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Kurzfassung

Die Studie beschreibt den Bedarf an Energieholz in der Schweiz im Jahr 2050 unter der Annahme, dass
fossile Energietréager substituiert oder durch Kohlenstoffsenken kompensiert werden miissen und Holz
fir dazu geeignete Anwendungen eingesetzt wird. Dazu werden die Energieeffizienz der wichtigsten
Verwertungspfade fir Energieholz beschrieben und Prioritdten zur Nutzung von Energieholz anhand
des Substitutionsbedarfs fir fossile Energien und dem Substitutionseffekt von Energieholz abgeleitet.
Im Anschluss werden vier Szenarien zur Ausschépfung des nachhaltigen Energieholzpotenzials de-
finiert und ihre Wirkung auf den Endenergieverbrauch der Schweiz berechnet. Als Basis dienen der
heutige Energieholzverbrauch von 16 TWh/a (5.8 Mio. m3/a) sowie ein Energieholzpotenzial von
20 TWh/a (7.3 Mio. m3/a), das einer mittleren Erwartung entspricht!. Zuséatzlich wird der Effekt bei einem
auf 25 TWh/a (9.1 Mio. m3/a) erhéhten Potenzial beschrieben. Da bereits die zwei Anwendungen mit
héchster Prioritat einen Bedarf von 29 TWh/a (10.6 Mio. m3/a) aufweisen, wird zur Beschreibung der
Wirkung auch eine Modellierung mit diesem Wert durchgeflhrt.

Die Studie kommt zu folgenden Schlussfolgerungen und Empfehlungen:

Der Bedarf an Energieholz zur Substitution fossiler Energien in den fir Energieholz geeigneten Anwen-
dungen Ubersteigt das heute identifizierte Potenzial um mehr als einen Faktor 5. Aus diesem Grund ist
eine Priorisierung der Verwertung von Energieholz wichtig, wobei Anwendungen zu favorisieren sind,
die nicht oder nur mit hohem Aufwand durch andere erneuerbare Energietrager erbracht werden kénnen
und bei denen Energieholz die héchste Substitutionswirkung erzielt. Soweit einzelne Verwertungspfade
diese zwei Kriterien gleichermassen erfillen, sind diejenigen vorzuziehen, die aufgrund ihrer technologi-
schen Reife bereits vor 2050 sicher umgesetzt und bis 2035 einen Beitrag zur Energieversorgung
leisten kdnnen. Aufgrund dieser Kriterien sind folgende Verwertungspfade zu favorisieren:

e Hdchste Prioritat zur Verwertung von Energieholz haben die Erzeugung von Prozesswarme sowie
von Spitzenlast-Gebaudewarme mit einem Deckungsgrad von rund 25 %. Diese Verwertungspfade
kénnen als Prio 1-Anwendungen wie folgt umgesetzt werden:

Prozesswarme: Energieholz soll fir Prozesswarme bei hohen Temperaturen genutzt werden, die
heute fossil produziert wird und die nur mit grossem Aufwand durch andere nachhaltige Alternativen
ersetzt werden kann. Da eine direkte Verbrennung einen héheren Substitutionseffekt als die vor-
gangige Umwandlung zu Holzgas erzielt, sind vorab direkte Anwendungen von Energieholz zu
favorisieren.

Spitzenlast-Gebaudewarme: Parallel dazu ist die Versorgung des Gebaudeparks mit Warme auf
eine Kombination von Warmepumpen und Energieholz zu transformieren. Dazu sind bestehende
Hauptwarmeerzeuger mit Holz so umzuristen, dass zusétzliche erneuerbare Elektrizitat fiir den
Betrieb von Warmepumpen als Hauptheizung dient, die einen hohen Deckungsgrad mit einem Ziel-
wert von 75 % erreichen und Energieholz nur fir die restliche Spitzenlastwarme im Winter nutzen,
wenn Knappheit an erneuerbarem Strom besteht. Diese Art der Warmeversorgung kann durch
Abwarmenutzung ergénzt und auch bei Neuanlagen umgesetzt werden. Die Ausfiihrung kann

1 Zum Energieholzverbrauch liegen Daten in Kubikmeter Holz und Angaben in Energieeinheiten bezogen auf den
Heizwert vor. Im vorliegenden Bericht werden alle Daten in Energieeinheiten ausgewiesen. Zur Umrechnung
dient ein Heizwert von 2.74 MWh/m3 (9.864 PJ/m3) oder 2.74 TWh/Mio. m3, was Waldholz mit 35% Wasser-
gehalt mit gleichen Anteilen Laub- und Nadelholz entspricht.
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zentral oder dezentral erfolgen und den Ausbau thermischer Netze unterstiitzen. Da Energieholz
damit nur rund einen Viertel des Gebaudewarmebedarfs decken muss, wird das restliche Holz fir
die beziiglich Temperatur anspruchsvollere Prozesswérme frei. Im Geb&udebereich libernimmt das
Energieholz dagegen die Aufgabe der Saisonspeicherung und kann damit den Bedarf an teureren
und ineffizienteren Ansatzen wie zum Beispiel Power-to-Gas reduzieren. Um dies zu ermdglichen,
ist der Einsatz von Energieholz fur ganzjahrige Gebaudewarme auf null zu reduzieren oder zu-
mindest auf schwierig substituierbare Anwendungen zu beschranken.

Daneben erzielt Energieholz zur Warme-Kraft-Kopplung (WKK) in wérmegeflihrten Anlagen einen
hohen Nutzen im Energiesystem, da der produzierte Strom einen Beitrag zum Winterstrom und zur
Versorgungssicherheit liefert. Aufgrund des begrenzten Holzpotenzials und der geringen elektri-
schen Wirkungsgrade von WKK-Anlagen im fir die Schweiz typischen Leistungsbereich wird der
Beitrag von Energieholz zur Stromversorgung zwar gering bleiben, er kann aber den Ausbau von
Solarstrom ideal ergéanzen.

