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Potenziale, Chancen und Risiken der Energieholznutzung

Zur Rolle des Holzes im Schweizer Energiesystem

Oliver Thees, Renato Lemm, Matthias Erni und Isabel Ballmer

WSL Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
oliver.thees@wsl.ch, renato.lemm@wsl.ch, matthias.erni@wsl.ch, isabel.ballmer@wsl.ch

Die geplante Umsetzung der Energiewende lisst einen zunehmenden Druck auf
die natiirlichen Ressourcen und in der Folge auch einen Einfluss der erneuerbaren
Energietriger auf die Landschaft erwarten. Fiir die wichtige erneuerbare Ressour-
ce Holz stellt sich dabei die Frage, wie es um die Potenziale, Chancen und Risiken
der Energieholznutzung in der Schweiz bestellt ist.

1 Einleitung
1.1 Problematik und Zielsetzung

Die Kenntnis der Potenziale, Chancen

und Risiken der Energieholznutzung

ist bedeutsam fiir die gesamte Forst-
branche, steht doch die energetische

Nutzung des Holzes derzeit hoch im

Kurs:

— Das Erntevolumen von Waldener-
gieholz sowie der gesamte Energie-
holzverbrauch steigen seit mehr als
zehn Jahren.

— Energieholz ist fiir viele Forstbetrie-
be ein wichtiges Standbein geworden,
namentlich fiir Laubholzbetriebe.

— Energieholz ist wegen seiner viel-
faltigen Umweltwirkungen (insbe-
sondere fiir die Verbesserung der
CO,-Bilanz und den Klimaschutz)

Gesamtholz-
nutzung
und Marktlage

bedeutsam und wird als griines,
zukunftsfahiges Produkt der Forst-
wirtschaft wahrgenommen.

— Die Schweizer Waldholzvorrite
werden aus verschiedenen Griinden
seit Jahren deutlich unternutzt; die
Energieholznutzung wirkt diesem
Trend entgegen.

Trotz dieser Vorteile lassen sich fiir
die Zukunft Risiken ausmachen, etwa
wenn die Energieholzpotenziale aus
politischen oder 6konomischen Griin-
den nicht genutzt und in der Folge die
Umweltwirkungen nur in geringem
Umfang erreicht und die Abnehmer
unterversorgt werden. Es gibt aber
auch Chancen, denn die Energieholz-
potenziale konnen in anderen Ener-
gieformen als der Wiarme und durch
nachfrageorientierten Einsatz im Ener-

Rahmenbedingungen
(z.B. politisch/
gesellschaftlich)

v

giesystem hochwertiger als bisher ver-
wertet werden. Vor diesem Hinter-
grund ist es das Ziel dieses Beitrages,
die Rolle des Energieholzes im zukiinf-
tigen Energiesystem zu bestimmen und
die skizzierten Risiken und Chancen
ndher zu analysieren. Dabei liegt der
Schwerpunkt der Betrachtungen auf
dem Waldenergieholz.

1.2 Vorgehensweise

Holz ist als erneuerbare Ressour-
ce ein Element im Energiesystem der
Zukunft. Welche Rolle das Holz dabei
spielen wird, ergibt sich aus einem
Wettbewerbsprozess, in dem alle
erneuerbaren sowie ein verbleibender
Anteil fossiler Ressourcen involviert
sind. Fiir das Ergebnis sind technische
und 6konomische sowie politische Fak-
toren bedeutsam.

Es bietet sich an, die Analyse auf der
Grundlage eines Marktmodells anzu-
gehen. Grundsitzlich gilt es zu ermit-
teln, wieviel Holz zur Verfiigung stehen
und wie gross der Bedarf sein wird. Zur

Technologische
Entwicklung

< Nachfrage —

Dienstleistungs-
funktion im
Energiesystem

Bedarf

© Rolle des Energieholzes
g Holzernte- im Energiesystem
S — Angebot [
% kosten g (Warme, Strom, Treib-
a stoff)
Preise Externe Wirkungen
alternativer (z.B. auf Okosystem-
Verwendung leistungen)

Preise alternativer
Energietrager

Abb. 1. Die Bestimmungsfaktoren fiir die Rolle des Holzes im Energiesystem der Zukunft: schematische Darstellung eines marktorientier-

ten Ansatzes fiir das Vorgehen.
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Beantwortung der ersten Frage kann
das Energicholzangebot hergeleitet
werden. Wichtige Faktoren sind dabei
die Gesamtnutzungsmenge, die Hol-
zerntekosten und die Preise, die durch
eine alternative Verwendung erzielt
werden konnen. Die zweite Frage zielt
auf die Nachfrageseite, wo die techno-
logische Entwicklung ebenso eine Rol-
le spielt wie die Preise der alternativen
Energietrager (vgl. Abb. 1).

Angesichts der skizzierten Zusam-
menhédnge gilt es also, die Potenziale,
die Wirtschaftlichkeit und die Techno-
logien der Holzenergie im Kontext der
anderen erneuerbaren Energien iiber
verschiedene Zeitrdume zu ermitteln
und zu bewerten.

Als Rahmenbedingungen sind die
Einhaltung der Klima- und Umwelt-
ziele, der Ausstieg aus der Kernener-
gie und die Gewihrleistung der Ver-
sorgungssicherheit des Landes gesetzt.
Dabei sollen nicht nur Strom, sondern
auch Wiarme und Treibstoffe beriick-
sichtigt werden. Ubergeordnetes Ziel
ist die nachhaltige Versorgung unse-
res Energiesystems durch den effizien-
ten Einsatz erneuerbarer Ressourcen.
Nachhaltig heisst dabei: wirtschaftlich,
umweltvertriglich und gesellschaftlich
akzeptiert. Die Antworten sollen und
konnen nur unter Beriicksichtigung
aller erneuerbaren Energien gegeben
werden.

2 Kategorien und Eigen-
schaften des Holzes

Energieholz bezeichnet Holz, das zur
Erzeugung von Energie genutzt wird.
Entsprechend der Herkunft ldsst
sich das Energieholz in die Kategori-
en Waldholz, Flurholz, Plantagenholz,
Industrierestholz und Altholz untertei-
len.

Waldenergieholz wird im Wald pro-
duziert, geerntet und ist fiir die ener-
getische Nutzung bestimmt. Das Wald-
holz hat bei allen Kategorien, ins-
besondere auch bei den zuséitzlich
nutzbaren Potenzialen, den gross-
ten Anteil (Abb.2). Flurholz beinhal-
tet alle verholzten Baum- und Busch-
kompartimente, welche nicht im Wald
anfallen. Es wird oft auch als Land-
schaftspflegeholz  bezeichnet. Plan-
tagenholz bezeichnet Holz aus Plan-

tagen auf landwirtschaftlichen Fla-
chen. Solche Plantagen haben in der
Schweiz nach STEUBING et al. (2010)
zur Zeit kein nachhaltiges Potenzial.
Als Restholz werden naturbelassene
Reste aus dem Holz der verarbeiten-
den Betriebe bezeichnet. Hauptsich-
lich handelt es sich um das Restholz,
das in Ségereien anfillt. Darin ist auch
ein betrédchtlicher Anteil Rinde enthal-
ten. Ob das Restholz energetisch oder
stofflich genutzt wird, ist von Art und
Umfang des Eigenverbrauchs und von
den Marktbedingungen bzw. den Prei-
sen der konkurrierenden Nutzungen
abhingig. Altholz stammt aus Gebéu-
desanierungen oder anderen materi-
ellen Verwendungen (z.B. Mdbel, Ver-
packungen), das in dieser Form nicht
mehr weiterverwendet wird. Es han-
delt sich meist um behandeltes Holz.
Wald-, Flur- und Plantagenholz stam-
men direkt aus der biologischen Pro-
duktion. In Mitteleuropa werden in der
Regel die oberirdischen Teile der Bio-
masse von Bdumen und Strduchern
energetisch genutzt. Es sind dies der
Schaft, die Aste und das Reisig, wobei
in der Regel nicht nur das Holz, son-
dern auch die Rinde genutzt wird. Blat-
ter und Nadeln verbleiben oft ganz
oder zum grossten Teil im Wald. Rest-

technischen Weiterverarbeitung bzw.
aus dem Gebrauch.

Die Ressource Holz zeichnet sich
durch Besonderheiten beziiglich (i) sei-
ner technologischen Eigenschaften, (ii)
seines Aufkommens, (iii) seiner Nut-
zungsmoglichkeiten und (iv) den politi-
schen Rahmenbedingungen aus.

