn dltere Walder sind anfalliger fir
Schadigungen, z. B. durch Kafer oder Dlrre und damit verbundene, ggf. groRRflachige Abgange.
Durch den Klimawandel steigt das Risiko fiir solche Ereignisse zusatzlich (Schulze et al. 2022;
Schelhaas et al. 2003).

Die Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) schatzt die
Waldentwicklung und das zukiinftige Rohholzpotenzial fir den Zeitraum bis 2052 unter
Beriicksichtigung verschiedener Szenarien (Oehmichen et al. 2018). Ein Abgleich der projizierten
Potenziale mit dem aktuellen Nutzungsniveau zeigt, dass die nachhaltige Holznutzung in
Zukunft bis zu 1,7 Mal héher sein konnte als momentan (Holzpraferenzszenario). Selbst unter
gesteigerten Anforderungen an BiodiversitatsschutzmalRnahmen und Naturschutzleistungen
konnte bis zu 1,3 Mal mehr Holz genutzt werden als aktuell (Naturschutzpraferenzszenario).
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Tabelle 1: Wichtigste Kennzahlen aus der Bundeswald- und der Kohlenstoffinventur fiir die Perioden 2002-2012 und 2012-
2017 (Hennig et al. 2019b) sowie aus der WEHAM-Modellierung fiir 2013-2052 (Oehmichen et al. 2018).

Bundeswaldinventur Kohlenstoffinventur WEHAM

2002-2012 2012-2017 2013-2052
Zuwachs 119 Mio. fm/a 117 Mio. fm/a @ Rohholzpotenzial
105 Mio. m3/a
Abgang 105 Mio. fm/a 89 Mio. fm/a (Holzpraferenzszenario)
y 78 Mio. m*/a
davon Nutzun : .
& 74 Mio. fm/a 62 Mio. fm/a (Naturschutzpraferenzszenario)
Abschopfung des o
Zuwachses 88 % 9%
Vorrat 3,7 Mrd. fm 3,9 Mrd. fm 3,2 Mrd. m? bzw. 289 m?*/ha
(absolut / pro (Holzpraferenzszenario)
Fliche) 336 fm/ha 358 fm/ha 4,0 Mrd. m3 bzw. 374 m3/ha

(Naturschutzpraferenzszenario)

Der Holzeinschlag wird jahrlich erfasst und durch das Statistische Bundesamt veroffentlicht
(Destatis 2021). Im Zeitverlauf zeigt sich, dass die Holzernte stark durch Schadereignisse
beeinflusst wird. Ausloser der Kalamitdten waren in der Vergangenheit punktuelle
Sturmereignisse, wie in Abbildung 10 dargestellt. Seit dem Jahr 2018 zeichnet sich ab, dass
ausgeldst durch mangelnde Niederschlage mehr Schadholz aufgrund erhohter Trockenheit
und damit verbunden giinstigen Bedingungen fiir den Befall durch Schadinsekten
eingeschlagen werden muss (Mantau et al. 2022).
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Abbildung 10: Holzeinschlag im Zeitverlauf. Verdndert nach Mantau et al. (2022).

In der Statistik wird unterschieden nach sogenannten Holzartengruppen (zusammengefasste
Kategorien bestimmter Nadel- und Laubbaumarten), Holzsorten (Stammholz, Industrie- und
Energieholz sowie nicht verwendetes Holz) und Waldeigentumsarten (Privat-, Landes-,
Bundes- und Kérperschaftswald). Abbildung 11 zeigt fiir das Jahr 2020 die Einschlagsmengen
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fir Deutschland und als Teilmenge davon Baden-Wirttemberg. Aus BW stammen mit
8,8 Mio m? ca. 10 % des bundesweiten Einschlagvolumens von 80,4 Mio. m3. Den groRten
Anteil am Einschlag nach Baumartengruppen haben sowohl bezogen auf Deutschland als auch
auf BW die Nadelbaumarten Fichte, Tanne und Douglasie. Darauf folgt mit grofem Abstand
die Baumartengruppe Buche und sonstiges Laubholz. Unterschieden nach Holzsorten hat das
Stammholz mit 64 % (DE) und 67 % (BW) den grofiten Anteil am Einschlag, begleitet von
geringeren Mengen Industrieholz (10 % in BW) und Energieholz (15 % in BW).
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Abbildung 11: Holzeinschlag im Jahr 2020 in Deutschland (DE) und Baden-Wiirttemberg (BW). Gesamteinschlag in Mio. m?
ohne Rinde unterschieden nach Holzartengruppen, Holzsorten und Waldeigentumsarten. Eigene Darstellung nach Destatis
(2021).

Bei den Erhebungen zu Holzvorrat, Zuwachs und Ernte erfolgt die Angabe tiblicherweise in fm
oder m® Derbholz ohne Rinde. In Abhangigkeit der Waldeigentumsart werden die Daten zum
Holzeinschlag teilweise geschatzt oder Uber Stichproben erhoben. Der daraus resultierende
Fehler ist fiir Bundes-, Landes- und teils auch den Korperschaftswald als relativ gering
einzustufen, da die Angaben auf Unterlagen der Forstverwaltungen basieren. Dagegen sind
die Angaben zur Holznutzung im Privatwald mit dem groRRten Fehler behaftet. Es ist zu
beachten, dass die Unterscheidungskategorien der Holzeinschlagstatistik (Stammholz,
Industrieholz, Energieholz) die Absicht der Vermarktenden und nicht den tatsachlichen Einsatz
des geernteten Holzes widerspiegeln. Die vierte Kategorie, nicht verwertetes Holz, bezeichnet
samtliches nicht verwertetes Derbholz, das dauerhaft im Wald verbleibt, auch wenn es
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bearbeitet wurde. Diese Mengen werden i. d. R. nicht vermessen, eine Schatzung gilt als
ausreichend (Destatis 2021).

Dem Gegeniiber stellen Restholz aus der Durchforstung und Abschnitte aus der
Stammholzgewinnung, insbesondere Kronenmaterial, Zopfstiicke und Stockholz wichtige
Sortimente fir die energetische Nutzung dar. Mit zunehmendem Fokus auf
Ressourceneffizienz und der Entwicklung neuer bio6konomischer Verfahren kénnte auch eine
stoffliche Nutzung dieser Sortimente an Bedeutung gewinnen. Aktuell wird die Verfligbarkeit
dieser Restholzer jedoch nicht ausreichend erfasst. Dies soll durch folgendes Beispiel
verdeutlicht werden.

Das Aufkommen an Waldrestholz wird in der Holzrohstoffbilanz fir 2016 mit 7,4 Mio. m3 bzw.
als Teilmenge der Rohstoffbilanz mit 6,5 Mio. m* in der Energieholzbilanz fir 2020 angegeben.
Fur das Jahr 1990 weist die Rohstoffbilanz ein Waldrestholzaufkommen von 1,4 Mio. m® aus
(Mantau et al. 2022). In Mantau (2012) ist der Begriff ,Aufkommen” definiert als die
tatsachlich am Markt vorhandene Rohstoffmenge, gemessen in Form des Rohstoffverbrauchs
durch den Konsumenten. Die vorliegenden Daten zeigen also nur die tatsachlich gehandelte
Stoffmenge. Es gibt keine Erfassung von Vorrat, Zuwachs und Ernte, wie fir die historisch im
Fokus stehende Kategorie Derbholz (Abbildung 12). Aus Sicht einer holzbasierten
Biookonomie ist dies eine Wissensliicke, die geschlossen werden muss. Aktuell wird bereits
ganz am Anfang der Wertschopfungskette, bei der Rohstoffproduktion im Wald, die zur
Verfligung stehende Rohstoffbasis nicht vollstandig erfasst.