Die Nutzung von Energieholz zur Treibstoffherstellung ist mit einem initialen Umwandlungswir-
kungsgrad in der Gréssenordnung von rund 50 % verbunden. Die Substitutionswirkung ist deshalb
geringer als bei Prozesswéarme und Spitzenlast-Gebaudewarme, weshalb Treibstoffe aus Holz erst
dann in Betracht zu ziehen sind, wenn samtliche Anwendungen flr Prozess- und Gebaudewéarme
dekarbonisiert sind. Da Energieholz nur einen Bruchteil des Treibstoffbedarfs decken kann, ist fur
Anwendungen in der Mobilitét eine weitere Priorisierung sinnvoll. Da aus Effizienzgriinden voraus-
gesetzt wird, dass der Bodenverkehr bis 2050 elektrisch erfolgen wird, verbleibt der Bedarf an Flug-
treibstoffen. Obwohl die Herstellung von Flugtreibstoffen aus Energieholz technisch méglich ist,
zeigt die Erhebung, dass bereits die Prio 1-Anwendungen, welche eine héhere Substitutionswirkung
als die Treibstoffherstellung aus Holz erzielen, das Energieholzpotenzial Ubersteigen. Aus diesem
Grund steht zur Erzielung eines maximalen Nutzens von Energieholz kein Holz mehr zur Treibstoffe
zur Verflgung. Fir den Luftverkehr ist deshalb die Entwicklung anderer erneuerbarer Lésungen zu
verfolgen. Im Gegensatz zu stationdren Anwendungen bieten sich dazu auch aufwéndige Techno-
logien wie E-Fuels (Power-to-Fuels, also Power-to-Gas oder fiir Flugtreibstoffe insbesondere Po-
wer-to-Liquids) unter Nutzung von COz-neutraler Elektrizitat an.

Obwohl Pflanzenkohle nicht prioritar als Sekundarenergietréager dient, besteht in der Schweiz ein
Interesse an Pflanzenkohle, die den Bedarf an Holz zusétzlich erhéht. Um einen Vergleich mit
Energietrdgern zu ermdglichen, wird fur Pflanzenkohle eine Nutzung mit Sequestrierung des
Kohlenstoffs im Boden angenommen. Eine Abschatzung zeigt, dass die Sequestrierung einer Ener-
gieeinheit in Pflanzenkohle zu einer Kohlenstoffsenke fiihrt, welche fiir Netto-Null-Treibhausgas-
missionen den Einsatz der annéhernd identischen Energiemenge an fossilem Kerosin erlaubt und
der energetische Nutzen von Pflanzenkohle so mit der Produktion von Treibstoff aus Holz verglichen
werden kann. Die Herstellung von Pflanzenkohle aus Energieholz ist aus energetischer Sicht des-
halb ebenfalls nicht vorteilhaft. Daneben ist zu beachten, dass vor einer Verwendung von Pflanzen-
kohle als Kohlenstoffsenke die Substitution importierter Holzkohle zu favorisieren ist, da damit der
Transportaufwand und Schaden durch Waldrodungen in anderen Weltregionen reduziert werden
kénnen. Wahrend vorliegend nur die Nutzung von Energieholz bewertet wird, kann die Herstellung
von Pflanzenkohle aus Reststoffen aus der Landwirtschaft oder von Vergarungsanlagen, die fir
eine energetische Verwendung nicht oder nur bedingt geeignet sind, sinnvoll sein. Flr den Einsatz
von Pflanzenkohle ist aber unabhéngig vom Rohstoff zusatzlich zu beachten, dass das Bundesamt
fir Umwelt, das Bundesamt fur Landwirtschaft und die kantonalen Bodenschutzfachstellen einem
grossflachigen Eintrag von Pflanzenkohle in Schweizer Béden ablehnend gegenlberstehen.
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Zusammenfassend ist das Energieholz prioritar fir Prozesswarme und flr Spitzenlast-Geb&dudewérme
zu nutzen, da damit eine maximale Substitutionswirkung fur fossile Energietrager erzielt wird. Da das
Energieholzpotenzial ausgeschdpft wird, ohne diese zwei Anwendungen vollstédndig zu decken, sollte
Energieholz in Zukunft nicht mehr als Hauptenergietrédger fir ganzjdhrige Gebaudewéarme genutzt
werden. Daneben wird der Anteil von Energieholz an der Energieversorgung der Schweiz durch die
Herstellung von Treibstoff oder Pflanzenkohle aus Holz wegen der initialen Umwandlungsverluste ver-
ringert, weshalb auch diese Anwendungen nicht zu unterstitzen sind. Demgegenuber weist der Einsatz
von Holz in WKK-Anlagen zwar eine etwas niedrigere Substitutionswirkung als Prozesswérme und
Spitzenlast-Geb&dudewéarme auf, kann aber dank der Produktion von Winterstrom den Zubau der Solar-
stromproduktion unterstitzen.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Ausgangslage

Da die Menge an nachhaltig verfligbarem Holz begrenzt ist und nur einen geringen Teil des Bedarfs an
Rohstoffen und Energie der Schweiz decken kann, besteht ein Interesse an der Kenntnis des potenzi-
ellen Beitrags der verschiedenen Nutzungsarten von Holz fiir eine nachhaltige Versorgung der Schweiz
mit Energie und Gitern. Dabei wird eine Kaskadennutzung von Holz mit einer vorab stofflichen Verwer-
tung hochwertiger Anteile vorausgesetzt und die Nutzung von Holz als Rohstoff nicht untersucht. Far
das Potenzial wird von allen Formen von Energieholz ausgegangen, die als Nebenprodukt der Forst-
und Holzwirtschaft sowie der zivilisatorischen Nutzung anfallen. Dazu z&hlen Stlickholz, Hackschnitzel
aus naturbelassenem Holz, Holzpellets, Restholz, Altholz, Altpapier und Holzstaub. Fiir Stiickholz wird
von einer weiter sinkenden Bedeutung ausgegangen.

Die Schweiz hat sich verpflichtet, das langfristige Klimaziel von Netto-Null-Treibhausgasemissionen im
Jahr 2050 zu erreichen. Mit der Energiestrategie 2050 sollen der Energieverbrauch gesenkt, die Ener-
gieeffizienz erhéht und erneuerbare Energien gefdrdert werden. Sowohl die Biomassestrategie des
Bundes von 2009 als auch die Ressourcenpolitik Holz 2030 empfehlen das Kaskadenprinzip fur eine
optimale Verwertung von Biomasse und darunter insbesondere von Holz.

Als Basis zur Abschétzung des nachhaltig nutzbaren Potenzials an Energieholz dienen folgende Er-
hebungen, die vom Bund oder im Auftrag des Bundes durchgeflihrt wurden:

- Kemmiler et al. (2020), im Auftrag des Bundesamts fiir Energie [1]

- Schweizerische Holzenergiestatistik (2020), im Auftrag des Bundesamits fiir Energie [2]
- Thees et al. (2017), Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL [3]
- Hammer et al., im Auftrag des Bundesamts flr Energie (2021) [4]

- Bundesamt flr Energie (2021): Schweizerische Gesamtenergiestatistik [5].