(i) Holz verfiigt tiber einen hohen
Brennwert, ist lagerfihig und koh-
lenstoffhaltig. Der hohe Brennwert
macht Holz interessant fiir Prozesswér-
me. Seine Lagerfihigkeit pradestiniert
Holz als komplementire Energieform
zur fluktuierenden Wind- und Sonnen-
energie. Schliesslich ist Holz als Koh-
lenstoff-Ressource interessant, da bei
verschiedenen Verwendungen kohlen-
stoffbasierte Energietrdger (C-Fuels)
kaum zu ersetzen sind. Dies betrifft
insbesondere den Kraftstoffbedarf im
Mobilitétssektor.

(i) Die Ressource ist mengenmissig
begrenzt und fillt kontinuierlich und
dezentral an. Holz gelangt wie oben
gezeigt aus verschiedenen Quellen in
die energetische Nutzung. Die origi-
nédre Quelle ist in der Hauptsache das
Waldholz. Seine nachhaltige Nutzung
ist sogar gesetzlich verankert und wird

holz und Altholz sind vom Umfang hoheitlich iiberwacht.
der stofflichen Nutzung des Waldhol-
zes abhéngig. Beide stammen aus der
14 -
12
- 10
£
S 8-
5
= 6
= 4
2 -
0- L l- B
Waldholz ~ Altholz  Restholz ~ Flurholz __ Plan- — symme
tagenholz

M Theoretisches Potenzial
B Nachhaltiges Potenzial
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Abb. 2. Energieholzpotenziale der Schweiz nach Ursprungskategorien angegeben in Holz-
mengen (m? feste Holzmasse/Jahr; Waldholz 2017 -2026, tibrige Kategorien 2011; basierend
auf Daten von BAFU 2013a, BAFU 2013b, BFS 2014a, BFS 2014b, BRANDLI ef al. 2010, LEH-
NER ef al. 2014, STEUBING et al. 2010, THEES et al. 2013).
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(iii) Holz zeichnet sich durch eine Viel-
falt von Nutzungsmoglichkeiten aus.
Hierdurch entsteht eine Nutzungskon-
kurrenz — zum Beispiel zwischen stoff-
licher und energetischer Verwendung.
Auch innerhalb der energetischen
Verwendung kann Holz vielféltig zur
Erzeugung von Wirme, Strom oder
Treibstoff eingesetzt werden. Dariiber
hinaus ist Holz auch kaskadisch nutz-
bar. Holz kann zuerst (ggf. sogar mehr-
fach) stofflich und am Schluss seines
Lebenszyklus noch energetisch genutzt
werden. Die Allokation entscheidet
sich sowohl auf den Holzmirkten als
auch auf den Energiemérkten.

(iv) Die Holzproduktion vollzieht sich
auf rund einem Drittel der Landesfla-
che und liegt auf der Schnittstelle meh-
rerer Sektoralpolitiken, die sie in ihrem
Sinne beeinflussen. Dazu gehoren die
Wald-, Agrar- und Umweltpolitik sowie
die Energie- und Ressourcenpolitik.

3 Anteil des Holzes an
der Energieversorgung

Holz spielt im Gesamtvergleich zu
allen Energietridgern eine untergeord-
nete Rolle. Betrachtet man jedoch die
Erneuerbaren fiir sich, so ist Holz der-
zeit nach der Wasserkraft die zweit-

Alle Energietrager

wichtigste erneuerbare Energiequelle
in der Schweiz. Im Kontext aller ener-
getisch verwendeten Biomasse nimmt
das Holz eine noch bedeutendere Posi-
tion ein (Abb. 3).

In den letzten Jahren hat die Nutzung
von Holzenergie zugenommen. Holz
deckt etwa vier Prozent des gesam-
ten Schweizer Endenergieverbrauchs.
Rund acht Prozent des Wéirmebe-
darfs und 0,4 Prozent des Strombe-
darfs (Anteil Feuerungen mit Holz und
Holzanteilen an der Elektrizitdtserzeu-
gung). Die Wirmeerzeugung macht mit
95 Prozent derzeit den grossten Anteil
der energetischen Holznutzung aus.

4 Energieholz-Potenziale

Die Abschitzung der Potenziale auf
der Ressourcenebene bildet das Fun-
dament fiir die Beurteilung der zuk{iinf-
tigen Rolle des Holzes im Energie-
system. Dabei gilt es einerseits, nach-
vollziehbare verldssliche Potenziale zu
berechnen, und andererseits die Ein-
fliisse zu identifizieren, die die Potenzi-
ale veridndern konnen.

Folgende Potenziale lassen sich
inhaltlich abgrenzen (vgl. BALLMER
in diesem Band): (i) das theoretische
Potenzial, (ii) das nachhaltige Potenzi-
al, (iii) das bereits genutzte Potenzial

Alle Erneuerbaren

882280 T) 183530 T)
Biomasse Holz
6,1% 4,2%
° |
L
e
w N

Restliche
Energietrager
79,2 %

Biomasse
29%

Holz
20 %

und (iv) das zusétzlich nutzbare Poten-
zial. Ersteres beziffert eine nur theo-
retisch erreichbare Obergrenze und
bezieht sich auf das langfristig durch-
schnittlich pro Jahr anfallende Holz
ohne Einschrinkungen. Der Abbau all-
falliger Vorrite wird dabei nicht erfasst.
Das nachhaltige Potenzial ergibt sich,
wenn das theoretische Potenzial um
diejenige Holzmenge vermindert wird,
die aufgrund von Restriktionen oder
wegen einer hoherwertigen Verwen-
dung der energetischen Nutzung entzo-
gen wird. Restriktionen konnen techni-
scher, okologischer, politischer, rechtli-
cher oder wirtschaftlicher Art sein und
sind oft aneinander gekoppelt. Beispie-
le sind die Unterschutzstellung von
Waldflachen, die stoffliche Nutzung
des Holzes oder nicht kostendecken-
de Holzerlose. Von besonderem Inter-
esse ist das zusitzlich nutzbare Potenzi-
al. Es stellt die Differenz zwischen dem
nachhaltigen Potenzial und der bereits
genutzten Menge dar. Potenzialanga-
ben beinhalten also immer eine Aus-
sage iiber die Verfiigbarkeit der Res-
source.

Abbildung 2 zeigt die kurzfristigen
Potenziale der verschiedenen Kategori-
en des Energicholzes auf der Ressour-
cenebene. Insgesamt betridgt das the-
oretische Energieholz-Potenzial 13,9
Mio. m¥a. Das nachhaltige Potenzial
belauft sich auf 6,5 Mio. m?*a, wovon

Alle Biomassen

53819 TJ
Holz Sonstige
69 % Biomasse
\ 31%
Restliche
Erneuerbare
71%

ADb. 3. Energieholz im Kontext der Energietriger — Endenergieverbrauch 2012 in Terajoule (TJ), (Wédrme, Strom und Treibstoff). Mass-
stabsgetreue Darstellung, basierend auf Daten des BFE (2013a).
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bereits 4,2 Mio. m*a genutzt werden.
Zusitzlich nutzbar sind danach noch
2,2 Mio. m’/a. Nennenswerte zusitzlich
nutzbare Potenziale gibt es nur beim
Waldholz und - in deutlich geringe-
rem Umfang — beim Altholz. Die den
Holzmengen entsprechenden Energie-
mengen der Potenziale lassen sich der
Tabelle 1 entnehmen.

Das Waldenergieholz stellt das gross-
te Energieholzpotenzial dar. Der jahr-
liche Holzzuwachs im Schweizer Wald
entspricht dem theoretischen Potenzial
und betrug 2011 9,7 Mio. m* (BRAND-
L1 2010). Das nachhaltige Potenzial
wird als Mittelwert zweier Varianten
eines nachhaltigen Nutzungsszenari-
os aus THEES et al. (2013) fir die Jah-
re 2017 bis 2026 abgeschitzt (Szena-
rio B, Varianten 1 und 2) und betrégt
44 Mio. m*/a. Das bereits genutzte
Potenzial belduft sich auf rund 2,5 Mio.
m?/a (THEES et al. 2013; der Anteil des
forststatistisch nicht erfassten ener-
getisch genutzten Holzes wurde grob
und eher hoch geschitzt). So ergibt sich
eine zusitzlich nutzbare Menge von
1,9 Mio. m*a Waldenergicholz, die als
konservative Schitzung zu interpretie-
ren ist.