Nadeln/Blatter o
/ Aste, Zweige

Stammholz /

nicht-Derbholz I
(Durchmesser <7 cm)

Derbholz 1
(Dur_chmesser >7cm)

Abbildung 12: Ungeniigende Erfassung von Waldrestholz-Sortimenten

" Rinde

¥
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2.3. Stoffliche Nutzung

Abbildung 13 zeigt die Verwendungswege des Rohstoffes Holz bis zur Produktion von
Schnittholz im Sagewerk. Grundlage fiir die Holznutzung ist der Zuwachs an Holz im Wald. Aus
diesem Zuwachs wird Rohholz geerntet. Ein Teil des Rohholzes wird direkt fir industrielle
Zwecke, z. B. die Herstellung von Papier oder Spanplatten genutzt. Dies betrifft meist
minderwertige Qualitdten, die sich nicht flir den Einschnitt im Sagewerk eignen
(Industrierundholz). Auch bei der Ernte und Durchforstung, also der Waldpflege, fallt Rohholz
an, das in Form von Waldhackschnitzeln oder Scheitholz zur Energieerzeugung genutzt wird
(Energieholz). Der grofSte Teil des geernteten Zuwachses (ca. die Halfte) wird als Sagerundholz
in Sagewerken weiterverarbeitet. Durch die Entrindung des Holzes im Sagewerk bleibt Rinde
zurick. Diese wird oftmals direkt vor Ort thermisch verwertet, um Strom und Warme, z. B. fiir
die Trocknung des Holzes zu erzeugen. Schnittholz ist das Hauptprodukt eines Sagewerkes,
das zum Bauen genutzt wird. Der restliche Anteil sind Sagenebenprodukte. Darunter fallen
z. B. Hackschnitzel und auch Sagespane, aus denen Pellets produziert werden. In der
Produktion entstehen etwa 60 % Schnittholz und 40 % Nebenprodukte.

Rundholz-Export
Sagerundholz-Import

Rohholz-

5 Sagewerk
Waldzuwachs aufkommen =gl 8

(Waldnutzung) Sagenebenprodukte

Energieholz

Industrie- (Waldhackschnitzel und Scheitholz)

rundholz

Abbildung 13: Verwendungswege des Rohstoffs Holz. Eigene Abbildung nach DEPI (2021).

Im Verbundvorhaben ,Rohstoffmonitoring Holz“ wurde eine mengenmalige Erfassung und
Bilanzierung der Holzverwendung in Deutschland durchgefiihrt und von der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe publiziert (FNR 2018). Drei Teilberichte untersuchen die stoffliche
Holznutzung im Jahr 2015 in den Zweigen Sageindustrie, Holzwerkstoffindustrie sowie der
Holz- und Zellstoffindustrie. Die Ergebnisse sind zusammengefasst in Abbildung 14.
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Sageindustrie:
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1% /_1%

21 Mio. fm
= Rauware Rauware zur
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= Sagenebenprodukte (z. B. Hobelware)

u Kappstuicke

sonstiges
Holzwerkstoffindustrie:
4% 16 Mio. fm Faserholz

~
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= Industrieholz
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= Industrieholz Holzwerkstoff-
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Holz- und Zellstoffindustrie:
10 Mio. fm Holzrohstoff

8%
m Industrieholz

(Nadelholz)
= Sigenebenprodukte

2,6 Mio. t
Holz- und
(Laubholz) e - 1t off

Industrieholz

Abbildung 14: MengenmdfSige Erfassung der Holzverwendung in Deutschland. Eigene Abbildung nach FNR (2018).

In 2015 wurden insgesamt 2.070 Sagewerke erfasst, davon 1.433 Nadelholz-. 218 Laubholz-
und 419 Mischbetriebe. Das Einschnittvolumen lag bei 36 Mio. fm, daraus entstanden 59 %
Rauware, 39 % Sagenebenprodukte, < 1 % Kappstlicke und 1 % sonstiges. Mit knapp 34 Mio.
fm wurde Uberwiegend Nadelholz verarbeitet. Die in dieser Stufe angefallenen
Sagenebenprodukte (14 Mio. fm) wurden tberwiegend in der Holzwerkstoffindustrie (6,24
Mio. fm) und der Holz- und Zellstoffindustrie (3,8 Mio. fm) weiterverarbeitet.

Im Bereich Holzwerkstoffindustrie gab es 25 Standorte zur Herstellung von
Holzwerkstoffplatten. Insgesamt wurden 11,5 Mio m?® Holzwerkstoffplatten aus 15,8 Mio. fm
Faserholz produziert. Den groflten Anteil daran hatten Spanplatten mit einem
Faserholzeinsatz von 7 Mio. fm (44 %). Das eingesetzte Faserholz stammte zu 39 % aus
Sagenebenprodukten, 31 % Industrieholz (Nadelholz), 14 % Industrieholz (Laubholz), 12 %
Altholz sowie 4 % anderen Sortimenten. Von den verbrauchten Holzrohstoffen stammten
16 % aus dem Import.

Zudem wurden insgesamt 2,6 Mio. t Holz- und Zellstoff produziert. Der Holzrohstoffverbrauch
betrug 10 Mio. fm. Der eingesetzte Holzrohstoff setzte sich zusammen aus 53,4 %
Industrieholz (Nadelholz), 38,3 % Sagenebenprodukten und 8,3 % Industrieholz (Laubholz).
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2.4. Altholzaufkommen und -Verwendung

Nach der ersten stofflichen Nutzung wird aus Frischholz Altholz. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Industrierestholz und Gebrauchtholz. Industrierestholz bezeichnet Holz- oder
Holzwerkstoffreste aus Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung sowie Verbundstoffe mit
uberwiegendem Holzanteil (> 50 m.-%). Gebrauchtholz umfasst gebrauchte Erzeugnisse aus
Massivholz, Holzwerkstoffen oder Verbundstoffen mit Uberwiegendem Holzanteil. Beide
Stoffstrome fallen in den Anwendungsbereich der Altholzverordnung (AltholzV), sofern sie die
Definition von Abfall im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (§ 3 Abs. 1 KrWG) erfiillen
(Bundesregierung 2002, 2012).

Dabei ist zu beachten, dass Sortimente, die nach § 4 KrWG als sogenanntes Neben- oder
Koppelprodukt anfallen, nicht zum Anwendungsbereich der Altholzverordnung gehdren.
Unter diese Definition fallen insbesondere unbelastetes Industrierestholz (z.B. Spane aus
Sagewerken) und Waldrestholz (Bundesregierung 2012, 2002).

Altholz stammt aus unterschiedlichen Quellen und wird in Deutschland wie auch andere
Abfallstrome durch Entsorgungsunternehmen gesammelt. Durch Aufbereitungsanlagen, die
Uber eine entsprechende Genehmigung verfligen, wird das Altholz einer weiteren
Verwendung zugefiihrt. In diesen Anlagen findet eine Sortierung nach den in der AltholzV
definierten Altholzkategorien A | bis A IV (Abbildung 15) statt.

Kategorie Al Kategorie A ll Kategorie A lll Kategorie A IV

Verleimtes, Altholz mit Mit

Naturbelassenes oder

lediglich mechanisch
behandeltes Altholz

gestrichenes,
beschichtetes,
lackiertes oder
anderweitig
behandeltes Altholz
ohne
halogenorganische
Verbindungen in der
Beschichtung, ohne
Holzschutzmittel

halogenorganischen
Verbindungen in der
Beschichtung ohne

Holzschutzmittel

Holzschutzmitteln
behandeltes Altholz,
..., SOWie sonstiges
Altholz ... das nicht
den Kategorien A |

— A lll zugeordnet
werden kann,
ausgenommen PCB-
Altholz

Abbildung 15: Altholzkategorien Al-A IV der Altholzverordnung (AltholzV)
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Je nach Altholzkategorie definiert die AltholzV zugelassene Verfahren fiir eine stoffliche
Verwertung (Tabelle 2). Dabei sind Grenzwerte fiir Spurenelementgehalte (z. B. Arsen,
Cadmium, Chrom) und chlorhaltige chemische Verbindungen (PCP und PCB), unabhéangig von
der Altholzklasse, einzuhalten.