Zusétzlich werden aktuelle Daten von Holzenergie Schweiz bertcksichtigt.

1.2 Zielsetzung

In der Studie sollen verschiedene Nutzungsméglichkeiten zur Verwertung von Holz zur Energieerzeug-
ung und zur Endlagerung von Kohlenstoff beschrieben und in Bezug auf die erzielbare Einsparung an
nichterneuerbaren Ressourcen und fossilen COz-Emissionen bewertet werden.

Im Sinne des Kaskadenansatzes soll die Frage beantwortet werden, welche Verwertungspfade oder
Prozesse fiir Holz als Ausgangsmaterial heute, 2035 und 2050 die héchste Effizienz erzielen und im
Hinblick auf die Energieversorgung optimal sind. Als Orientierung dienen die "Energieperspektiven
2050+".
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2 Grundlagen

2.1 Energiebedarf der Schweiz

Der Endenergieverbrauch der Schweiz 2022 betrug geméass Gesamtenergiestatistik [5] rund
210 TWh/a. Die in Bild 1 dargestellten Anteile der wichtigsten Energietrager zeigen, dass Erddlbrenn-
stoffe, Treibstoffe und Erdgas zusammen 58.7 % oder 123 TWh/a ausmachen.

- Erdolbrennstoffe
Combustibles pétroliers

Treibstoffe
Carburants

Elektrizitat
Electricité

Gas
Gaz

Rest
Reste

Bild 1 Endenergieverbrauch der Schweiz nach Energietragern im Jahr 2022 [5].

Da Erdélbrennstoffe und Gas vorwiegend zur Warmeerzeugung genutzt werden, kénnen aus Bild 1und
weiteren Daten der Gesamtenergiestatistik [5] eine Unterteilung des Verbrauchs fossiler Energien nach
Mobilitdt und Warmeerzeugung abgeschétzt und diese Bereiche weiter unterteilt werden. Der Verbrauch
fossiler Energietrager wird nachfolgend so unterteilt, dass eine Unterscheidung in folgende zwei Haupt-
gruppen der Anwendungen méglich ist:

1. Anwendungen, flr die eine Substitution mit Elektrizitét aus Solar-, Wind- und Wasserkraft nach heu-
tigem Stand der Technik und mit wirtschaftlich tragbaren Konsequenzen méglich ist. Es wird davon
ausgegangen, dass dies fur einen Grossteil der Gebaudewarme (mittels Warmepumpen), des Boden-
verkehrs und des Verkehrs auf Binnengewéssern (durch Elektromobilitat) gilt und als Vereinfachung far
diese Anwendungen eine Substitution durch Zubau an Solar- und Windkraft gedeckt werden kann. Ein
kiinftiges Energiesystem setzt dazu zusétzliche Massnahmen zur Angleichung zwischen zeitlichem Be-
darf und Anfall an Energie wie zum Beispiel durch Energiespeicherung voraus. Dies kann auch durch
eine auf die Deckung von Winterspitzen ausgelegte Nutzung von Energieholz erfolgen.

2. Anwendungen, welche nicht oder nur mit hohem Aufwand durch Solar- und Windstrom substituiert
werden kénnen und fur welche gleichzeitig ein direkter oder indirekter Ersatz durch Energieholz méglich
ist. Dies gilt fir Prozesswérme liber 100 °C, fur den Flugverkehr und fir Gebaudewarme wahrend
winterlichen Strom-Mangellagen. Die entsprechenden Ausfiihrungen werden im Kapitel 3 vertieft. An
dieser Stelle werden die Anwendungen vorab beschrieben, um die fir Energieholz besonders wichtigen
Anwendungen zu begriinden:

e Prozesswarme uber 100 °C kann zum Teil mit geringem Aufwand durch direkte Nutzung von Ener-
gieholz substituiert werden. Dazu gehéren alle Anwendungen von Prozesswarme mit indirekter
Warmedulbertragung Uber ein Warmetragermedium wie Dampf oder Warmetragerdél. Einzelne An-
wendungen kénnen mit aus Energieholz hergestellten Sekundérenergietrdgern ersetzt werden
(zum Beispiel Produkigas aus der Holzvergasung zum Ersatz von Erdgas in Industrieéfen), wéh-
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rend fUr einen weiteren Teil der Anwendungen allenfalls eine Umrlistung auf erneuerbare Elektrizitat
oder auf andere Herstellungsprozesse erfolgen wird.

e Fir den Flugverkehr kommt in Zukunft der Einsatz von Biotreibstoffen infrage. Daflir kommt auch
Energieholz infrage, fir das ein entsprechendes Szenario beschrieben wird. Daneben stehen aber
biogene Rohstoffe im Vordergrund, die héhere Anbauraten pro Hektar und/oder héhere Umwand-
lungseffizienz zu Treibstoffen erzielen kénnen. Zusatzlich soll im vorliegenden Bericht auch die
Umwandlung von Holz zu Pflanzenkohle oder Biochar (Biokohle) bewertet werden. Als Pflanzen-
kohle wird aus einem biogenen Rohstoff hergestellte Kohle bezeichnet, die nicht oder nicht aus-
schliesslich mit dem Ziel der Nutzung als Grillkohle oder Reduktionsmittel zur Herstellung von Eisen
[7]2 produziert wurde, sondern zum Beispiel fiir eine landwirtschaftliche Nutzung mit Endlagerung
des Kohlenstoffs im Boden eingesetzt werden soll und die dazu notwendigen Qualitatskriterien [8]3
erfillt. Wenn firr Pflanzenkohle die Anrechnung als Kohlenstoffsenke vorausgesetzt wird, kann als
mdgliches Szenario zur Erreichung des Netto-Null-Ziels zum Beispiel die Nutzung von fossilem
Flugtreibstoff fur die durch Pflanzenkohle sequestrierte Menge Kohlenstoff ermdglicht werden.
Diese Alternative zu Biotreibstoffen erlaubt eine vergleichende Bewertung eines Szenarios flr
Pflanzenkohle auf Basis von Energieeinheiten.

Mit diesem Hintergrund wird der Verbrauch an fossilen Energietragern wie folgt unterteilt und die fir
Energieholz zu priorisierenden Anwendungen rot verdeutlicht:

Mobilitat:

Die Mobilitat verbraucht 57 % der fossilen Energietrager oder 120 TWh/a fossile Energie.
Fir Benzin und Diesel sind 77 %: 92 TWh/a.
Flugtreibstoffe sind 23 %: 28 TWh/a.