Beim Altholz errechnet sich ein
nachhaltig nutzbares Potenzial von 1,1
Mio. m’/a, wovon 0,3 Mio. m?® bezie-
hungswiese 27 Prozent zusitzlich nutz-
bar sind. Beim Restholz wird das ener-
getisch nachhaltig nutzbare Potenzial
auf 0,5 Mio. m*/a und vollsténdig ausge-
schopft eingeschitzt. Die Rinde nimmt
dabei einen betrichtlichen Anteil von
40 Prozent ein. Ob das Restholz in

der Be- und Verarbeitung energetisch
oder stofflich genutzt wird, ist von der
Art und Umfang des Eigenverbrauchs
und von den Marktbedingungen bezie-
hungsweise den Preisen der konkurrie-
renden Nutzungen abhingig. Die ins-
gesamt anfallende Restholzmenge ist
beeinflusst durch die stofflich genutz-
te Menge Waldholz und den Stamm-
holzexport. Mit letzterem wird auch
Restholz und damit auch Energieholz
exportiert.

Die Bewertung der Potenziale und
ihrer Entwicklung in Tabelle 1 unter-
streicht einerseits die grosse Bedeu-
tung des Waldholzes und relativiert
andererseits die Verfiigbarkeiten der
zusidtzlich nutzbaren Potenziale bei
samtlichen Kategorien.

5 Energieholz-Angebot

5.1 Uberblick

Waldholz ist in der Schweiz die bedeut-
samste verholzte Biomasse und
zugleich die wichtigste Quelle der ori-
gindren nachhaltigen Versorgung mit
Holz als Rohstoff fiir energetische und
stoffliche Verwertungen. Allerdings
bestehen beziiglich seiner Verfiigbar-
keit zahlreiche Risiken und Unsicher-
heiten, die dazu fithren konnen, dass
die Potenziale nicht ausgeschopft wer-
den. Diese betreffen insbesondere die
Zuverlassigkeit der langfristigen Anga-
ben. Die Energieholzpotenziale kon-

nen vor allem aus politischen sowie aus
okonomischen, insbesondere wettbe-
werbsbedingten Griinden beschriankt
werden.

Fehleinschdtzungen der Waldholz-
potenziale, insbesondere der zusitz-
lichen verfiigbaren Mengen, kommen
héufig vor. Die Ursachen sind vielfél-
tig. Oft werden die inhaltlichen, zeit-
lichen und rdumlichen Abgrenzungen
der Potenzialkategorien nicht genau
beachtet. Dariiber hinaus sind die Ein-
flussfaktoren der Verfiigbarkeit und
die Wettbewerbsverhiltnisse  nicht
ausreichend bekannt. Der Entscheid,
wo welche Energieform beziehungs-
weise das Holz langfristig verwendet
wird, wird in der Regel im Vergleich
der Wettbewerbsfihigkeit alternativer
Verwendungen getroffen. Ferner wird
oft unterschitzt, wieviel vom Zusatz-
potenzial bereits von konkurrierenden
Dritten energetisch oder stofflich in
Anspruch genommen wird. Schliesslich
wird auch unterschéitzt, welche Kosten
bei der Produktion tatséchlich anfal-
len beziehungsweise welche Preise fiir
die Ressourcen zu zahlen sind. Falsche
betriebliche Investitionsentscheide und
volkswirtschaftliche Fehlallokationen
der Ressourcen konnen die Folge sein.

Gerade die Waldenergieholzpotenzi-
ale sind keine starren Grossen. Sie han-
gen wie oben erwihnt von einer Viel-
zahl von Faktoren ab. Dies macht es
notwendig, die Haupteinflussfaktoren
zu identifizieren und ihre Wirkung im
Zeitablauf zu analysieren. Diese sind
okonomischer, 6kologischer und politi-
scher Art (Tab.2).

Tab. 1. Energieholzpotenziale der Schweiz nach Ursprungskategorien angegeben in Energiemengen (Waldholz 2017-2026, iibrige Katego-

rien 2011; Datengrundlagen: siche Abb. 2).

Gesamt Beziiglich energetischer Nutzung
Potenziale Theoretisches Nachhaltiges Bereits Zusitzlich Trend beim Besondere Risiken beziiglich der Verfiig-
Potenzial Potenzial genutzt nutzbar Verbrauch  barkeit
T™Wh PJ] TWh PJ] TWh PJ TWh PJ
Waldholz 225 81,1 10,2 36,7 5,8 20,9 44 15,8  steigend Zusatzpotenziale nur zu hoheren Kosten
realisierbar
Konkurrenz mit stofflicher Nutzung
Altholz 4.1 14,6 23 8,4 1,8 6,4 0,6 2,0 steigend hoher Exportanteil
Restholz 32 11,5 1,0 3,7 1,0 3,7 0,0 0,0 sinkend stark abhdngig vom Rundholzeinschnitt und
Rundholzexport
Konkurrenz mit stofflicher Nutzung
Flurholz 2,1 74 1,2 4.5 1,1 4.0 0,1 0,5 steigend stark abhdngig von Transportkosten
Plantagenholz ? ? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - fehlende Akzeptanz
Summe 31,8 1146 148 533 97 349 51 18,4
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Im Folgenden werden vor allem die
okonomischen FEinflussfaktoren ver-
tieft, weil sie einen sehr grossen Ein-
fluss haben und vom Forstbetrieb
selbst beeinflusst werden konnen. Poli-
tische und gesellschaftliche Faktoren
werden in Kapitel 7 behandelt.

5.2 Gesamtholznutzung und Holz-
marktsituationen

Ein wichtiger Einflussfaktor auf das
nachhaltig nutzbare Potenzial an Wald-
energicholz ist die Hohe des gesam-
ten Holzeinschlags. Je mehr Holz ins-
gesamt geerntet wird, desto grosser ist
auch die Menge an Waldenergieholz.
Dieser Zusammenhang findet seine
Ursache in der Kuppelproduktion von
Stamm-, Industrie- und Energieholz:
Zumindest in jedem stirkeren Baum
sind immer alle drei Hauptsortimen-
te enthalten. Wenn man also Stamm-
holz ernten will, erntet man zwangs-
laufig auch Industrie- und Energicholz.
Insbesondere die beiden letztgenann-
ten Hauptsortimente sind tiber mehr
oder weniger grosse Bereiche substi-
tuierbar: Industrieholz kann zu einem
grossen Teil als Energieholz verwen-
det werden und umgekehrt. Dies gilt in
einem gewissen Umfang auch fiir das
nicht hochwertige Stammbholz. Uber
die Hohe des Gesamteinschlages und
die tatsdchliche Allokation entscheidet
letztlich die Marktsituation.

Vor diesem Hintergrund wurden
Modellberechnungen der Schweizer
Holznutzung auf Basis des dritten Lan-
desforstinventars (LFI3) durchgefiihrt
(THEES et al. 2013). Unterstellt wurden
verschiedene Szenarien der Holzern-
te und Varianten der Holzmarktlage
(Tab. 3). Die Szenarien B bis D unter-
stellen Mehrnutzungen von 25, 50 und
75 Prozent gegeniiber dem Status quo
der Holzernte (Szenario A). Die Vari-
anten des Holzmarktes werden jeweils
durch eine Situation mit hoher und
mit geringer (Energie-)Holznachfrage
beschrieben.

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse. Man
erkennt den Anstieg der Energieholz-
mengen bei steigender Gesamtnutzung
bzw. steigender Mehrnutzung. Man
erkennt auch, dass beim jeweils glei-
chen Szenario die Energieholzmen-
gen bei hoher Nachfrage sehr stark
zunehmen. Diese Zunahme infolge
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Tab. 2. Haupteinflussfaktoren auf die Waldenergieholzpotenziale.

Haupteinflusstaktoren
okonomisch okologisch politisch/gesellschaftlich
Gesamte Mortalitit Waldverjiingung/
Holzeinschlagsmenge Waldverjiingung Baumartenverteilung
Holzmarkt Nutzungsintensitét
(Holzsortierung) (Totholz, Néhrstoffentzug/
Energiemarkt Zertifizierung)
Holzerntekosten
Waldeigentum

Tab. 3. Waldenergieholzpotenziale (m*® Derbholz und Reisig mit Rinde) im Zeitraum 2017
bis 2026 bei vier Nutzungsszenarien A-D und zwei Marktsituationen (Varianten 1 und 2).
(Marksituationen: Variante 1: geringe Nachfrage, Variante 2: hohe Nachfrage; SE: Schitzfeh-

ler in %; Quelle: THEES et al. 2013)

Variante 1 Variante 2
1E3 [m%/a] SE [%] 1E3 [m¥/a] SE [%]
Szenario Artengruppe
Nadelholz 1812 7 2616 7
Szenario A
Wie bishers Laubholz 1317 5 1742 5
Total 3128 5 4357 5
Nadelholz 2168 5 3135 5
Szenario B 6
«25% Mehrnutzung» ~ -aubholz 1492 6 1994
Total 3660 4 5129 4
Nadelholz 2633 4 3819 4
Szenario C hol 1 )
«50 % Mehrnutzung» Laubholz 7 5 380 5
Total 4411 4 6198 4
Nadelholz 3087 4 4488 4
Szenario D 5
«75% Mehrnutzung» Laubholz 2094 2809 4
Total 5180 3 7297 3

der Holzsortierung ist sogar stidrker als
die Zunahme der gesamten Mehrnut-
zung beziehungsweise Einschlagsmen-
ge. Damit wird deutlich, in welch gros-
sem Umfang sich das durchschnittliche
Potenzial von rund 4 Mio. m*/a je nach
Szenario und Marktsituation &ndern
kann. Die Szenarien A und B konnen
als relativ realistisch angesehen wer-
den. Allerdings wird beim Szenario A
weniger Holz genutzt als nachwéchst.
Wirklich nachhaltig (weil die Nutzung
ungefihr dem Zuwachs entspricht)
und als Mehrnutzungsziel operatio-
nal ist das Szenario B (Mehrnutzung
25%). Auf dieses Szenario beziehen
sich daher die folgenden Potenzialan-
gaben.