Tabelle 2: Verfahren fiir die stoffliche Verwertung von Altholz nach Anhang | AltholzV

Zugelassene

Verwertungsverfahren Altholzkategorien Besondere Anforderungen
Al Kategorie A Il ist nur zuléssig, wenn
Aufbereitung zu Holzhackschnitzeln Al Lackierungen und Beschichtungen durch eine
und Holzspéanen fiir die Herstellung Vorbehandlung weitgehend entfernt wurden
von Holzwerkstoffen A 11l mit oder im Rahmen des Aufbereitungsprozesses
Einschrankungen entfernt werden

Eine Verwertung ist nur in hierfiir nach § 4 des
Al-AIV Bundesimmissionsschutzgesetzes genehmigten
Anlagen zuldssig

Gewinnung von Synthesegas zur
weiteren chemischen Nutzung

Eine Verwertung ist nur in hierfiir nach § 4 des
Bundesimmissionsschutzgesetzes genehmigten
Anlagen zuldssig

Herstellung von
Aktivkohle/Industrieholzkohle Al-AIV

Die Einsatzmdglichkeiten von Altholz in Feuerungsanlagen zur energetischen Verwertung sind
abhéangig von der Altholzkategorie, der AnlagengrofRe und dem Einsatzbereich (privat oder in
der holzverarbeitenden Industrie). Die Anwendungsbereiche sind genauer definiert in den
Verordnungen zum Bundesimmissionsschutz-Gesetz (BImSchG bzw. BlmschV), die auch
bestimmen, welchen Genehmigungsprozess eine Anlage durchlaufen muss und welche
Emissionsgrenzwerte einzuhalten sind. Fir naturbelassenes Altholz der Kategorie A | gelten
keine Einschrankungen. Je nach AnlagengroRe sind hier die 1. BImSchV (< 1 MW), 44. BimschV
(1-50 MW) oder 13. BImSchV (> 50 MW) relevant. Altholz der Kategorie A Il ist grundsatzlich
in mittleren oder groRen Feuerungsanlagen (44. Oder 13. BlmschV) einzusetzen. Eine
Ausnahme gibt es hier flir die energetische Verwertung innerhalb der holzverarbeitenden
Industrie in Anlagen <1MW. Altholz der Kategorien A Ill und A IV darf nur in
Feuerungsanlagen eingesetzt werden, die (iber eine Genehmigung nach 17. BImSchV
verfligen.
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Das jahrliche Aufkommen an Altholz in Deutschland im Jahr 2016 betrug ca. 10 Mio. Mg/a
(Abbildung 16). Diese Menge setzte sich zusammen aus Bau- und Abbruchabfillen (ca. 4 Mio.
Mg/a), Altholz aus der holzbe- und verarbeitenden Industrie (ca. 2,6 Mio. Mg/a), Holz aus
Sperrmdll und Siedlungsabfallen (ca. 0,9 Mio. Mg/a bzw. 0,5 Mio. Mg/a), sowie einem Netto-
Import von Altholz. Der liberwiegende Anteil des Altholzes wurde im Jahr 2016 energetisch
verwertet. Etwa 15 % der Altholzmenge wurde einer stofflichen Nutzung zugefiihrt (Flamme
et al. 2020).

Altholz - Aufkommen Altholz - Verwendung
10 Mio. Mg/a 10 Mio. Mg/a

= Bau- und
Abbruchabfille

= holzbe- und
verarbeitende Industrie
Sperrmill und
Siedlungsabfalle
Netto-Import

® energetische
Verwertung

stoffliche Verwertung

Beseitigung

Abbildung 16: Altholzaufkommen und -Verwendung in Deutschland 2016. Eigene Darstellung nach Flamme et al. (2020).

2.5. Energetische Verwertung

Der Anwendungsbereich der energetischen Holznutzung erstreckt sich von der Bereitstellung
von Warme und Warmwasser in Haushalten, Nah- oder Fernwarmenetzen, Prozesswarme in
der Industrie bis hin zur Kraft-Warme-Kopplung in Holzheizkraftwerken. Im Zusammenspiel
mit anderen erneuerbaren Energiequellen liegen die Starken der Holzenergie in der
Bereitstellung hoher Temperaturen und der Speicherbarkeit.

Fiir die Energiewende spielt die Holzenergie derzeit eine wichtige Rolle. Besonders im
Warmesektor, der fiir etwa die Héalfte des Endenergieverbrauchs verantwortlich ist, stellt die
feste Biomasse etwa 80 % des erneuerbaren Anteils (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Endenergieverbrauch BW 2020. Anteil erneuerbarer Energien in den Sektoren.

Eigene Darstellung nach UM BW (2021).

Je nach Art der Brennstoffaufbereitung wird zwischen Scheitholz, Hackschnitzeln,
Schredderholz und Pellets unterschieden. Wichtige Parameter fir die Qualitdt eines
Holzbrennstoffs sind der Heizwert, der Wassergehalt, der Aschegehalt und deren
Zusammensetzung, sowie mogliche Verunreinigungen. Neben Waldrestholz und
Energierundholz stammen typische Brennstoffsortimente aus der Landschaftspflege oder sind
Rest- und Gebrauchtholz. Im hauslichen Bereich sind handbeschickte Holzfeuerungen noch
weit verbreitet. Daneben sind automatische Holzfeuerungen in einem groRen
Leistungsbereich von < 10 kW bis > 100 MW in verschiedenen Bauarten auf dem Markt
verfligbar. Die Auswahl der passenden Anlagentechnik sollte sich nach dem verfligbaren
Brennstoff richten. Grundsatzlich werden Rost-, Wirbelschicht- und Staubfeuerungen
unterschieden (ARGE QM Holzheizwerke 2022).

In Abhadngigkeit der Anlagengrofle und des eingesetzten Brennstoffs gelten verschiedene
Anforderungen an das Genehmigungsverfahren und die Emissionsgrenzwerte. Grundsatzlich
werden in kleinen Anlagen <1 MW Feuerungswarmeleistung (FWL) meist qualitativ
hochwertige Brennstoffe aus unbehandeltem Holz eingesetzt. Diese Anlagen sind
typischerweise in Ein- und Mehrfamilienhdusern zu finden und unterliegen der 1. BiImschV.
Um den Staubgehalt im Abgas zu reduzieren, kommen bereits hier
Emissionsminderungstechnologien entsprechend den gesetzlichen Vorgaben zum Einsatz. Fiir
die Warmebereitstellung in Warmenetzen oder in industriellen Prozessen werden groRere
Anlagen mit grofRerer Leistung bendtigt. Bis zu einer FWL von 50 MW gelten die Vorgaben der
44. BImSchV. Der Einsatz aufwandigerer Anlagentechnik (z. B. kontrollierte Prozessfiihrung,
Abgasreinigung) ermoglicht die Verwendung anspruchsvollerer Brennstoffe mit niedrigeren
Brennstoffkosten (Wern et al. 2021). Fiir die Verwendung von Altholz gelten, wie in Kapitel
2.4 erlautert, Vorgaben in Abhadngigkeit vom Grad der Kontamination und des Ursprungsortes.
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Die Energieholzbilanz (Abbildung 18) weist fiir das Jahr 2020 eine Holzmenge von 59,9 Mio. m3
aus. Die Halfte des Energieholzaufkommens bestand aus Rest- und Abfallstoffen, Gberwiegend
in Form von Sagenebenprodukten und Altholz. Frischholz aus dem Wald machte in Form von
Derbholz, Waldrestholz und Rinde einen Anteil von ca. 42 % am Aufkommen aus. Neben
einem eher geringen Anteil Landschaftspflegematerial (8 %).

Auf Seiten der Energieholzverwendung hatten die privaten Haushalte mit 45 % den grof3ten
Anteil. Hier wird Gberwiegend Frischholz in Form von Waldscheitholz eingesetzt. Der Anteil an
Privathaushalten, die mit Holz heizen, ist seit dem Jahr 2000 stark gestiegen. Die Nachfrage
nach Brennholz bzw. der Verbrauch in diesem Segment hat sich seit dem Jahr 2013 stabilisiert
oder war sogar riicklaufig. Dies ist einerseits auf mildere Winter, andererseits auf den Einsatz
effizienterer Technologien, z. B. automatische Pelletfeuerungen, zurickzufihren.