Diese Angaben umfassen nur die zur Mobilitat eingesetzten fossilen Energietréger. Die Mobilitét ver-
braucht daneben bis anhin in geringerer Menge Elektrizitat fir Schienentransporte und zunehmend
auch fur Strassentransport sowie in geringer Menge auch biogene Treibstoffe wie Biogas. Da fir diese
Anteile kein Substitutionsbedarf besteht, werden sie im vorliegenden Bericht nicht bewertet.

Warme:

Die Warmeerzeugung verbraucht 43 % der fossilen Energietrager oder 90 TWh/a fossile Energie [5].
Der gesamte Warmeverbrauch inklusive nicht-fossiler Energietrager macht rund 50 % des Endener-
gieverbrauchs oder 105 TWh/a aus. Gebaude und Prozesse tragen wie folgt zum Warmeverbrauch bei:
Prozesswarme verursacht nach Kemmiler et al. 2020 rund 13 % [1] bzw. nach Bauer et al. (2019) [6]
rund 12 % des Endenergieverbrauchs. Gebaudewarme verursacht rund 36 % [1] bzw. 39 % (33 %

2 Holzkohle kann zum Beispiel zur Herstellung von Eisen aus Eisenoxid im Hochofenprozess genutzt werden.
Eisenoxid wird dabei mit Kohlenstoff und aus dem Kohlenstoff erzeugtem Kohlenmonoxid reduziert. Quelle des
Kohlenstoffs ist heute vorwiegend aus Steinkohle hergestelltes Koks. In einer fossilfreien Gesellschaft konnte
Koks wie vor der industriellen Revolution, welche unter anderem durch Einsatz von Koks fiir Hochéfen ermég-
licht wurde, wieder durch Holzkohle ersetzt werden [7].

8 Zum Beispiel das European Biochar Certificate EBC [8]. Dies ist ein freiwilliger Industriestandard in Europa. Die
Zertifzierung nach EBC-AgroBio gilt in der Schweiz als Voraussetzung fur den Einsatz von Pflanzenkohle als
Bodenverbesserer.
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Raumwarme und 6 % Warmwasser) des Endenergieverbrauchs [6]. Vorliegend wird von folgenden
Werten ausgegangen:

Prozesswéarme 12.5 % des Endenergieverbrauchs: 26 TWh/a
davon 58 % fossile Prozesswarme: 15 TWh/a
(vorwiegend Uber 100 °C, Kapitel 3)

Gebaudewéarme 37.5 % des Endenergieverbrauchs: 79 TWh/a

Gesamtwarmebedarf 50 % des Endenergieverbrauchs: 105 TWh/a.

Fir den Bedarf an Gebdudewarme im Jahr 2050 wird ein Wert von 39 TWh/a angenommen, der auf
folgenden Werten nach Nussbaumer (2023) [9] basiert, fir die eine Zunahme der Geb&udeflachen bei
gleichzeitiger Verbesserung der Effizienz angenommen wird und die mit Annahmen zu Szenarien flr
den Ausbau thermischer Netze des Bundes libereinstimmen:

Tabelle 1 Annahmen zum Warmebedarf der Gebaude in der Schweiz im Jahr 2050 nach [9].

Kenngrosse Symbol Wert Dimension
Nettowohnflédche pro Person ar 45
Infrastruktur-Gebaudeflache pro Person ar 20 mz2/ P
Total Gebaudeflache pro Person (ai+ay) a 65

Spezifischer Heizwarmebedarf Gebaude Wi 40

Spezifischer Heizwarmebedarf Warmwasser Wo 20 kWh /m2a
Total spezifischer Heizwarmebedarf (w1+wy) w 60

Total Warmebedarf pro Person a-w 3900 kWh/Pa
Einwohnerzahl e 10 Mio. P
Total Warmebedarf Gebéaude e-a-w 39 TWh/a

Wie in [9] anhand einer Jahresbetrachtung beschrieben, kann fir heutige und kiinftig erstellte Gebaude
davon ausgegangen werden, dass bei Zubau von Solarstromanlagen auf knapp 50 % der geeigneten
Dachflachen rund drei Viertel (etwa 74 %) des Jahreswarmebedarfs mit PV-Strom und effizient betrie-
benen Warmepumpen gedeckt werden kann, wenn wéhrend einer rund 10 Wochen dauernden Winter-
periode die Warmeabdeckung mit Energieholz erfolgt. Das angenommene Szenario umfasst optimisti-
sche und pessimistische Vereinfachungen. So werden einerseits Geb&dude und Standorte vernachlas-
sigt, die fur Warmepumpen ungeeignet sind (z.B. wegen Denkmalschutz oder der H6he tber Meer) und
die in Zukunft monovalent mit Energieholz versorgt werden. Gleichzeitig ist das Szenario in Bezug auf
die Stromversorgung pessimistisch, da Windstrom sowie Solarstrom von alpinen Solaranlagen einen
erhéhten Beitrag zum Winterstrom liefern als geb&udeintegrierte PV-Anlagen. Unter der Annahme, dass
sich optimistische und pessimistische Annahmen kompensieren, folgt fiir eine erneuerbare Warmever-
sorgung der Gebaude im Jahr 2050 ein mit Energieholz zu deckender Bedarf von rund 26 % von total
39 TWh/a oder rund 10 TWh/a.
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2.2 Nutzung von Energieholz und Energieholpotenzial

2.2.1 Energieholznutzung und -potenzial bis 2019
2.2.1.1. Entwicklung bis 2019

Die Holzenergiestatistik weist die Nutzung von Energieholz in 20 verschiedenen Anlagenkategorien aus,
von denen funf in Unterkategorien unterteilt sind (Tabelle 2). Bild 2 zeigt die Entwicklung der Holz-
nutzung bis zum Jahr 2019 nach Hammer et al. (2021), in der einige Anlagenkategorien zusammen-
gefasst sind [4]. Fur diese Kategorien ist eine Zuordnung eines oder mehrerer Holzsortimente mdglich,
die zum Teil auch einzelnen Brennstoffkategorien nach Luftreinhalte-Verordnung (LRV) entsprechen.
Tabelle 2 zeigt dazu die Zuordnung zwischen Anlagenkategorien und Energieholzsortimenten.

Tabelle 2  Unterteilung der Energieholznutzung nach Anlagenkategorien der Holzenergiestatistik [2].