Zur weiteren Beurteilung der o.a.
Potenziale ist darauf hinzuweisen, dass
die Ernteverluste und die Flidchen-

restriktionen nicht in Abzug gebracht
sind. Die Ernteverluste beim Derbholz,
welches energetisch genutzt wird, sind
als gering anzunehmen (5-15%); die
Ernteverluste in Form von Reisig und
Blittern bzw. Nadeln bei der Nutzung
von Vollbdumen sind dagegen deutlich
hoher (30-50 %). Diese Praxisangaben
aus der Schweiz liegen im Bereich der
in WitTKOPF (2005) zitierten einschldgi-
gen Untersuchungen. Flichenrestrikti-
onen, wie vor allem Waldreservate, in
denen die Nutzung untersagt ist, neh-
men derzeit noch weniger als 2,5 % der
Waldflache ein; ihr Anteil steigt aller-
dings. Ausserdem ist noch anzumerken,
dass alle Mengenangaben in Tabelle 3
nichts iiber deren tatsidchliche Verfiig-
barkeit auf dem Holzmarkt aussagen.
Mit Hilfe der Nutzungsszenarien und
Holzmarktvarianten sowie den Ern-
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tekostenschidtzungen lassen sich mog-
liche Unter- und Obergrenzen der
Potenziale sowie ihre Variabilitdt aus-
loten und so Abschidtzungen der wahr-
scheinlich realisierbaren Potenziale
entwickeln.

Der Einfluss der Holzsortierung
auf das nachhaltig nutzbare Potenzi-
al an Waldenergiecholz wurde bereits
deutlich gemacht. Die Holzsortierung
bestimmt auf der Grundlage von quan-
titativen und qualitativen Merkmalen
des Holzes sowie aufgrund der erziel-
baren Erlose und der tatsdchlichen
Absatzmoglichkeiten, welche Teile des
Baumes welcher Verwendung zuge-
fiihrt werden. Vor allem die Absatz-
moglichkeiten bestimmen zur Zeit,
wieviel Holz als Energieholz auf den
Markt gelangt.

Deshalb wurden bei den Simulatio-
nen zur Ermittlung der Energieholzpo-
tenziale unterschiedliche Holzmarkt-
situationen  beriicksichtigt. Hierzu
wurden im Vorfeld die energieholz-
tauglichen Anteile bei zwei unter-
schiedlichen Marktsituationen bzw.
Intensitdten der Energieholznutzung
eingeschétzt.

Die Tabelle 4 zeigt die prozentua-
len Energieholzanteile in den verschie-
denen Stirkeklassen bei Nadel- und

Laubholz bei einer geringen (Energie-)
Holznachfrage (Variante 1) und einer
hohen (Energie-)Holznachfrage (Vari-
ante 2).

Bei Variante 2 wiirde im Falle von
Laubholz praktisch sdmtliches Holz
der Giiteklasse D und ein Grossteil der
Giiteklasse C der energetischen Nut-
zung zugefiihrt. Derzeit fehlen bei-
spielsweise Absatzmoglichkeiten fiir
die Buche, so dass sogar ein grosser Teil
des Stammbholzes als Energieholz ver-
wertet wird. Die politisch angestreb-
te Kaskadennutzung ist offensichtlich
stark marktabhingig und findet derzeit
auf breiter Front nicht statt.

5.3 Holzerntekosten

Die Waldenergieholzpotenziale han-
gen massgeblich davon ab, ob sie
wirtschaftlich genutzt werden kon-
nen. Es ist daher wichtig zu wissen,
welche Energieholzmengen zu wel-
chen Kosten bereitgestellt und wel-
che Deckungsbeitrdage an die forstbe-
trieblichen Gesamtkosten durch das
Produkt Energicholz geleistet werden
konnen. Bei der ersten Frage geht es
darum, die kurzfristige wirtschaftli-
che Verfiigbarkeit der Potenziale mit-

Tab. 4. Definition des Waldenergieholzes bei zwei Holzmarktsituationen.

Nadelholz [%] Laubholz [%]
Baum- . Starkeklasse | Variante 1 Variante2  Variante 1  Variante 2
kompartimente . .
(Min) (Max) (Min) (Max)
Schaftderbholz 0 100 100 100 100
©>7cm in Rinde, la 80 100 100 100
gfrreti‘;i’:rﬂa“ge* 1b 20 40 100 100
2a 10 30 50 90
2b 10 20 40 80
3a 10 20 40 80
3b 20 40 40 80
20 40 40 80
5 20 40 50 80
20 50 50 80
Restliches Derbholz
leme Sortiments 0-6 100
lange* moglich
Reisig 100
Blitter/Nadeln 100

* Unterstellt wird die Aushaltung der Langenklasse L1 (d.h. Kurzholz, Tramel, Mindestldn-
ge Nadel- und Laubrundholz = 3,0 m) Zu allen Abgrenzungen wurden Stellungnahmen
von Waldwirtschaft Schweiz, Holzenergie Schweiz und dem Verband Schweizerischer

Forstunternehmungen eingeholt.

tels einer Teilkostenbetrachtung diffe-
renziert zu beurteilen. Bei der zweiten
Frage steht die langfristige Verfiigbar-
keit der Potenziale im Rahmen einer
Vollkostenbetrachtung im Zentrum.
Dabei wird gepriift, inwieweit mit den
Erlosen fiir Hackschnitzel die gesam-
ten Kosten ihrer Bereitstellung gedeckt
werden konnen.

Teilkostenbetrachtung

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen
Verfiigbarkeit der Holzpotenziale wur-
den deren Bereitstellungskosten als
Waldhackschnitzel ermittelt. Kalku-
liert wurden Ernte-, Hack- und Trans-
portkosten. Es handelt sich um Kost-
entrigereinzelkosten, das heisst, diese
sind den produzierten Leistungsein-
heiten direkt zurechenbar. Die Ernte-
kosten basieren auf Kalkulationen im
Rahmen des LFI 3, die mit dem Hol-
zernteproduktivititsmodell HeProMo
(FrRUTIG et al. 2009) fur jeden Stich-
probenpunkt durchgefiihrt wurden.
Detaillierte Angaben zur Berechnung
finden sich in THEES et al. (2013).

Abbildung 4 gibt differenziert nach
Nadel- und Laubholz sowie nach Pro-
duktionsregionen Aufschluss iiber die
Bereitstellungskosten — bezogen auf
die in den Potenzialen enthaltenen
Energiemengen. Die Angaben bezie-
hen sich auf den Fall einer geringen
Holznachfrage sowie die Szenarien A
und B. Die Bereitstellungskosten bein-
halten die Kosten fiir das Fillen, Auf-
arbeiten und Riicken sowie fiir das
Hacken und Transportieren des Ener-
gieholzes bis an den Verarbeitungsort.
Die Darstellung lasst folgende Feststel-
lungen zu: (i) Der grosste Anteil der
kostengiinstigen Waldenergicholzpo-
tenziale liegt im Mittelland — dies gilt
sowohl fiir das Nadel- als auch fiir das
Laubholz. (ii) Es gibt etwas mehr kos-
tenglinstige Laubholzpotenziale als
Nadelholzpotenziale. (iii) Die Rea-
lisierung zusédtzlicher Waldenergie-
holzpotenziale im Szenario B (25%
Mehrnutzung) ist nur zu hoheren Kos-
ten moglich. (iv) Dabei gibt es grosse
zusétzliche Potenziale beim Nadelholz
vor allem in den Alpen und beim Laub-
holz auf der Alpensiidseite.