Im Bereich der gewerblich und 6ffentlich betriebenen Kleinfeuerungsanlagen <1 MW wurden
ca. 15 % des eingesetzten Energieholzes verwendet. Eine friihere Erhebung aus dem Jahr 2016
weist in diesem Segment einen Brennstoffverbrauch von 6,5 Mio. t in 36.500 Anlagen aus. Als
eingesetzte Holzsortimente wurden Gberwiegend Waldrestholz (31%), Sagenebenprodukte
(18 %) und Landschaftspflegeholz (16 %) genannt (FNR 2018).

In mittleren und groRen Feuerungsanlagen mit einer FWL von > 1 MW wurden ca. 37 % des
Energieholzes verwendet. Bezogen auf das Jahr 2016 wurde ein Holzverbrauch von 13,3 Mio. t
in 504 Anlagen ausgewiesen. Das wichtigste Brennstoffsortiment in diesem Segment ist
Altholz (49 % in 2016). Als weitere wichtige Sortimente wurden Landschaftspflegeholz (13 %),
Waldrestholz (12 %) und Rinde (8 %) genannt. Drei Viertel der Brennstoffmenge wurde in
Anlagen > 20 MW eingesetzt, die 22 % des Anlagenparks ausmachen (FNR 2018). Die
Energieholzbilanz weist als Zwischenprodukt auch die Kategorie ,Pellets, Briketts und
Holzkohle” aus (ca. 12 %).

Energieholz - Aufkommen Energieholz - Verwendung
59,9 Mio. m3 59,9 Mio. m3
m Derbholz u Pellets, Briketts und
= Waldrestholz Holzkohle
= Rinde ® Hausbrand, Warme
uLPM + KUP

. ® energetisch < 1 MW
= Sigenebenprodukte

sonst. Industrierestholz
Schwarzlauge

Altholz

Sonstige

energetisch > 1 MW

sonstige

Abbildung 18:Energieholzbilanz Deutschland - eingesetzte Sortimente und Verwendung. Eigene Darstellung nach Mantau et
al. (2022).
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Die AuBenhandelsbilanz fiir Energieholz war im Jahr 2020 ausgewogen. Rund 98 % des im
Inland eingesetzten Holzbrennstoffs (ca. 22 Mio. t) stammte aus heimischer Produktion. Der
AuBenhandel hat jedoch mit ca. 2 Mio. t Import und Export jahrlich eine gréRere Bedeutung
als der Saldo vermuten lasst. Deutschland ist netto-Exporteur von Holzpellets und netto-
Importeur von Altholz und Briketts (Mantau und Hennenberg 2022).

Im Auftrag des Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
wird vom Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg
(ZSW) in regelmafigen Abstanden der Bericht ,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg”
erstellt (UM BW 2021, 2020, 2019). Darin werden statistische Daten zu den verschiedenen
erneuerbaren Energien in Baden-Wirttemberg zusammengestellt. Diese Berichte stellen die
derzeit umfassendste und belastbarste Datengrundlage zur energetischen Holznutzung dar.
Die darin enthaltenen Daten zur Holzenergie basieren im Wesentlichen auf einer Erhebung
von Kilgus et al. (2007), Daten der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) zum
Luftschadstoff-Emissionskataster (Gebhart-Graf et al. 2021; Leiber et al. 2017) und
personlichen Mitteilungen aus dem Schornsteinfegerhandwerk. Einschrankungen hinsichtlich
der Belastbarkeit der Datengrundlage formuliert UM BW (2021) besonders im Bereich der
Kleinverbraucher > 1 MW: , Eine belastbare Ermittlung der in diesem Segment eingesetzten
Holzmenge beziehungsweise der damit erzeugten Warmemenge ist nur begrenzt moglich, da
der Markt lediglich eine geringe Transparenz aufweist. So wird zum Beispiel ein grof3er Teil
des dafiir eingesetzten Holzes nicht kommerziell gehandelt”. Dies stellt eine erhebliche
Unsicherheit dar, da dieser Sektor nach FNR (2018) fiir ca. 45 % der Energieholzverwendung
verantwortlich ist.

Einfache Abschatzungen deuten stark darauf hin, dass eine Intensivierung der
Holzenergienutzung in BW durchaus moglich ist. Zusatzliche Nutzungsmoglichkeiten liegen
besonders in bisher nicht fir die stoffliche Nutzung nachgefragten Laubholzsortimenten sowie
Nadelstarkholz, das sich aufgrund der groRen Durchmesser nicht mehr fir die automatisierte
Verarbeitung eignet. Generell steigt mit dem Vorratsaufbau, der Uber die letzten Jahre
stattgefunden hat, das Risiko fiir eine Qualitatsminderung der Holzbesténde (Riegger 2017).
Eine Gegenlberstellung von Angaben der Forstkammer BW (ber zusatzliche
Nutzungspotenziale und dem Brennstoffbedarf der bestehenden Heizwerke und
Heizkraftwerke (Branchenangaben) zeigt, dass die bisherige Nutzung verdoppelt bis
verdreifacht werden kdnnte (Abbildung 19).

Ausgehend von einer Dichte von 700 kg/fm und einem Heizwert von 2,5 kWh/kg bei
waldfrischem Holz entspricht der angenommene Brennstoffeinsatz von 665.439 fm/a in den
Heizwerken und Heizkraftwerken ca. einer Energiemenge von 1,2 TWh/a bzw. 4,32 PJ/a. Im
Vergleich dazu gibt UM BW (2021, 2019) fiir das Jahr 2018 fiir die Kategorie feste biogene
Brennstoffe (modern) eine Energiebereitstellung von 1,2 TWh Strom und 8,3 TWh Warme an.
Dies entspricht einem Priméarenergiedquivalent von 11,7 PJ fir die Stromerzeugung und 32,6
PJ fur die Warmeerzeugung. Es ist zu beachten, dass bei der Warmebereitstellung auch
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Zentralheizungen im hduslichen Bereich enthalten sind. Dennoch ist der Unterschied zwischen
den Angaben auffallig und muss geprift werden.

HKW 19 442.806

HW 228 222.633

HKW + HW 247 665.439 (Laub 2015
Zusétzliche Nutzungsmaoglichkeit 1.300.000 [Risgger 2017]

Unausgeschopfte Nutzungspotentiale:
Starkere Laubholzsortimente, Nadelstarkholz

v

Verdreifachung der Heizwerks- und
Heizkraftwerksleistung moglich

Abbildung 19: Holzenergie-Potenziale in Baden-Wiirttemberg (Thorwarth 2018)

Um die Abschatzung der noch nicht ausgeschopften Nutzungspotenziale zu konkretisieren,
sind jedoch genauere Informationen Uber die momentane Holzenergienutzung in BW
erforderlich. Nur so lassen sich Planungssicherheit fir die Investition in Heizwerke und
Heizkraftwerke und eine nachhaltige Rohstoffversorgung erreichen. Im Projekt ENTRAIN
(ENhancing renewable heaT planning for improving the aiR quAlity of commuNities), gefordert
durch EU Interreg Central Europe und das UM BW, wurde eine Erfassung von
Holzheiz(kraft)werken in Baden-Wirttemberg durchgefiihrt. Als Ergebnis liegt eine
Anlagenliste vor, die fir insgesamt 103 Standorte Informationen zu Betreiber, Alter der
Anlage, eingesetzter Verbrennungstechnologie, Brennstoffart und -mengen, Anlagengrofie
(inst. Leistung), erzeugten Warme- und Strommengen sowie relevanter Emissionsgrenzwerte
und vermiedener COz-Emisisonen enthélt (Tabelle 3). Die Liste fuhrt Informationen aus
bestehenden Datenbanken wie dem Energieatlas BW, Monitoring-Daten verschiedener
Institutionen (DBFZ, UFZ, ZSW) sowie brancheninterner Listen zusammen und wurde durch
eine Erhebung im Rahmen des ENTRAIN-Projekts im Jahr 2019 erganzt und verifiziert. Die
vorhandenen Daten erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie basieren meist auf EEG-
Marktstammdaten, d.h. aus der Perspektive der Stromerzeugung. Daher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Anlagen, die ausschlielllich Warme bereitstellen, nicht erfasst
wurden. Die verwendeten KenngrofRen liefern nur bedingt Informationen zu Brennstoffeinsatz
und -bedarf. Zudem wurden Heizwerke und Kleinfeuerungen < 1 MW nicht systematisch
erfasst.
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Tabelle 3: Anlagenliste Holzheiz- und -heizkraftwerke in Baden-Wiirttemberg (Quelle: Holzenergie-Fachverband BW)