Kat. Anlagenkategorien
A 1 Offene Chemineés
2 Geschlossene Chemineés
3 Chemineédfen
4a Zimmerofen (Wohnbereich)
4b Pelletsofen
5 Kacheldfen
6 Holzochherde
B 7 Zentralheizungsherde
8 Stiickholzkessel < 50 kW
9 Stiickholzkessel > 50 kW
10 Doppel-/Wechselbrand
11a Automatische Feuerungen < 50 kW
11b _Pelletsfeuerungen < 50 kW
C 12a Automatische Feuerungen 50-300 kW, a. HVB
12b Pelletsfeuerungen 50-300 kW
13 Automatische Feuerungen 50-300 kW, i. HVB
14a Automatische Feuerungen 300-500 kW, a. HVB
14b Pelletsfeuerungen 300-500 kW
15 Automatische Feuerungen 300-500 kW, i. HVB
16a_ Automatische Feuerungen > 500 kW, a. HVB
16b_Pelletsfeuerungen > 500 kW
17 Automatische Feuerungen > 500 kW, i. HVB
18 Warmekraftkopplungsanlagen
D 19 Anlagen fiir erneuerbare Abfille
20 Kehrichtverwertungsanlagen
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Bild 2 Entwicklung der Holzenergie (inkl. Altholz in KVA) in der Schweiz von 1990 bis 2019. Grafik nach

Verenum in [4] mit Daten nach Holzenergiestatistik 2019 [2] und Mittelung Uber finf Jahre zum Aus-
gleich der Jahresschwankungen (erste Werte beschreiben das Mittel der Jahre von 1990 bis 1995).
Umrechnungen zwischen Holzmenge und Heizwert gelten fir Waldholz mit 35% Wassergehalt mit
gleichen Anteilen Laub- und Nadelholz und Heizwert 2.74 MWh/m?3 oder 9.864 PJ/Mio. m3.
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2.2.1.2. Anlagenkategorien und Energieholzsortimente

Zur Interpretation der Holzenergiestatistik zeigt Tabelle 3 eine Zuordnung zwischen Anlagenkategorien
und Energieholzsortimenten. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

1) In der Holzenergiestatistik sind unter Einzelraumfeuerungen und Gebé&udeheizungen Stlckholz-
heizungen gemeint, also ohne Pelletsheizungen und automatische Holzfeuerungen.

2) Mit Holzpellets sind Pellets gemeint, welche die international glltige Norm SN EN ISO 17225-2
erfillen, die nach Luftreinhalte-Verordnung (LRV) fir Pelletheizungen verlangt wird. Die meisten Holz-
pellets weisen zudem die freiwillige Zertifizierung nach ENplus® auf.

3) Naturbelassenes Holz in nicht-stlickiger Form umfasst zum Beispiel Waldhackschnitzel sowie na-
turbelassenes Restholz aus der 1. Verarbeitungsstufe (Sagereien). Letzteres umfasst einerseits stiicki-
ges Restholz, das meist in automatischen Feuerungen zur Warme- und teilweise zur Stromerzeugung
genutzt wird. Daneben fallt in Sadgereien auch Sdgemehl an, das wegen des hohen Wassergehalts und
der geringen Korngrésse flir Rost- und Unterschubfeuerungen nicht oder nur bedingt geeignet ist. Sage-
mehl wird deshalb meist getrocknet und zu Holzpellets verarbeitet und danach in Pelletsfeuerungen
(Kategorien 11b, 12b, 14b und 16b) genutzt. Da Sédgemehl praktisch keine Rinde und Fremdanteile
enthélt, weisen die daraus produzierten Holzpellets geringe Gehalte an Asche, Stickstoff und weiteren
anorganischen Inhaltsstoffen auf, was im Vergleich zu Waldhackschnitzel entsprechend niedrigere
Rohgasemissionen an Feinstaub und Stickoxiden zur Folge hat.

4) Nicht naturbelassenes Restholz aus der 2. Verarbeitungsstufe wie Schreinereien und Zimmereien
fallt in stlckiger und nicht-stiickiger Form unterschiedlicher Grésse an, darunter auch als Holzstaub.

5) Ein kleiner Anteil des nicht naturbelassenen Restholzes wird auch in Stiickholzkesseln in holzverar-
beitenden Betrieben genutzt.

6) In automatischen Feuerungen werden hauptsachlich Waldhackschnitzel, naturbelassenes Restholz
in nicht-stlickiger Form (z.B. Rinde) sowie nicht naturbelassenes Restholz genutzt. Die Nutzung von zu
Presslingen in Form von Holzpellets und Holzbriketts ist ebenfalls méglich und darunter insbesondere
auch die Nutzung von firr Pelletheizungen nicht zugelassenen Pellets, die auch als "Industriepellets”
bezeichnet werden.

7) Bei den Kategorien 18 und 19 ist die Zuordnung in zwei Punkten nicht eindeutig:

a) "Erneuerbare Abfélle" umfassen Altholz und andere biogene Abfallstoffe. Wahrend in einigen Statis-
tiken auch Altpapier als erneuerbarer Abfall in trockener Form dem Energieholz zugeordnet wird, wird
Altpapier in der Holzenergiestatistik nicht aufgefiihrt und somit nicht als Energieholz bewertet. Daneben
fallen in der Gesellschaft auch erneuerbare Abfélle wie Kl&drschlamm und Nahrungsmittelabfélle an, die
aufgrund des geringen Gehalts an Trockensubstanz nicht ohne Vorbehandlung thermisch verwertet,
jedoch durch anaerobe Vergarung umgewandelt werden kénnen. Da es sich dabei nicht um holzartige
Stoffe handelt, sind diese in der Holzenergiestatistik nicht erfasst, obwohl es sich um erneuerbare
Abfélle handelt. Die Kategorie 19 umfasst somit Anlagen zur Verwertung von Altholz und wird deshalb
vereinfachend mit dem Begriff "Altholzfeuerungen" bezeichnet.

b) Die Definition von Kategorie 18 erfolgt anhand eines technischen Merkmals (WKK), wéhrend die
Kategorie 19 anhand des Brennstoffs (Altholz) definiert wird. Altholz wird aber sowohl in Anlagen ohne
als auch in Anlagen mit WKK genutzt und es existieren WKK-Anlagen, die ohne Altholz, mit Altholz
sowie mit Mischungen von Altholz und anderen Holzbrennstoffen betrieben werden. Anhand der
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Kategorien 18 und 19 ist deshalb keine eindeutige Zuordnung der Mengen an Altholz und der Mengen
an in WKK-Anlagen genutztem Holz mdéglich.