Die Bereitstellungskosten fiir das
Holz sind ein Schliisselfaktor fiir die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Holz-
energiesysteme und damit fiir die Nut-
zung der zusitzlich nutzbaren Wald-

WSL Berichte, Heft 21, 2014
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Waldenergieholz Variante 1 Szenario A
nach Regionen und Kosten fiir Nadelholz

Waldenergieholz Variante 1 Szenario B
nach Regionen und Kosten fiir Nadelholz
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Abb. 4. Bereitstellungskosten (Ernte-, Hack- und Transportkosten) fiir Nadel- und Laub-Waldenergieholz (m?* Derbholz und Reisig mit
Rinde) fiir die Nutzungsszenarien A und B bei einem wenig energieholzfreundlichen Holzmarkt (Variante 1) in der Periode 2017 bis 2026.

energicholzpotenziale. Will man die
Verfiigbarkeit verbessern, miissen die
Kosten in der gesamten Lieferkette
gesenkt werden.

Angesichts des hohen Anteils motor-
manueller beziehungsweise gering
mechanisierter Erntemethoden sind
Kostensenkungspotenziale bei der
Ernte zu vermuten. Der Kostensen-
kung kommt eine besondere Bedeu-
tung zu, wo sie die Nutzung zusitzli-
cher Potenziale im steilen Geldnde
ermoglicht. Moglichkeiten hierzu lie-
gen in technischen und organisatori-
schen Massnahmen, wie in der Voll-
baumnutzung mit Kombiseilgerdten
und dhnlichen Methoden sowie in gros-
sen Holzschldgen.

Die ausgewiesenen Bereitstellungs-
kosten stellen grobe Schétzungen dar,
um einen Uberblick iiber die Potenzi-
ale in der ganzen Schweiz zu erhalten.

WSL Berichte, Heft 21, 2014

Sie streuen in hohem Mass; es ergibt
sich eine Bandbreite in der Grossen-
ordnung von 2 bis 10 Rp/kWh. Es ist
zu beachten, dass sie keine Verwal-
tungs- und Investitionskosten beinhal-
ten. Fiir den Waldeigentiimer rechnet
sich die Bereitstellung von Energicholz
oft nicht oder nur knapp. Seine Vortei-
le beschrianken sich (i) auf die Absatz-
moglichkeit der fiir die stoffliche Nut-
zung nicht geeigneten Kuppelprodukte,
sowie in der Folge (ii) auf die Vermei-
dung von Forstschutzproblemen im
Nadelholz und von Folgekosten bei
spateren Holzerntemassnahmen durch
liegengelassenes Holz.

Vollkostenbetrachtung

WiDAUER (2013) hat am Beispiel des
Kantons Aargau im Rahmen einer
Vollkostenbetrachtung untersucht,
inwieweit die gesamten Kosten der

Energieholzaufarbeitung durch ihre
Erlose gedeckt werden konnen. Er ana-
lysierte Aargauer Forstbetriebe auf der
Grundlage der Betriebskostenabrech-
nung (BAR, «ForstBAR»). Die Betrie-
be konnten die Kosten der Holzernte
von 2007 bis 2013 knapp decken. Dabei
deckte der Energieschnitzelholz-Erlos
die Kosten der Waldbewirtschaftung
im mehrjihrigen Mittel nur zu rund
67 Prozent (Abb.5). Zusétzlich miiss-
te der Energieschnitzelholz-Erlos aber
auch die anteiligen Kosten fiir den
Unterhalt der Waldstrassen, die Ver-
waltung und einen Teil der 1. Produk-
tionsstufe (Schlagraumung, minimale
Pflege, Anzeichnung) decken, um die
Energieholzbereitstellung nachhaltig
zu gewihrleisten. Aufgrund der Forst-
BAR-Ergebnisse verursachte die Ener-
gieschnitzelholz-Bereitstellung Kosten
von rund 91 CHF je Fm (Festmeter £
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m? verkauftes Holz), 50 Prozent mehr
als der bisher im Durchschnitt erzielte
Erlos. Diesem Wert liegen die Annah-
men zu Grunde, dass die Holzernte, der
Strassenunterhalt und die Verwaltung
fur alle Sortimente (Stamm-, Indust-
rie- und Energieholz) gleich viel kosten
und dass von den Kosten der 1. Produk-
tionsstufe (biologische Produktion) auf
die Hackschnitzelerzeugung nur etwa
ein Drittel der ausgewiesenen Kos-
ten entfallen (kaum Bestandesbegriin-
dung, deutlich weniger intensive Pflege,
kaum Wildschadenverhiitung).

Die Forstbetriebe (im Aargau) miis-
sen sich bewusst sein, dass die bishe-
rigen Energieschnitzelholz-Preise im
Durchschnitt nur etwa zwei Drittel der
Bereitstellungskosten decken.

Die Preiskalkulation der Lieferan-
ten muss sich daher auf die Vollkos-
ten der Bereitstellung stiitzen, wenn
die Energieholzbereitstellung langfris-
tig nachhaltig sein soll. Dabei ist dar-
an zu erinnern, dass Energieschnitzel-
holz in vielen Fillen aufgrund langfris-
tiger Vertrdage geliefert wird, und sich
dadurch eine zusitzliche Restriktion
ergibt.

6 Energieholz-Nachfrage

6.1 Heutige Nachfrage

Wie bereits erwidhnt (Kap.3), deckt
Holz vier Prozent des gesamten
Schweizer Endenergieverbrauchs und
rund acht Prozent des Warmebedarfs.

Die Wirmeerzeugung macht mit rund
95 Prozent derzeit den grossten Anteil
der energetischen Holznutzung aus.
Der Einsatz zur Erzeugung von Strom
spielt heute eine untergeordnete und
die Erzeugung von Treibstoffen aus
Holz ist derzeit irrelevant.

Die aktuelle Entwicklung des Ener-
gieholzverbrauchs zeigt einen steigen-
den Trend. Gleiches gilt fiir die Ent-
wicklung des Energieholzpreises. Aus-
gehend von rund 3,3 Mio. m? im Jahr
2000 steigt der jahrliche Energieholz-
verbrauch bis heute. Seit dem Jahr
2008 liegt der Verbrauch iiber 4 Mio.
m?. Im Jahr 2011 betrédgt er 4,2 Mio. m?
(Angaben inkl. Holzeinsatz in Kehr-
richtverbrennungsanlagen), im Jahr
2012 4,7 Mio. m®. Dieser Anstieg lésst
sich in der Hauptsache auf die Zunah-
me der automatischen Feuerungen mit
mehr als 50 kW Leistung zuriickfithren
(Abb. 6).

Das Waldenergieholz hat daran den
grossten Anteil, ndmlich 40 bis 50 %.
Die Entwicklung des Verbrauchs von
Waldenergieholz zeigt einen leicht stei-
genden Trend. Ausgehend von rund 1,2
Mio. m?® in der Periode 2000 bis 2005
steigt der jdhrliche Energieholzver-
brauch. Seit dem Jahr 2010 liegt der
Verbrauch iiber 1,6 Mio. m?. Im Jahr
2011 betrug er 1,7 Mio. m*. Davon wur-
den 56 Prozent als Stiickholz und 44
Prozent als Hackschnitzel aufgearbei-
tet, wobei der Trend beim Hackholz
steigend ist. Diese Zahlen beruhen auf
den gemeldeten Holzverkdufen (Forst-
statistik) und beinhalten unter ande-
rem nicht den Eigenverbrauch von
Energieholz im Privatwald. Dieses bis-

100
6 _bisherige Kosten
80 1 91 CHF/Fm
17
= 60 7 bisherige Erlos
< 61 CHF/Fm
Y40 ~
1. Produktionsstufe (33.3%)
20 A Verwaltung
B unterhalt
0 - M 2. Produktionsstufe

Kosten 2007-2013

ADb. 5. Gegeniiberstellung der Kosten der Energieschnitzelholz-Bereitstellung mit den Ener-
gieschnitzelholz-Erlosen in den Aargauer BAR-Betrieben 2007 bis 2013 (WipAUER 2013).

her nicht quantifizierte Volumen ist
betrichtlich und betrdgt vermutlich
einige hunderttausend Kubikmeter.

Die Allokation des Holzes zwischen
stofflicher und energetischer Verwer-
tung wird iber den Preis gesteuert
und begiinstigt derzeit das Energie-
holz — die Preise fiir die energetische
Nutzung sind zur Zeit hoher: Restholz-
schnitzel ab Sédgewerk werden bei stoff-
licher Verwertung mit etwa 50 CHF/
Fm (18 CHF/SRm; Fm=Festmeter;
SRm = Schiittraummeter) vergiitet und
bei energetischer Nutzung mit 78 bis
90 CHF/Fm (28 bis 32 CHF/SRm).
Waldholz wird bei stofflicher Verwer-
tung mit etwa 40 bis 50 CHF/Fm ver-
giitet und bei energetischer mit rund 60
CHF/Fm. Die Wettbewerbsfihigkeit
des Produktes Waldenergieholz (Hack-
schnitzel) scheint dabei allerdings, wie
in Kapitel 4 gezeigt, nicht gegeben zu
sein. Bei der stofflichen Verwertung als
Industrieholz sieht die Bilanz jedoch
noch schlechter aus.