inst. Leistung

Nr. PLZ Standort (kw] Brennstoffeinsatz [t/a] Brennstoffart
1 71729 Erdmannshausen 550 175
2 88637 Leibertingen 800 710
3 78224 Singen 900 507
4 72250 Freudenstadt 1'000 1'000
5 79219 Staufeni. Br. 1'000 1'000
6 78532 Tuttlingen 1'000 1'000
7 88317 Aichstetten 1'056 1'056
8 79618 Herten 1'100 1'100
9 77880 Sasbach 1'111 1'111
10 77887 Sasbachwalden 1'111 1'111
11 74549 Wolpertshausen 1'111 1'111
12 73265 Dettingen 1'167 1'167
13 79539 Lérrach 1'170 2'500
14 78315 Radolfzell 1'200 507
15 77723 Gengenbach 1'222 1'222
16 78247 Hilzingen 1'300 282
17 74821 Mosbach 1'333 1'333
18 71315 Waiblingen 1'333 1'333
19 72488 Sigmaringen 1'380 519
20 78266 Bisingen 1'470 1'492
21 77933 Lahr 1'560 323
22 88605 MeRkirch 1'600 313
23 79837 St.Blasien 1'650 1'695
24 88239 Wangen 1'650 616
25 74321 Bietigheim-Bissingen 1'667 1'667
26 75365 Calw-Hirsau 1'667 1'667
27 77955 Ettenheim 1'667 1'667
28 73099 Adelberg 1'700 1'540
29 70435 Stuttgart 1'750 3'454
30 72202 Nagold 1'880 1'275
31 78244 Gottmadingen 2'000 1'398
32 79664 Wehr 2'000 3'622
33 88430 Rot 2'100 2'190
34 69207 Sandhausen 2'100 3'640
35 76124 Karlsruhe 2'167 2'167
36 71229 Leonberg 2'188 4'317
37 79865 Grafenhausen 2'200 1'950
38 72270 Baiersbronn 2220 1'153
39 78199 Braunlingen 2222 2'222
40 79098 Freiburg 2222 2222
41 72160 Horba.N. 2'222 2'222
42 75334 Straubenhardt 2222 2222
43 78357 Miuhlingen 2'240 4'421
44 97959 Assamstadt 2'400 635
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Tabelle 2 (fortgefiihrt): Anlagenliste Holzheiz- und -heizkraftwerke in Baden-Wiirttemberg (Quelle: Holzenergie-

Fachverband BW)

Nr. PLZ Standort inst. Leis[tI:J\;lvg] Brennstoffeinsatz [t/a] Brennstoffart
45 78052 \S/;'rl]':vgeen';‘ingen 2'400 2'750
46 79713 Bad Sackingen 2'444 2'444
47 73453 Abtsgmiind 2'490 621
48 72285 Pfalzgrafenweiler 2'625 5'181
49 73557 Mutlangen 2'778 2'778
50 79682 Todtmoos 2'778 2'778
51 72589 Westerheim 2'900 396
52 79787 Lauchringen 2'975 5'872
53 77971 Kippenheim 3'100 1'760
54 71540 Murrhardt 3280 533
55 76494 Baden-Baden 3'333 3'333
56 76131 Karlsruhe 3'333 3'333
57 79379 Millheim 3'333 3'333
58 79801 Hohentengen 3'461 6'830
59 77787 Nordrach 3'938 7'771
60 77948 Friesenheim 4'025 7'944
61 79108 Freiburg 4'156 8'203
62 77866 Rheinau 4200 3'280
63 77815 Bihl 4'300 3'825
64 88512 Mengen 4'300 1'037
65 73760 Ostfildern 4'375 8'635
66 69168 Wiesloch 4'444 4'444
67 74172 Neckarsulm 4'813 9'498
68 88316 Isny 4'950 4'000
69 79539 Lorrach 5'000 931
70 72458 Albstadt 5'150 1'397
71 79256 Buchenbach 5'250 10'362
72 74889 Sinsheim 5'250 10'362
73 69427 Mudau 5'469 10'794
74 88477 Schwendi 5'469 10'794
75 74226 Nordheim 5'513 10'880
76 88364 Wolfegg 6'929 10'790
77 88239 Wangen 7'000 1'313
78 72411 Bodelshausen 7'438 14'679
79 77694 Kehl 7'930 4'575
80 88356 Ostrach 8'333 8'333
81 72359 Dotternhausen 9'000 23'000
82 71282 Hemmingen 9'500 919
83 73479 Ellwangen (Jagst) 9'800 30'132
84 88416 Ochsenhausen 10'000 3'200
85 74420 Oberrot 12'250 24'178
86 97941 Tauberbischofsheim 13'280 3'559
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Tabelle 2 (fortgefiihrt): Anlagenliste Holzheiz- und -heizkraftwerke in Baden-Wiirttemberg (Quelle: Holzenergie-

Fachverband BW)
inst. Brennstoffeinsatz
Nr. PLZ Standort Leistung [t/a] Brennstoffart
[kw]
87 71636 Ludwigsburg 14'600 42'000 LPM, WRH
88 74420 Oberrot 16'699 32'959
89 72186 Empfingen 21'875 43'174
90 69115 Heidelberg 21'875 43'174 Grunschnitt, LPM
91 74420 Oberrot 21'875 43'174
92 77836 Rheinminster 24'290 47'941
93 77855 Achern 25'388 50'108
94 74847 Obrigheim 28'306 55'868
95 74722 E:ﬁ?::};ecken 32'813 64'762 AI-AIV, WRH, Stroh
96 88436 Eberhardzell 36'750 72'533
97 72531 Hohenstein 37'000 81'000 Al, All, WRH
98 75179 Pforzheim 45'000 95'000 Al-Alll, LPM, WRH
99 89542 Herbrechtingen 49'000 140'000 AlAlL, WRH'. LP'.\.A'
Strallenbegleitgrin
100 72076 Tiibingen 49'900 22'119 WRH, LPM, Al-All
101 77694 Kehl 68'300 74'260 Al-AlV
102 89077 Ulm 82'000 140'000 AlI-AlV, WRH, LPM
103 68305 Mannheim 86'844 140'000 Al-AlV
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2.6. Gesamtbetrachtung in der Holzrohstoffbilanz

Das Konzept der Kaskadennutzung sieht vor, Rohstoffe moglichst effizient und nachhaltig zu
nutzen. So sollen Produkte mdglichst oft (u. a. durch Recycling) wiederverwendet werden.
AnschlieBend konnen sie einer thermischen Nutzung zugefiihrt, also verbrannt werden. Die
Bilanzierung der stofflichen und energetischen Holzverwendung fiir das Jahr 2016 von Mantau
et al. (2022) zeigt, dass dies fur den Rohstoff Holz bereits eine hohe Bedeutung hat und in der
Praxis umgesetzt wird.

Auf Seiten der Holzverwendung zeigt die Bilanz (Abbildung 20), dass stoffliche und
energetische Nutzung einen in etwa gleichen Anteil von je ca. 50 % haben. Dies wird durch die
Kategorien auf Seiten des Holzaufkommens widergespiegelt. Sdgestammholz und sonstiges
Derbholz sind die beiden Sortimente, die sich besonders fiir eine stoffliche Nutzung eignen.
Sie haben gemeinsam einen Anteil von 52 % am Holzaufkommen. Die weiteren Sortimente
wie Waldrestholz, Altholz und Sagenebenprodukte sind eher fiir eine energetische
Verwertung geeignet. Ob ein Stoff oder Element nahezu endlos im Nutzungskreislauf gehalten
werden kann, ist davon abhéangig, ob der Stoff im Rahmen der Aufbereitung zur Verwertung
wieder auf die Qualitdt des Ausgangsrohstoffs gebracht werden kann. Zusatzliche Kriterien
sind hierbei der dazu erforderliche Energieaufwand und HoOhe der Anreichung von
Schadstoffen durch die mehrfache Nutzung. Bei vielen endlichen Rohstoffen wie z. B. Metallen
oder kritischen Elementen kann ein endloser Kreislauf geschaffen werden. Beim
nachwachsenden Rohstoff Holz erscheint das indes nicht zielfihrend zu sein. Studien zeigen
eine hohe Schadstoffbelastungen im Altholz, die u. a. zu Uberschreitungen der Grenzwerte
flr Schwermetallkonzentrationen fiihren kdnnen. Die Ergebnisse legen nahe, dass Holz nicht
mehr als einmal wiederverwendet werden sollte (Thorwarth und Scheuber 2020). Die
energetische Verwertung bietet den Vorteil, dass Schadstoffe sicher aus dem
Nutzungskreislauf ausgeschleust werden kdénnen.