Mit den oben zur Erlduterung eingefiihrten Begriffen zeigt Bild 2, dass die Nutzung von Energieholz bis
1990 hauptsachlich auf Stlckholz basierte, das 1990 noch rund drei Viertel ausmachte und in Zentral-
heizungen und Einzelraumfeuerungen genutzt wurde. Seither sank der Stlickholzverbrauch auf rund
die Halfte, wahrend die Nutzung von Energieholz in automatischen Anlagen um tber 300 Prozent zu-
nahm und heute mehr als das Doppelte von Stiickholz ausmacht. Ab 2000 erfolgte damit ein Ausbau
der Energieholznutzung ohne KVA von rund 3 Mio. m3/a oder 30 PJ/a bzw. 8.3 TWh im Jahr 1990 auf
mehr als 4.8 Mio. m3/a oder 48 PJ/a bzw. 13.3 TWh im Jahr 2019. Dies entspricht gut 5.8 Prozent des
schweizerischen Gesamtenergieverbrauchs (GEV). Wenn in KVA verwertetes Altholz ebenfalls als
Energieholz bewertet wird, betragt der Anteil rund 6.2 Prozent.

Wahrend bis im letzten Jahrhundert Energieholz fast ausschliesslich zur Warmeerzeugung genutzt
wurde, erfolgte etwa ab dem Jahr 2000 ein signifikanter Zubau an Anlagen zur Warme-Kraft-Kopplung
(Kategorie 18). Dennoch zeigt die Holzenergie-Statistik, dass der Anteil an in WKK-Anlagen genutztem
Holz lediglich rund 0.5 % des Gesamtenergieverbrauchs (angegeben als Endenergie) oder rund 10 %
des Energieholzes entspricht. Da zudem die Jahresnutzungsgrade zur Warmeerzeugung in Feuerun-
gen mit einem Wert in der Gréssenordnung von 80 % drei bis viermal so hoch sind wie diejenigen zur
Stromproduktion in WKK-Anlagen und da auch WKK-Anlagen mehr Nutzwérme als Strom erzeugen,
betragt der Stromerzeugungsanteil aus Energieholz nur rund 3 %*.

Die heutige Energieholznutzung dient somit zu Uber 97 % zur Warmeerzeugung. Der Hauptanteil
davon dient zur Versorgung von Gebauden mit Heizwarme und Warmwasser, wozu sowohl dezentrale
Heizungen als auch zunehmend Utber mit automatischen Holzheizwerken versorgte thermische Netze
zum Einsatz kommen. Ein Teil der Warmeproduktion dient auch zur Erzeugung von Prozesswarme.
Entsprechende Anlagen kommen seit Jahrzehnten in der holzverarbeitenden Industrie zum Beispiel zur
Holztrocknung zum Einsatz. Daneben besteht ein zunehmendes Interesse an erneuerbar erzeugter
Prozesswéarme zum Beispiel in der lebensmittelverarbeitenden Industrie, wie das Beispiel der gréssten
vorwiegend mit Holzwérme betriebenen Backerei der Schweiz zeigt [10]. Wenn fossile Brennstoffe, da-
runter insbesondere Erdgas, auch fir die Produktion von Zement, Glas und Keramikerzeugnissen nur
noch beschrankt oder zu viel héheren Preisen als heute zur Verfligung steht, ist damit zu rechnen, dass
einerseits die Preise flir Energieholz deutlich steigen werden und andererseits eine Verschiebung der
Nutzung zu Anwendungen fir Hochtemperatur-Prozesswéarme, wo eine Substitution durch Wé&rme-
pumpen nicht méglich ist, stattfinden wird. Da aus der Holzenergiestatistik weder der Anteil flir Prozess-
warme noch eine Information Uber das Temperaturniveau der Nutzwarme hervorgeht, wird der Beitrag
von Energieholz zur Prozesswéarmeversorgung im Kapitel zu Prozesswérme ausgewiesen.

410 % Anteil am Energieholz x z.B. 27 % Jahresnutzungsgrad) im Vergleich zu (Anteil Warme von 90 % x 80 %
+ 10 % aus WKK x z.B. ebenfalls 27 %) = (2.7% / 75%) ergibt ein Verhéltnis von Stromproduktion zu Wérme-
produktion von rund 3 %. Bei einer Warmeproduktion von ca. 16 TWh/a x 80% = rund 13 TWh/a folgt eine
Stromproduktion in der Gréssenordnung von 3 % x 13 TWh/a oder rund 0.4 TWh/a
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Tabelle 3 Zuordnung zwischen Anlagenkategorien und Energieholzsortimenten.

Die Begriffe in Klammern und die Einteilung der Energieholzsortimente werden in der vorliegenden
Arbeit zur Vereinfachung eingefiihrt und dienen als Basis zur Beschreibung der Verwertungspfade.

Die Kommentare zu den Anmerkungen 1) bis 7) werden im nachfolgenden Text ausgeflhrt.

Energieholzsortiment

I Il 1] \Y Vv
Anlagen- | Zusammenfassung Stuckholz Holzpellets naturbelas- nicht natur- Altholz
kategorie | von Kategorien 2) senes Holz in belassenes
nicht-stickiger | Restholz inkl.
Form Holzstaub 4)
3)
1 bis 6 Einzelraum-
feuerungen
7 bis 11a | Gebaudeheizungen
1) 1) 1) 5)
11b, 12b | Feuerungen fir
14b, 16b | Holzpellets
(Pelletsfeuerungen)
12 bis 17 | Automatische
Holzfeuerungen (inki. 6) 6) 6)
Pelletsfeuerungen> 50 kW)
18 WKK
7) 7) 7)
19 Anlagen fir erneuer-
bare Abfélle 7) 7) 7)
(Altholzfeuerungen)
20 Altholz in KVA
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2.2.1.3. Potenzial an Energieholz nach Erhebungen bis 2019

Aufgrund der Daten von Kemmler et al. [1], Stettler [2] und Thees et al. [3] kommen Hammer et al. [4]
im Jahr 2021 auf eine Schéatzung des zuséatzlichen Energieholzpotenzials von mindestens 40 Prozent
der Nutzung (ca. 2.0 Mio. m3/a bzw. 20 PJ/a oder 5.6 TWh/a), wobei sie darauf hinweisen, dass die
Grundlagendaten eine grosse Bandbreite aufweisen. Das mit Abstand grésste Zusatzpotenzial liegt bei
Waldholz (inklusive Flurholz). Zudem ist zu beriicksichtigen, dass jahrlich rund 280'000 Tonnen Altholz
(bzw. rund 5.0 PJ/a oder 1.4 TWh/a) ins Ausland exportiert werden. Eine vermehrte Verwertung dieses
Altholzes in der Schweiz ware aus energetischen und 6kologischen Griinden sinnvoll. Vorliegend wird
unter Annahme der Verwertung von Altholz in der Schweiz von einem Energieholzpotenzial 2050 von
13.3 TWh/a (2019) plus 5.6 TWh/a (Mindest-Zusatzpotenzial ohne Altholz) plus 1.4 TWh/a (Altholz-
Export) oder total 20.3 TWh/a oder gerundet 20 TWh/a ausgegangen.