Die Abrechnung der Energieholz-
lieferungen erfolgt bei automatisier-
ten Feuerungen anhand der erzeug-
ten Energiemengen. Bei dem der-
zeit fiir Waldholz iiblichen Erlos von
5 Rp/kWh und einem durchschnittli-
chen Energieinhalt 800 kWh/SRm?®
ergibt sich ein Preis von 70 CHF/Fm.
Das Ergebnis hédngt stark von der Qua-
litdit (Energieinhalt) der Lieferun-
gen ab, wobei die Feuchte des Mate-
rials eine wichtige Rolle spielt. Bei
einem Erlos von 6 Rp/kWh und einem
durchschnittlichen Energieinhalt von
800 kWh/SRm?® ergibt sich ein Preis
von 90 CHF/Fm, womit die Vollkosten
gedeckt werden konnten.

Angesichts dieser Ergebnisse sei
daran erinnert, dass bezogen auf den
Energieinhalt Holzbrennstoffe meist
deutlich weniger kosten als Heizol.
Dies trifft besonders fiir Hackschnit-
zel zu. Fir Heizol liegen die Preise
derzeit bei 10 bis 11 Rp/kWh. Aller-
dings erfordert eine Hackschnitzelhei-
zung hohere Investitionen. Die Situati-
on wird deutlich komplexer, wenn man
auch die anderen Energieholzkatego-
rien, die verschiedenen Anlagentech-
nologien und alle moglichen Energie-
formen in die Betrachtung einbezieht.
Abbildung 7 gibt hierzu einen Uber-
blick iiber die aktuelle Situation in der
Schweiz.

WSL Berichte, Heft 21, 2014
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Abb. 6. Gesamter Energicholzverbrauch in der Schweiz nach Feuerungstyp zwischen 1993 und 2012 (in Mio. m?). Quelle: BFS 2013b.

[7 Ressourcen — Hauptwege

M Anlagen ---+ Sekundare Wege
[ Energieformen

Abb. 7. Heutige Situation der Stoffstrome des Energieholzes in der Schweiz unter Beriicksichtigung der Quellen, Anlagen und Energie-
formen seiner Nutzung.
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6.2 Zukiinftige Nachfrage

Der Ausstieg aus der Kernenergie
sowie die fiir die Erreichbarkeit der
Klimaziele aktuell zu hohen CO,-
Emissionen konventioneller Kraftwer-
ke machen den Umbau des Schweizer
Energiesystems notwendig. Fluktuie-
rende erneuerbare Energien, vor allem
aus Photovoltaik- und Windenergiean-
lagen, konnten in Zukunft eine zentrale
Rolle im Energiesystem spielen. Durch
die unregelmissige Stromerzeugung
mit Sonne und Wind erfahren die Spei-
cherung und die bedarfsgerechte Ver-
figbarkeit von Elektrizitdt eine neue
Bedeutung. Es ergibt sich die besonde-
re Anforderung, die Versorgungssicher-
heit durch Vernetzung und Steuerung
auf der gesamten Strecke von Produk-
tion, Speicherung, Transport und Ver-
brauch zu gewihrleisten (dynamisches
Lastmanagement, intelligente Strom-
netze). Ein stabiles System von weni-
gen, grossen Energieversorgern wird
abgeldst. An seine Stelle tritt eine ver-
mehrt unregelméssige Produktion vie-
ler, eher kleiner Produzenten. Akzep-
tanz und Beteiligung der Verbraucher
sind neben der Umwelt- und Klima-
vertriglichkeit, der Versorgungssicher-
heit und der Wirtschaftlichkeit eben-
falls wichtig. Die Entwicklung lduft auf
ein dezentral organisiertes System der
Stromproduktion mit erhdhten Antei-
len erneuerbarer Energien hinaus. Es
stellt hohe Anforderungen an die Fle-
xibilitdt und die Wirtschaftlichkeit der

beteiligten Akteure.
Der Wandel zu einer nachhaltigen
Energieversorgung — nicht nur mit

Strom, sondern auch mit Wirme und

Treibstoffen — riickt bestimmte Anfor-

derungen des Energiesystems in den

Vordergrund. Es entsteht ein Bedarf

— an Energietrdgern, die eine Substi-
tution fossiler Energietriager ermog-
lichen,

— an lagerfdhigen und flexibel einsetz-
baren Energietriagern zur Kompen-
sation fluktuierender erneuerba-
rer Stromerzeugung (z.B. via SNG-
Herstellung und Gasnetz),

— an kohlenstoffbasierten erneuerba-
ren Energietriagern, insbesondere
fiir den Kraftstoffbedarf im Mobi-
litdtssektor (z.B. Kraftstoffe fiir
LKW-Transporte auf der Langstre-
cke und fiir den Luftverkehr).

Biomasse und insbesondere Holz
erfillt im Gegensatz zu den anderen
erneuerbaren Energietragern alle die-
se Anforderungen. Ein Alleinstellungs-
merkmal der Biomasse ist, dass sie
die einzige erneuerbare Energie dar-
stellt, die Kohlenstoff enthilt. Es gibt
also Bereiche des Verbrauchs, in denen
ein Ausweichen auf andere nachhalti-
ge Ressourcen nur bedingt moglich ist.
Wo langfristig welche Energieform ver-
wendet wird, entscheidet sich immer
auf der Basis der Wettbewerbsfiahigkeit
beziiglich alternativer Verwendungen.

Will man die mittel- und langfristi-
ge Nachfrage beurteilen, ist man mit
verschiedenen Uberlegungen beziig-
lich der Mengen und der Effizienz des
energetischen Holzeinsatzes konfron-
tiert:

Die Energiestrategie 2050 geht im
Szenario Neue Energiepolitik (NEP)
nach KIRCHNER et al. (2012) davon
aus, dass Holz im Gegensatz zur heu-
tigen Situation mittel- und langfristig
(bis 2050) vermehrt zur Erzeugung von
Strom eingesetzt wird. Der Einsatz von
Holz zur Erzeugung von Wirme soll
dagegen stark zuriickgehen. Das Sze-
nario geht weiter von einer starken
Zunahme der Biotreibstoffe aus, wor-
aus man eine Zunahme der Nachfrage
nach Holz ableiten konnte. Allerdings
sagt das Szenario nichts dariiber aus,
welche Rohstoffe fiir die Biotreibstof-
fe vorgesehen sind. In welcher Ener-
gieform das Holz eingesetzt wird, ent-
scheidet sich aber letztlich lokal vor
Ort auf der Basis seiner Wettbewerbs-
fahigkeit im Vergleich zu technologisch
moglichen Alternativen.

Biogas aus Holz und anderen Bio-
massen in Erdgasqualitét, erzeugt und
eingespeist in das Gasnetz, ermog-
licht ein flexibles und nachfrageori-
entiertes Energieangebot: Es  kann
in verbrauchsarmen Zeiten problem-
los gespeichert und bei Bedarfsspitzen
oder wenn andere erneuerbare Ener-
gietrdger nicht zur Verfiigung stehen,
zur Deckung des Warme- und Strombe-
darfs herangezogen werden. Mit Holz
lasst sich so eine hohere Wertschop-
fung erzielen und zu einer CO,-redu-
zierten Energieversorgung beitragen.
Der Forstbetrieb als Energieholzlie-
ferant (und Teil der Produktionsket-
te des gasformigen Treibstoffes) wird
so trotz der limitierten Ressource zu
einem wichtigen Dienstleister im Ener-

giesektor, in dem er ein flexibles und
nachfrageorientiertes Energieangebot
ermoglicht.

Forderlich fiir die Nachfrage wird
ausserdem auch sein, dass die Erzeu-
gung von Wirme und Strom aus Holz
eine hohe Substitutionswirkung mit
einer bis zu 90%-igen Reduktion fos-
siler CO,-Emissionen erzielt NUSSBAU-
MER (2013).

Damit wird deutlich, dass das Holz
eine wichtige Rolle im Energiesystem
der Zukunft spielen kann: einerseits als
direkter Lieferant benotigter Energie
in Form von Wirme, Strom und Treib-
stoff sowie andererseits als Dienstleis-
ter im Energiesystem und im Klima-
schutz.