Aufkommen Verwendung
127.2 Mio. m? 127.2 Mio. m?

4.2

m Sigestammbholz

= sonstiges Derbholz

= Waldrestholz
Rinde

m Sigenebenprodukte

m Industrierestholz
Schwarzlauge
Altholz
Landschaftspflege + KUP
Holzenergieprodukte

m Sageindustrie
Holzwerkstoffe
Holzschliff und Zellstoff
sonstige stoffliche Nutzung

= Energetisch > 1 MW
Energetisch < 1 MW
Hausbrand
Energieprodukthersteller

Abbildung 20: Holzrohstoffbilanz in Deutschland fiir das Jahr 2016. Eigene Darstellung nach Mantau et al.( 2022).
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Ein typisches Sortiment, das sowohl stofflich als auch energetisch genutzt wird, sind die
Sagenebenprodukte. Fiir das Jahr 2015 ergibt sich nach(FNR 2018) FNR (2018) innerhalb der
ersten Verarbeitungsstufe in der Sageindustrie aus einem Einschnitt von 36 Mio. fm ein
Aufkommen an Sagenebenprodukten von 14 Mio. fm. Fir das Jahr 2016 (siehe Abbildung 20)
weist die Holzrohstoffbilanz ein Aufkommen an Sdgenebenprodukten von 16,7 Mio. m® aus (+
19 % im Vergleich zum Vorjahr).

Auf die Frage, welche Menge an Sagenebenprodukten nun welcher Verwendung zugefiihrt
wurden, ist keine klare Zuordnung moglich. Hier zeigt sich die grolRe Schwache der Darstellung
in Form einer Bilanz im Vergleich zu einem Stoffflussdiagramm. Die vorliegenden Daten
erlauben folgende Abschatzung: Fiir das Jahr 2015 zeigt Abbildung 14 die Verwendung von
Sagenebenprodukten in der Sadgeindustrie nachgelagerten Industriezweigen. Vom o. g.
Aufkommen von 14 Mio. fm wurden ca. 6,2 Mio. fm fir die Produktion von Holzwerkstoffen
und ca. 3,8 Mio. fm fir Holz- und Zellstoff eingesetzt. Rechnerisch ergibt sich eine
verbleibende Differenz von 4 Mio. fm, die neben anderen Arten der stofflichen Nutzung
theoretisch einer energetischen Nutzung hatte zugefihrt werden kénnen.

Im Jahr 2020 wurden nach Mantau et al. (2022) 9 Mio. m3 Sdgenebenprodukte energetisch
verwertet (Abbildung 18). Im Vergleich zu 2015 wurde den Veroffentlichungen zufolge also
eine mehr als doppelt so groRe Menge dieses Sortiments (+ 125 % zwischen 2015 und 2020)
energetisch genutzt. Aus den vorliegenden Bilanzen geht nicht eindeutig hervor, worin dieser
grofRe Unterschied begriindet liegt. Insgesamt ist zwar der Trend zu erkennen, dass das
Einschnittvolumen der deutschen Sagewerke in den letzten Jahren stetig gestiegen ist (NOstler
2022). Daten von (Doring et al. 2020) fiir das Jahr 2018 zeigen jedoch trotz eines gestiegenen
Einschnitts von 39 Mio. fm (+ 3 Mio. fm im Vergleich zu 2015) einen gleichbleibenden Anfall
von 14,3 Mio. fm Sagenebenprodukten (14,0 Mio. fm in 2015), zzgl. 0,5 Mio. fm Kappstlicke
und 0,5 Mio fm ,Sonstiges”.
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3. Vorbilder und Beispiele

3.1. Schweiz

Das Schweizerische Bundesamt flir Energie (BFE) erfasst als Teil der Energiestatistiken
Teilstatistiken zu erneuerbaren Energien (Sonne, Wind, Biomasse usw.), spezifischen
Energietechniken (z. B. Kraft-Warme-Kopplung oder Warmepumpen) und den
Energieverbrauch in Industrie- und Dienstleistungssektor (Bundesamt fiir Energie 2021). Im
Rahmen dieser Teilstatistiken erscheint jahrlich die Holzenergiestatistik, die im Auftrag des
BFE durch ein Ingenieurbiro unter Mitwirkung des Branchenverbands Holzenergie Schweiz
erstellt wird (Stettler 2020; Stettler und Staiger 2021).

Basierend auf Ausgangsdaten zum Anlagenbestand an Einzelraum- und Gebaudeheizungen
sowie automatischen Holzfeuerungen (Biomasseheiz(kraft)werke) und einer Erhebung von
Veranderungen in diesem Bestand werden der jahrliche Holzumsatz sowie die
Energiebereitstellung errechnet (Tabelle 4). Die Holzenergiestatistik bietet so jahrlich ein
aktuelles Bild der energetischen Holzverwendung mit Aussagen zur Effizienz des
Anlagenparks, eingesetzten Holzmengen und bereitgestellter Energie.

Das methodische Vorgehen der schweizerischen Holzenergiestatistik unterscheidet sich stark
vom deutschen Pendant, dem Rohstoffmonitoring Holz (FNR 2018), dessen Ergebnisse im
Kapitel 2 dargestellt sind. Wahrend das Rohstoffmonitoring auf Stichprobenerhebungen zum
Nutzerverhalten und entsprechenden Hochrechnungen basiert, liegt dem Schweizer
Vorgehen ein Erhebungs- und Berechnungsmodell zu Grunde, das den Anlagenpark und
spezifische Kennzahlen abbildet. Nach einmaliger detaillierter Aufnahme der Ausgangsdaten
zum Anlagenbestand erfordert diese Art der Darstellung eine regelmaRige Pflege.

Tabelle 4: Untersuchungsrahmen und Berechnungsmethode der Schweizerischen Holzenergiestatistik
Kennzahl Einzelraum-/Geb&dudeheizungen Automatische Holzfeuerungen

Erhebung Anlagenzahl und —leistung,
AuRerbetriebnahmen;

spez. Holzbedarf [m3/kW],
Jahresnutzungsgrad [%]

Anzahl Neuanlagen pro Jahrgang;
Ausgangsdaten spez. Holzbedarf [m3/Anlage],
Jahresnutzungsgrad [%], Lebensdauer [a]

Anlagenbestand 3 (Neuanlagen) ab Jahr X iber 3 (Anlagen im Betrieb) im betrachteten
Lebensdauer Jahr
Holzumsatz 2 (Neuanlagen * spez. Holzbedarf) * % (Anlagenleistung im Betrieb * spez.
[m3/a] Betriebsgrad * Reduktionsfaktor Holzbedarf)
Leerstandquote
Endenergie Holzumsatz * Energieinhalt Holz (Hu) je Holzumsatz * Energieinhalt Holz (HJ),
[PJ/a] Anlagenkategorie individueller Kennwert je Anlage

Endenergie

effektiv [PJ/a] Bereinigung mit Witterungskorrekturfaktor Bereinigung mit Witterungskorrekturfaktor

Nutzenergie

o * 0, P 0,
effektiv [PJ/a] Endenergie * Jahresnutzungsgrad [%] Endenergie * Jahresnutzungsgrad [%]
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3.2. Osterreich

Im Rahmen der Klimaschutzinitiative , klimaaktiv“ des Osterreichischen Bundesministeriums
far Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) erstellen die
Osterreichische Energieagentur und die Landwirtschaftskammer jahrlich einen Uberblick der
Holzstréme in Osterreich. Die Mengenstrome der unterschiedlichen Holzsortimente vom
Aufkommen (Holzeinschlag, Import, sonstiges Aufkommen) Uber verschiedene
Verarbeitungswege (Sageindustrie, sonstige Holzverarbeitung) bis zur vielfiltigen stofflichen
und energetischen Verwendung werden grafisch dargestellt (Abbildung 21).
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Ausgabe: August 2021 / Bezugcjahr 2019 - Alle Werte in Mio. Erntefestmeter, Festmeter [fm], Kubikmeter [m*] angegeben; Stréme < 0,1 Mio. fm sind nicht dargestelit; Rundungsdifferenzen
rechnerisch, Erstellt von DI Lorenz Strimitzer, DI Bernhard Wicek, Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, DI Kasimir Nemestothy, LkO — Erstellt im Auftrag des BMK.