2.2.2 Aktuelle Daten zu Energieholzverbrauch und -potenzial

Seit der Potenzialerhebung von Thees et al. im Jahr 2017 [3] sind zahlreiche zusétzliche Anlagen zur
Nutzung von Energieholz realisiert worden. Nachfolgende Tabellen (Tabelle 4 und Tabelle 5) zeigen
aktualisierte Daten zur Energieholznutzung von Holzenergie Schweiz nach Keel (2023) [11].

Keel geht davon aus, dass das Potenzial zu 80 % ausgeschopft ist, sodass das Potenzial 125 % der
heutigen Nutzung entspricht. Er schétzt den Verbrauch 2021 auf 5.845 Mio. m3/a und das Potenzial auf
6.945 Mio. m3/a, was ein verbleibendes Potenzial von 1.11 Mio. m3/a bzw. 11 PJ/a oder 3.0 TWh/a
ergibt. Gleichzeitig weist er anhand von Statistiken der Kantone auf, dass in der Realisierung befindliche
Projekte einen Zusatzverbrauch von 0.43 Mio. m3/a verursachen und dass fiir Projektideen weitere
0.47 Mio. m3/a voraussichtlich beansprucht werden, sodass insgesamt weitere 0.9 Mio. m3/a bereits
sicher oder voraussichtlich verplant sind. Nach Realisierung dieser Projekte betrégt der Verbrauch
6.75 Mio. m3/a, womit das nachhaltig geschétzte Energieholzpotenzial praktisch ausgeschdpft ist bzw.
bis zu 97 % ausgeschopft ist, da damit noch ein marginaler Restbetrag von 0.2 Mio. m3/a verbleibt.

Dieser Betrachtung wird von Keel gegenubergestellt, dass das theoretische Potenzial an Waldholz in
der Schweiz auf 10.7 Mio. m3/a geschéatzt wird, wahrend die Holzernte 2021 rund 5.0 Mio. m3/a betrug.
Bei Anrechnung der 0.9 Mio. m3/a aus den Projekten und der Annahme, dass dafiir einheimisches
Waldholz genutzt wird, betragt die Holzernte unterdessen rund 5.9 Mio. m3/a. Die Differenz zwischen
dem theoretischen Potenzial des Schweizer Waldes und der heutigen Holzernte betragt somit noch
4.8 Mio. m3/a oder 70 % der heutigen Nutzung.
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Tabelle 4 Energieholzverbrauch im Jahr 2021 nach Feuerungskategorien [11]. Angaben in Kubikmeter

umgerechnet auf Endenergie mit Annahme eines Heizwerts von 2.74 MWh/msa.

Energieholzverbrauch 2021 Menge Endenergie Anteil
Feuerungskategorie [mala] [TWh/a] [%]
Stuckholzheizungen 1103237 3.0 20%
Holzschnitzelheizungen 1'947°646 5.3 36%
Pelletheizungen 656’430 1.8 12%
Altholzfeuerungen und WKK 1'701'944 4.7 31%
Total ohne KVA 5'409'257 14.8 100%

Tabelle 5 Energieholzverbrauch im Jahr 2021 und Energieholzpotenzial nach Holzkategorien [11]. Angaben in

Kubikmeter umgerechnet auf Endenergie mit Annahme eines Heizwerts von 2.74 MWh/ma.

Holzkategorie Verbrauch 2021 Potenzial verbleibend
[m'/a] [m'/a] [m'/a]
Waldholz 2'522’000 3'381°000 859000
Landschaftspflegeholz 466’000 700’000 234000
Restholz 1’317°000 1’317°000 0
Altholz 1’540°000 1’656°000 16’000
Total 5’845’000 6°954’000 1’109°000
Holzkategorie Verbrauch 2021 Potenzial verbleibend
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a]
Waldholz 6.9 9.3 24
Landschaftspflegeholz 1.3 1.9 0.6
Restholz 3.6 3.6 0.0
Altholz 4.2 4.3 0.0
Total 16.0 19.1 3.0
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2.2.3 Annahmen zum Potenzial

Im vorliegenden Bericht wird Prozesswéarme separat bewertet. In den Daten nach Tabelle 4 zur Ener-
gieholznutzung dient ein Teil der Anlagenkategorien "Holzschnitzelheizungen" sowie "Altholzfeuerun-
gen und WKK" auch fir Prozesswarme. Unter den Holzkategorien wird Prozesswarme vorwiegend dem
"Restholz" und teilweise dem "Altholz" zugeordnet. Da in den Statistiken eine Zuordnung fehlt, wird
vorliegend von folgenden Werten ausgegangen:

Energieholzverbrauch 2020: 16 TWh/a bezogen auf Endenergie

davon

Prozesswéarme 2.6 TWh/a (siehe Kapitel Prozesswarme), wovon 100% direkt

WKK 1.6 TWh/a (je zu 50% der Strom- und Warmeproduktion zugeordnet)

Gebaudewarme ohne WKK = Rest = 11.8 TWh/a (wovon 0% fir Spitzenlast)

Gebaudewarme aus WKK = + 0.8 TWh/a

Treibstoff und Pflanzenkohle: 0 TWh/a (die marginale Nutzung im Jahr 2020 wird vernachlassigt)

Energieholzpotenzial 2050: 20 TWh/a entsprechend einer Zunahme um 25%.