7 Politische und gesellschaft-
liche Rahmenbedingungen

7.1 Laubholzférderung

Die Wahl der Baumarten ist in Folge
der langen Produktionszeitrdume eine
weitreichende Entscheidung im Forst-
betrieb und obliegt grundséitzlich dem
Eigentiimer. Die Baumartenzusam-
mensetzung bestimmt massgeblich das
wirtschaftliche Ergebnis der Forstbe-
triebe und die 6kologische Leistungs-
fahigkeit des Waldes. Deshalb nehmen
die Kantone Einfluss auf die Baumar-
tenwahl des Waldeigentiimers. Die
forstpolitische Tendenz zu naturnahen
Wildern mit vorwiegend standorthei-
mischen Baumarten fiihrte zu einer
starken Forderung des Laubholzes auf
Kosten der frither iiblicheren Pflan-
zung von Nadelholz.

Dariiber hinaus bestimmt die Bau-
martenzusammensetzung auch die
Grosse der Energieholzpotenziale: Je
grosser der Laubholzanteil, desto gros-
ser das Energicholzpotenzial (vgl. Tab.
4). Das Beispiel der Baumartenwahl
zeigt eine Einflussnahme des Staates,
die zu langfristigen Potenzialverdnde-
rungen fiihrt, die sich in diesem Fall
positiv auf die Energieholzpotenziale
auswirken.

Langfristig, iiber einen Zeitraum
von fast 100 Jahren, nehmen die Wald-
energicholzpotenziale in der Schweiz
zu (Abb. 8). Die Nadelholzpotenziale
nehmen ab und die Laubholzpotenzi-
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ale (mit ihren geringeren Stammholz- 5,0 1
und grosseren Energieholzanteilen) 4,5 -
nehmen zu. Wichtige Ursachen dieser
Entwicklung sind die laubholzférdern- 40 1
de Waldpolitik, die grossen Sturmer- . 357
eignisse Vivian und Lothar, bei denen S 3,0
viel Nadelholz geworfen wurde, sowie SE 25 1
die klimabedingte Nadelholzmortalitit S | B—
bzw. die durch extreme Hitzeperioden S 2,0 u
bedingten Kéferkalamititen. 1,5 1
1,0 A
05 1 ~®—Laubholz —#-Nadelholz Total
7.2 Waldzertifizierung '0
Abbildung 9 zeigt die zu erwarten- 2017-2026 2047_:056 2097-2106
Jahr

den Potenziale bezogen auf Ener-
giemengen, wie sie sich nach Baum-
kompartimenten zusammensetzen.
Gegeniiber den bisherigen Darstellun-
gen ist nun der gesamte oberirdische
Baum inklusive der Nadeln und Blit-
ter erfasst. Der Anteil von Reisig und
Nadeln betragt je nach Marktsituation
ein Viertel (Variante 2) bis ein Drittel
(Variante 1) des gesamten Potenzials
und stellt somit eine relevante Mog-
lichkeit der energetischen Mehrnut-
zung dar. Diese Option bietet sich im
Nadelholzbereich, wo es noch unge-
nutzte Potenziale im steilen Geldnde
gibt und wo die Vollbaumnutzung eine
sehr effiziente Methode darstellt, die
Erntekosten zu senken und zugleich
zusitzliche Energicholzpotenziale zu
nutzen. Die Vollbaumnutzung kommt
derzeit auf 12 Prozent der Waldfliche
zur Anwendung, in den Alpen und Vor-
alpen sogar etwas hiufiger (BRANDLI
2010). Hier stellt diese Erntemethode
vor allem auch fiir die Bewirtschaftung
des Schutzwaldes eine wirtschaftlich
effiziente Methode dar.

Durch die Vollbaumnutzung erhoht
sich der Nihrstoffentzug und es kann
je nach Ausgangssituation des Wald-
standortes und je nach Intensitdt der
Nutzung zu Beeintrichtigungen der
Néhrstoffversorgung kommen. Aller-
dings verbleibt schon bei der Ern-
te ein relevanter Teil des Reisigs, der
Blatter und Nadeln im Wald. Negati-
ve Auswirkungen lassen sich vermin-
dern, in dem die Zahl der Eingriffe
mit Vollbaumnutzung im Leben eines
Waldbestandes reduziert und gros-
se Teile der Baumkronen im Bestand
belassen werden. Da ausserdem hohe
Nihrstoffgehalte eine thermische Nut-
zung erschweren (NUSSBAUMER 2013),
ist es in der Regel sinnvoll, dieses ndhr-

WSL Berichte, Heft 21, 2014

ADb. 8. Langfristige Entwicklung der Waldenergieholzpotenziale (m* Derbholz und Reisig
mit Rinde) beim Nadel- und Laubholz (THEEs ef al. 2013, Szenario B, Variante 1).

30 - M H
25 NH
20 -
<
3 15
a
10
]
A B
0 T T T T )
Schaft- Schaft- Schaft- Reisig Nadeln/
derbholz derbholz derbholz Var1+2 Blatter
Vari Var2 Var1+2 Var1+2

Abb. 9. Energiemengen der Waldenergieholzpotenziale aufgeschliisselt nach Baumkompar-
timenten fiir das Nutzungsszenario B und zwei Holzmarktvarianten (Variante 1 und Varian-
te 2) in der Periode 2017 bis 2026. Quelle: THEES et al. 2013.

stoffreiche Material (mit zudem hohem
Wassergehalt) grosstenteils im Wald zu
belassen. Es ist heute moglich und loh-
nenswert, diese Aspekte im Sinne einer
umfassenden Nachhaltigkeit zu koor-
dinieren. Hierfiir liegen erste Grund-
lagen vor, zum Beispiel ein Nihrstoff-
bilanzierungsmodell, um die Eignung
Schweizer Waldstandorte fiir verschie-
dene Nutzungsvarianten hinsichtlich
des Nahrstoffentzugsrisikos zu beurtei-
len (LEMM et al. 2010).

Ohne dieses okologische Risiko dif-
ferenziert zu betrachten, gestattet der
FSC Deutschland die Nutzung von Ast-
material unterhalb der Derbholzgrenze
seit Anfang des Jahres nicht mehr. Des-
halb kam die Bereitstellung von Ener-
gicholzhackschnitzeln im Staatswald
einiger Bundeslinder zum Erliegen

(z.B. in Baden-Wiirttemberg; vgl. Holz-
energie-Fachverband Baden-Wiirttem-
berg,2014 und FUS 2014). Das Beispiel
der Zertifizierung zeigt eine Einfluss-
nahme der Politik, die zu sehr kurzfris-
tigen, betrichtlichen Potenzialverdnde-
rungen fithrt und sich in diesem Fall
negativ auf die Energieholzpotenziale
auswirken.

Das Reisig stellt mit 72 PJ (2000
GWh) bzw 8,7 PJ (2417 GWh) ein rele-
vantes Potenzial dar. Dabei entfallen in
beiden Fillen 71 Prozent auf das Nadel-
holzreisig. Nadeln und Blitter haben
einen Anteil von vier beziehungsweise
drei Prozent und stellen eine Energie-
menge von 2,1 PJ (583 GWh, Szenario
A) beziehungsweise 3,5 PJ (972 GWh,
Szenario B) dar. Dabei entfallen in bei-
den Fillen 84 Prozent auf die Nadeln.
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8 Wirkungen auf andere
Okosystemleistungen

Die Auswirkungen der Energieholz-
nutzung auf die Landschaft, also auf
Wald und Flur, lassen sich anhand der
Okosystemdienstleistungen ~ gesamt-
haft beurteilen. Eingeschitzt wurden
Chancen und Risiken der Nutzung von
Wald- und Flurholz fiir die energeti-
sche Verwendung. Energieholzplanta-
gen sind ausgenommen. Tabelle 5 zeigt
die Ergebnisse anhand beispielhafter,
nicht abschliessender Beurteilungskri-
terien.

Energieholznutzung birgt eine gan-
ze Reihe von Risiken. Thnen stehen
jedoch Chancen gegeniiber, welche die
Risiken vermindern beziehungswei-
se kompensieren konnen. In der Sum-
me diirften in der Schweiz — vor allem
kurz- und mittelfristig — keine gravie-
renden negativen Folgen fiir die Oko-
systemleistungen zu erwarten sein.

Vor allem im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Energien sind weniger
Akzeptanzprobleme zu erwarten. Dies
vor allem, weil oder solange Energie-
holzplantagen nicht vorgesehen und
keine grossen, sichtbaren Infrastruk-
turen fir die Energieholzproduktion
notwendig sind. Akzeptanzprobleme
bei tempordren, hochmechanisierten
Erntemassnahmen konnen allenfalls
durch die positive Wirkung eines tradi-
tionell aufgerdumten Waldes kompen-
siert werden. Den Problemen der Luft-
reinhaltung kann mit technischen und
rechtlichen Mitteln begegnet werden.