Abbildung 21: Holzstréme in Osterreich (Osterreichische Energieagentur 2021)

Zusatzlich  werden die energetischen Nutzungspfade nach Holzsortiment und
Konversionstechnologie aufgeschliisselt (Abbildung 22). Fir die Diagramme werden u. a.
Daten aus Holzeinschlagsmeldungen des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus (BMLRT), des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fir Wald,
Naturgefahren und Landschaft (BFW), der Kooperationsplattform Forst Holz Papier (FHP), der
Statistik ~ Austria  sowie  Eigenberechnungen der Energieagentur und der
Landwirtschaftskammer herangezogen (Osterreichische Energieagentur 2021).
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Abbildung 22: Holzstréme in Osterreich - Energetische Verwendung (Osterreichische Energieagentur 2021)

Wahrend die im Kapitel 2.6 dargestellte Holzrohstoffbilanz fiir Deutschland mengenmaRig
Holzaufkommen und —nutzung auf nationaler Ebene darstellt, kdnnen Ursprung, Wege und
Senken einzelner Stoffstrome entlang der Wertschopfungskette nicht verfolgt werden. Eine
Darstellung als FlieRbild wie im Osterreichischen Beispiel ermoglicht genauere Informationen
zu verwendeten Mengen und Qualitdten in den jeweiligen Verwendungspfaden.

3.3. Bayern

Die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) mit Beteiligung von
C.A.RR.M.E.N. e.V. fihrt regelmaRig eine Untersuchung des Energieholzmarktes in Bayern
hinsichtlich Aufkommen und Verbrauch durch. Nach ersten Veréffentlichungen von Wagner
und Wittkopf (2000) und Bauer et al. (2006) erschien bisher jeweils im Abstand von zwei
Jahren der Bericht ,,Energieholzmarkt Bayern” (Friedrich et al. 2012; Friedrich et al. 2014;
Weidner et al. 2016; GoBwein et al. 2018; GoRwein und Hiendlmeier 2020). Darin wird
Holzbilanz (Aufkommen, Verbrauch und AuBenhandel) sowie ein Stoffstrommodell der
stofflichen und energetischen Holzverwendung in Bayern erstellt (Abbildung 23). Der
Untersuchungsrahmen umfasst das Aufkommen an Waldenergieholz, Altholz, Holz aus
Kurzumtriebsplantagen, Nebenprodukten der Sageindustrie sowie Pelletproduktion und -
verbrauch. Nachfrageseitig flieRt die Holznutzung in Privathaushalten anhand 1.000
reprasentativer Haushalte, mittleren Holzfeuerungen und Biomasseheiz(kraft)werken sowie
der Papier-, Zellstoff- und Holzwerkstoffindustrie in die Ergebung ein.
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Abbildung 23: Die Stoffstrome der stofflichen und energetischen Holzverwendung in Bayern im Jahr 2018 in Mio. fm mit
Rinde bzw. m3 in einer vereinfachten Darstellung (G6fSwein und Hiendlmeier 2020).

Darliber hinaus befasst sich ein aktuell laufendes Forschungsprojekt der Technischen
Universitdt Minchen mit der Bereitstellung und zirkuldr ausgerichteten Nutzung
nachwachsender Rohstoffe (Laufzeit 2021-2024, gefordert durch den Freistaat Bayern). Ziel
ist die Erarbeitung einer Bayerischen Biomasse-Ressourcenstrategie flr die Gewinnung
nachwachsender Rohstoffe und ihre sinnvolle Integration in neue und bestehende
Wertschopfungskreislaufe (Bay StMELF 2021).

Als vergleichbare Erhebung zum bayerischen Energieholzmarktbericht veroffentlicht das UM
BW jahrlich Daten zur Entwicklung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien (UM
BW 2021, 2020, 2019), darunter auch die Holzenergie in der Kategorie ,feste biogene
Brennstoffe”. Bei der Art der Energieholznutzung wird unterschieden zwischen Kamindéfen,
Kachelofen, Pelletofen, Kaminen, Beistellherden und sonstigen Einzelfeuerstatten
(zusammengefasst als ,traditionell“) sowie Zentralheizungsanlagen, Heizwerken und
Heizkraftwerken (zusammengefasst als ,,modern®). Wahrend die Erhebung fiir Bayern ein gut
aufgeldstes Bild der Wertschopfungskette mit den zwei Dimensionen der stofflichen und
energetischen Nutzung ergibt, ist fiir BW lediglich die aus Holz bereitgestellte Energiemenge
erfasst. Die Einteilung in ,traditionelle” und ,moderne” Feuerungen lasst zwar gewisse
Rickschliisse auf die eingesetzten Brennstoffe zu, es fehlen jedoch genaue Informationen zu
Brennstoffsortimenten und —Qualitaten.
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4. Bewertung der Datenlage

Kapitel 2 fasst die verflgbaren Daten zu Holzpotenzialen und —stoffstromen aus
wissenschaftlichen Untersuchungen und aus Veroffentlichungen offizieller Stellen zusammen.
Darauf aufbauend zeigt Kapitel 3 exemplarisch Erhebungen aus Nachbarlandern (Schweiz,
Osterreich und Bayern) zieht Vergleiche zu den verfiigbaren Daten fiir Deutschland und BW.

Nun erfolgt eine Bewertung der Datenlage hinsichtlich den Kriterien Aussagekraft,
Plausibilitat, regionaler Auflésung und dem Bezug auf verschiedene Holzsortimente und
Qualitaten. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, ob die bisherigen Erhebungen eine
ausreichende Grundlage fir den Ausbau der Holznutzung in BW im Sinne der Biobkonomie
bilden. Entscheidend dafiir ist die genaue Kenntnis der verfligbaren Rohstoffpotenziale.
Dartber hinaus erfordert die Etablierung moglichst regionaler, kreislauforientierter und
intelligent gefiihrter Stoffstrome einen guten Uberblick zum Holzmarkt. Diese
Voraussetzungen sind formuliert in den Maflnahmen 9, 12, und 15 der Biookonomiestrategie
des Landes (UM BW und MLR BW 2019).

Aussagekraft und Plausibilitat

Die Bundeswald- und Kohlenstoffinventur werden in regelmaRigen Abstanden von fiinf Jahren
durchgefiihrt. Eine Schwache der daraus resultierenden Kennzahlen liegt darin, dass die
Aussagen der Bundeswald- und Kohlenstoffinventur nur eine Bestandsaufnahme im
Nachhinein erlauben. Unter dem Einfluss natirlicher Faktoren, v. a. der sich verdandernden
Wachstumsbedingungen durch den Klimawandel, und moglicher Anderungen im
wirtschaftlichen und politischen Rahmen koénnen keine genauen Prognosen (liber die
zukunftigen Nutzungspotenziale getroffen werden. Eine weitere Einschrankung hinsichtlich
der Aussagekraft der Daten zu Holzvorrat, Zuwachs und Ernte ist der ausschlieBliche Fokus auf
das Derbholz. Andere Sortimente, die unter dem Begriff Waldrestholz zusammengefasst
werden, spielen in der Nutzung bereits heute eine wichtige Rolle, v. a. fiir die energetische
Verwertung. Die aktuell gehandelten Mengen dieses Rohstoffs werden in den Bilanzen des
Rohstoffmonitoring Holz ausgewiesen Daraus ist jedoch keine Information hinsichtlich des
Nutzungsgrads und der verfligbaren Potenziale im Wald abzuleiten.