Die Gefahr einer Ubernutzung des
Schweizer Waldes ist gesamthaft nicht
gegeben, da derzeit eine Phase der

Unternutzung andauert. Allerdings
sind lokale und regionale Ubernut-
zungen nicht auszuschliessen und stel-
len ein Risiko dar. Fir den Umgang
mit diesem Risiko hat die nachhaltige
Forstwirtschaft Regelungen und Ins-
trumentarien geschaffen. Es sind dies
die hoheitliche Nachhaltigkeitskontrol-
le und die betrieblichen Wirtschafts-
plédne, deren Operationalitdt und Taug-
lichkeit jedoch in der Schweiz, in ers-
ter Linie durch eine zweckmissige
Betriebsinventur, verbessert werden
muss. Ein grosses Risiko besteht aber
gleichwohl in der mangelnden Wettbe-
werbsfahigkeit des Waldenergieholzes,
weil diese langfristig einerseits die Ver-
sorgungs- und Klimaziele und anderer-
seits die wirtschaftliche Situation der
Forstbetriebe selbst gefahrdet.

9 Schlussfolgerungen

Um die Rolle des Energiecholzes im

Energiesystem in der Zukunft zu defi-

nieren, wurden Angebot von und Nach-

frage nach Energieholz heute und in

Zukunft beleuchtet. Es zeigt sich, dass

— das Waldholz und das Waldmanage-
ment eine Schliisselrolle einneh-
men,

— negative Auswirkungen auf die
Landschaft gering gehalten werden
konnen,

— letztlich auf beiden Marktseiten
Chancen und Risiken auszumachen
sind.

Auf der Angebotsseite gibt es poli-
tische und rechtliche sowie manage-

ment- und marktbedingte Risiken,
welche die Potenziale und damit die
Versorgung negativ beeinflussen kon-
nen. Trotzdem weisen die Energieholz-
preise und auch das Energieholzange-
bot von 2000 bis 2012 einen steigenden
Trend auf. Es zeigt sich, dass letztlich
die okonomischen Faktoren entschei-
dend sind. Sie bestimmen die Mobi-
lisierung der im Wald noch in grosse-
rem Umfang vorhandenen Potenziale
und die Allokation der Ressource. Sie
bestimmen die Nachhaltigkeitswirkun-
gen der Energieholznutzung. Beson-
ders festzuhalten gilt: Eine nicht kos-
tendeckende Bereitstellung von Wald-
energieholz gefihrdet langfristig die
Versorgung und die Forstbetriebe
selbst.

Schliesslich muss man sich beziig-
lich der Verfiigbarkeit der Potenzia-
le im Klaren sein, dass der Entscheid,
wo welche Energieform genutzt bzw.
das Holz langfristig verwendet wird,
auf Basis der Wettbewerbsfiahigkeit
gegeniiber Alternativen getroffen wird.
Es geht also darum, die Wettbewerbs-
fahigkeit des Produktes Energieholz
durch Kostensenkung nachhaltig zu
sichern. Beziiglich der Waldenergie-
holzpotenziale bestehen noch Unsi-
cherheiten beim zusédtzlich nutzbaren
Potenzial, weil der aktuelle Verbrauch
im Privatwald schwer abzuschédtzen ist.

Auf der Nachfrageseite wurden vor
allem Chancen der Energieholznut-
zung identifiziert. Diese bestehen

(i) in der Maoglichkeit zusitzlicher,
hoherwertiger energetischer Verwen-
dungen. Sie ergeben sich durch die
Technologieentwicklung, welche die

Tab. 5. Auswirkungen der Energicholzproduktion in Wald und Flur auf verschiedene Okosystemdienstleistungen.

Okosystemdienstleistungen Kriterium Risiken Chancen
unterstiitzende Néhrstoftkreislauf Néhrstoffentzug Optimierung
Biodiversitit Ascheausbringung Dekontamination Umwelt

Minderung Totholzaufkommen

bereitstellende Rohstoffe (Holz) Ubernutzung Wertschopfung
einseitige Ausrichtung auf die Energie-  Kohlenstoff-Ressource langfristig
holzproduktion Aufkommenssteigerung
mangelnde Wettbewerbsfihigkeit steigender Laubholzanteil
mangelnde Kaskadennutzung (positiv fiir Energieholz)

regulierende Klima Feinstaub CO,-Subsitution

Forstschutz
kulturelle Erholung Akzeptanz Ernte aufgerdumter Wald
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Produktion von Synthesegas ermog-
licht, oder die Dezentralisierung des
Energiemarktes, welche die dezentrale
Produktion von Strom mittels Warme-
kraftkopplung befordert;

(i) in den positiven Auswirkungen auf
den Klimaschutz durch den Ersatz fos-
siler Brennstoffe.

Es wird davon ausgegangen, dass die
genannten Vorteile zu einer erhoh-
ten Nachfrage nach Energieholz fiih-
ren. Diese ldsst, verbunden mit den
begrenzten Potenzialen ceteris pari-
bus hohere Preise fiir das Energieholz
erwarten, welche zur Deckung der vol-
len Kosten der Energieholzprodukti-
on und zur Mobilisierung zusétzlicher
Potenziale beitragen konnen.

Die Analyse der Angebotsseite hat
gezeigt, dass die Energieholzprodukti-
on im Wald 6konomische und 6kologi-
sche Risiken fiir die Nachhaltigkeit und
damit fiir die langfristige Versorgung
birgt. Diese Risiken lassen sich vermin-
dern: Zunichst durch Verzicht auf eine
einseitige Ausrichtung der Waldbewirt-
schaftung auf die Energieholzproduk-
tion. Durch die vollstdndige Abschop-
fung des Waldholzzuwachses konn-
te die verfiigbare Energicholzmenge
in zweifacher Hinsicht gefordert wer-
den: einerseits direkt durch die Zunah-
me des Waldenergieholzes und ande-
rerseits indirekt durch den Anstieg der
energetisch nutzbaren Restholzmenge.
Vor diesem Hintergrund ist eine nach-
haltige, restriktivere Vorgehensweise
bei der Einrichtung von Totalreserva-
ten anzuraten. In Zusammenhang mit
der okologischen Nachhaltigkeit ist die
Néhrstoffentzugsproblematik bei der
Holzernte zu beachten. Die Risiken
der Vollbaumnutzung sind mit geeig-
neten  Nihrstoffbilanzierungsmodel-
len im Rahmen der Nutzungsplanung
abzuschitzen und zu minimieren. Eine
pauschale Handhabung der Problema-
tik gemiss FSC Deutschland erscheint
im Hinblick auf eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung suboptimal. Um die
Produktion gemaéss obiger Anforde-
rungen zu gestalten, ist eine zweck-
missige Betriebsinventur zu etablieren
sowie Planungs- und Steuerungswerk-
zeug zur Verfiigung zu stellen, die es
erlauben, die Nachhaltigkeit zuverlds-
sig zu beurteilen und die Nutzung zu
optimieren.
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Zusammenfassend bestehen die Chan-
cen der Energieholznutzung darin, dass
(i) die nachhaltigen Potenziale der
vorhandenen Ressourcen ausgeschopft
werden und (ii) diese Ressourcen so
eingesetzt werden, dass eine moglichst
hohe Wertschopfung erzielt wird und
(iii) es gelingt, den Beitrag des Hol-
zes zur «Green Economy» erfolgreich
umzusetzen und zu kommunizieren.
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Abstract

The potential, opportunities and risks of using energy wood: the role of wood in
Switzerland’s energy system

Current and future supply and demand for energy wood will be studied to
determine which role energy wood will play in Switzerland’s future energy system.
The potential of forest wood, farmland wood, plantation wood, industrial wood
residues and waste wood will be analysed to establish supply levels. Forest wood
shows the most potential. It will be used as an example to demonstrate how
economic and political factors in particular could influence availability respectively
potential in the short and long term. As for demand, current consumption of
energy wood and predicted future changes in the use of wood for energy will
be depicted, indicating increased demand and improved use of wood. This will
conclude that wood can play an important role in the energy system of the future,
as it both provides the required energy in the form of heat, electricity and fuel
and can help to achieve climate goals. It will also demonstrate that forest wood
and forest management are crucial when it comes to supply and the sustainability
of use. Any negative impact that the use of energy wood has on the environment
could be kept to a minimum.

Keywords: energy wood, forest wood, farmland wood, waste timber, matured
timber, potential, wood market, wood harvesting costs, energy system
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