Regionale Auflésung und Bezug auf verschiedene Holzsortimente

Auf nationaler Ebene weist eine Holzbilanz mengenméRig Holzaufkommen und —nutzung aus.
Genauere Informationen zu Mengen und Qualitdten einzelner Stoffstrome sind nur fir
einzelne Sektoren, z. B. den Altholzmarkt oder die Sdge- und Holzwerkstoffindustrie
vorhanden. Ein Vergleich der in diesen Sektoren verwendeten oder anfallenden Holzmengen
ist schwierig, da grundsatzlich nach Rohholz und verschiedenen Sortimenten aus der
holzverarbeitenden Industrie zu unterscheiden ist und Doppelzdahlungen Uber die
Nutzungskaskade hinweg vermieden werden missen. Es werden verschiedene Dimensionen
bzw. Einheiten verwendet, um die Massenstrome zu beschreiben. Umrechnungen zwischen
verschiedenen Angaben von Volumen (fm, m3), Masse (kg oder t, hier wéare die Angabe des
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Wassergehalts besonders wichtig, ist jedoch oft nicht nachvollziehbar) oder Energieinhalt (J
oder kWh) stellen Fehlerquellen dar.

Hinsichtlich der regionalen Auflésung bestehen flr das Land BW grof3e Wissensliicken. Dies
geht auch aus einer Antwort des MLR BW auf eine Anfrage von Landtagsabgeordneten zum
Holzmarkt im Land hervor (Landtag von Baden-Wirttemberg 2021). Beispielsweise wird der
Holzexport durch das Statistische Landesamt erfasst. Insgesamt ist von 2016 bis 2020 ein
kontinuierlicher Anstieg des Exports von ca. 296.000 t auf 456.000 t (Rundholz) bzw. von ca.
710.000 t auf 775.000 t (Schnittholz) zu erkennen. Eine differenzierte Darstellung des
Holzexports nach Holzarten, Waldbesitzarten, und Exportlandern ist nicht verfiigbar.

Die Sage- und Holzverarbeitenden Betriebe im Land sind das Herzstlick der holzbasierten
Biookonomie. Die verfligbaren Statistiken und Datenbanken zu diesem Wirtschaftszweig
unterscheiden sich stark. Die Angaben variieren zwischen 206 (Statistisches Landesamt), 312
(DeSH) und 580 Unternehmen (Cluster Forst und Holz des Thiinen Instituts). Zur Anzahl und
Struktur der Sage- und Holzverarbeitende Betriebe gibt es kein klares Bild. Es gibt keine
Erfassung der BetriebsgroRe, des Rohstoffbedarfs, der Produkte und Nebenprodukte. Diese
Informationen sind fir den Aufbau einer umfassenden Kaskadennutzung im Sinne einer
Biodkonomie wichtig. Weiter heiRt es: ,Uber die Verwendungswege der Reststoffe und
Nebenprodukte bei der Holzbe- und -verarbeitenden Industrie findet keine aggregierte
statistische Erfassung statt. Denn diese werden je nach weiterem Verwendungsweg
(Holzwerkstoffindustrie, Papier-Zellstoffindustrie, Pellets, interne Verwendung) als
Nebenprodukte oder Abfadlle mit entsprechenden Abfallschliisseln deklariert. (Landtag von
Baden-Wiirttemberg 2021).“

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die in der vorliegenden Studie aufbereiteten Statistiken als
Grundlage fiir den Aufbau einer wissensbasierten Biookonomie nicht ausreichend sind. Um
die in der Landesstrategie formulierten Ziele der nachhaltigen ErschlieBung von
Rohstoffpotenzialen und des intelligenten Managements maoglichst regionaler Stoffkreislaufe
zu erreichen, ist eine aggregierte Erfassung von Aufkommen, Nutzungspfaden und
Verwendungen erforderlich. Die Aufbereitung der Daten sollte so erfolgen, dass Holzmengen
und Qualitaten moglichst regional aufgelost entlang der Wertschopfungskette verfolgt
werden kdénnen.
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5. Fazit

Die Nutzung von Holz war bisher stark an Nadelholz, v. a. der Fichte orientiert. Durch den
Umbau des Waldes hin zu einem klimaangepassten Mischwald mit héheren Anteilen an
Laubbdumen andert sich das Rohstoffangebot. Hier liegen Chancen fiir die holzbasierte
Biookonomie, die Nutzungsmoglichkeiten flr Laubholz auszuweiten.

Insgesamt steht bereits heute eine breite Palette an Verarbeitungs- und Konversionspfaden
fir den nachwachsenden Rohstoff Holz zur Verfliigung. Vielfdltige Arten der stofflichen
Nutzung basieren auf den Kerngedanken von Ressourceneffizienz, Kaskadennutzung und Zero
Waste. Reststoffe, die in einem Verarbeitungsschritt anfallen, werden abhangig von der
Qualitat einer geeigneten nachgelagerten Nutzung zugefihrt.

Ein weiteres Element der Wertschopfungskette ist die energetische Verwertung von Holz, die
gleichzeitig einen Beitrag zur Energiewende und zur Ausschleusung von Schadstoffen aus dem
Nutzungskreislauf leisten kann. Fir das Schliefen natirlicher Stoffkreislaufe im Sinne der
Biodkonomie ist es wichtig, auch Verbrennungsriickstande in Form von Holzasche oder
Biokohle fiir eine Nutzung zu erschlielRen.

Absolut betrachtet, begrenzen natiirlich die jahrlich zuwachsenden Mengen das Potenzial der
Nutzung von Holz als Rohstoff in einer biobasierten Okonomie. Ein groRer Unsicherheitsfaktor,
der die Prognose dieser Mengen erschwert, ist die Auswirkung der Klimaveranderung auf
Gesundheit und Produktivitdt der Waldbestande. Dennoch erscheint eine Ausweitung der
Nutzung innerhalb der Leitplanken der Nachhaltigkeit realistisch. Historisch betrachtet wurde
in den letzten 20 Jahren etwa ein Viertel des Holzzuwachses nicht genutzt. Zusatzliche
Nutzungspotenziale ergeben sich aus Effizienzsteigerungen, v.a. in der energetischen
Nutzung, z.B. durch den Einsatz von Absorptionswarmepumpen. Durch den Ersatz
traditioneller Einzelraumfeuerungen durch moderne Heizkessel oder die Kombination von
Holzenergie mit anderen Warmequellen wie z. B. Solarthermie oder Umweltwarme lassen sich
Versorgungssicherheit und andere Ziele wie Luftreinhaltung und Ressourceneffizienz
vereinen.

Die zentrale Frage fiir die Weiterentwicklung einer holzbasierten Bio6konomie ist, liber
welche Verwendungspfade das verfligbare Holzpotenzial verteilt und moglichst sinnvoll und
effizient genutzt wird. Investitionsentscheidungen fiir die Entwicklung neuer Projekte bzw.
Anlagen zur stofflichen oder energetischen Nutzung werden basierend auf Analysen des
jeweiligen Einzelfalles getroffen. Der Planungsprozess entspricht bisher eher einem , Fahren
auf Sicht“. Es gibt keine (Ubergreifende Strategie, aus der hervorgeht welche
Rohstoffpotenziale und Stoffstrome aktuell welcher Nutzung zugefiihrt werden und welche
Perspektiven sich fir zuklinftige Nutzungen ergeben. Das Ziel der Biookonomie, ein
intelligentes, moglichst regionales und kreislauforientiertes Management der natirlichen
Ressourcen zu etablieren, ist auf dieser Basis schwer zu erreichen. Die aufgezeigten Beispiele
aus Osterreich, der Schweiz und Bayern geben Anhaltspunkte, wie eine bessere
Datengrundlage fiir die intelligente Verteilung und Nutzung des Rohstoffs Holz geschaffen
werden kann.
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