Thomas Nussbaumer - Verwertungspfade Holzenergie, BAFU 2023 16




2.2.4 Luftreinhaltung

Die Energieholznutzung erfolgt Uber thermische Verfahren und dabei liberwiegend Uber eine direkte
Verbrennung. Eine beschrankte Anzahl von Anlagen verfligt (iber eine Vergasung, eine Verkohlung
oder eine Pyrolyse mit anschliessender Verbrennung der freigesetzten Gase in einer Brennkammer
oder einem Verbrennungsmotor. Alle thermischen Verfahren fllhren zur Freisetzung eines Abgas-
stroms, der mit Luftschadstoffen belastet ist, weshalb die stationdren Anlagen zur thermischen Um-
wandlung von Energieholz der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) unterstehen. Wichtig fir die nationalen
Emissionen und flr lokale Auswirkungen sind vor allem die Feinstaubemissionen. Dank Verbesserung
der Anlagen, Verscharfung der LRV und Sensibilisierung der Betreiberinnen und Betreiber betreffend
Brennstoffeinsatz und Anlagenbetrieb konnten die Feinstaubemissionen der Holzfeuerungen allerdings
von Uber 6'000 Tonnen im Jahr 1990 auf rund einen Drittel im Jahr 2019 reduziert werden (Bild 3 , [4]).
Dennoch bestehen weiterhin Herausforderungen zur Einhaltung der LRV. Je nach Anlagentyp, Brenn-
stoffart und Anlagengrésse betrifft dies weiterhin Feinstaub, wobei in Kleinfeuerungen vor allem Fein-
staub aus unvollstandiger Verbrennung (Russ und Teer) lufthygienisch kritisch ist, wahrend automati-
sche Holzfeuerungen bei sachgerechtem Betrieb nur geringe Emissionen an Russ und Teer verur-
sachen und hauptsachlich salzartige Partikel aus Aschebestandteilen zu hohen Staubemissionen fiih-
ren, welche in heutigen Anlagen zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte in der Regel durch Elektro-
abscheider oder Gewebefilter abgeschieden werden. Weitere Schadstoffe, die bei einzelnen Anlagen
zu einer Uberschreitung der Emissionsgrenzwerte fiihren kénnen, sind Kohlenmonoxid (CO) und
(seltener) auch fllichtige organische Verbindungen (Volatile Organic Compounds, VOC). In grésseren
Anlagen kommt ab einem Massenstrom von 2500 Gramm pro Stunde auch ein Emissionsgrenzwert fiir
Stickoxide (NOx) zur Wirkung, der vor allem bei Energieholz mit erhéhtem Stickstoffgehalt kritisch sein
kann oder den Einsatz von Sekundarmassnahmen erfordern kann.
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Bild 3 Feinstaubemissionen aus Holz- und Altholzfeuerungen (ohne Altholz in KVA) in der Schweiz in den
Jahren 1990, 2008 und 2019. Grafik nach Verenum in [4] mit Holzverbrauch nach Holzenergiestatistik
und Feinstaubemissionen nach BAFU-Emissionsfaktoren (Quellen in [4]).
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2.3 Begriffe zur Energienutzung

In der vorliegenden Arbeit wird die Nutzung von Holz unter Einhaltung des Kaskadenprinzips voraus-
gesetzt und eine Bewertung der Verwertungspfade zur Nutzung von Energieholz beschrieben. Energie-
holz umfasst damit ausschliesslich solche Holzsortimente, die fur eine hochwertige stoffliche Anwen-
dung ungeeignet oder nur mit hohem Aufwand einsetzbar sind. Als Beurteilungskriterium fir die Ver-
wertungspfade von Energieholz dient die Ressourceneffizienz zur Umwandlung von Primarenergie tber
mehrere Prozessschritte bis zu Endenergie (z.B. Elektrizitdt oder Fernwérme) oder Nutzenergie (z.B.
Antriebsenergie am Rad eines Fahrzeugs oder Heizwéarme in einem Gebaude).

Die Begriffe Ressource und Primarenergie werden synonym verwendet. Somit sind auch die Begriffe
Ressourceneffizienz und Priméarenergieeffizienz Synonyme.

Die Ressourcen- oder Primarenergieeffizienz wird mit dem spezifischen Primérenergieaufwand PE
beschrieben, der auch als kumulierter Energieaufwand KEA oder kurz KE und Englisch als Cumula-
tive Energy Demand CED bezeichnet wird.

Der spezifische Primérenergieaufwand beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Primé&renergieaufwand
in MJ (oder einer anderen Energieeinheit) und einem daraus erzielten Nutzen, der eine funktionale Ein-
heit umfasst. Wenn die funktionale Einheit Endenergie oder Nutzenergie ist, entspricht der spezifische
Primarenergieaufwand einer dimensionslosen Grdsse, fiir welche die Beziehung PE = 1 gilt. In dem Fall
handelt es sich um eine dimensionslose Grdsse, deren Bedeutung aber oft durch Angabe einer Einheit
z.B. in MJ/MJ beschrieben wird. Um Energieformen entlang der Nutzungskette zu unterscheiden, wer-
den die Einheiten zum Teil auch mit einem Index zum Beispiel in Form von MJprim/MJnutz €rgénzts.

Wenn der Primé&renergieaufwand in MJ/MJ angegeben wird, kann daraus auch der Kehrwert bestimmt
werden, der als Energie-Erntefaktor oder kurz Erntefaktor EF bezeichnet wird. Flr den Erntefaktor
gilt die Bedingung EF = n;, wenn n; den Wirkungsgrad des Prozessschrittes i einer Prozesskette mit
einer oder mehreren Umwandlungsschritten beschreibt. Flr eine Holzheizung gilt zum Beispiel, dass
der Erntefaktor fir Warme aus Holz kleiner ist als der Wirkungsgrad der Holzheizung, da im Erntefaktor
zusatzliche Verluste der vor- und nachgelagerten Prozesse berlcksichtigt werden.

Far den Wirkungsgrad des Prozessschrittes i gilt die Beziehung ni = Nutzenergie / zugeflhrte Energie.
Im Falle der chemischen Umwandlung von Holz und anderen Brennstoffen, die Wasserstoff und/oder
Wasser enthalten, ist zu beachten, dass flr eine exakte Bewertung von Prozessketten als zugefihrte
Energie der Brennwert und nicht der Heizwert einzusetzen ist, sodass fir jeden Prozessschritt die Be-
dingung ni = 1 gilt. Bei Verwendung des Heizwerts als Bezugsgrésse ist diese Bedingung nicht erfillt.
Im deutschsprachigen Raum wird fiir Wirkungsgradangaben aber der Heizwert als Bezugsgrosse ver-
wendet. Um die Vergleichbarkeit mit Praxiswerten zu gewéhrleisten, gilt dies auch im vorliegenden Be-
richt. Die ausgewiesenen Wirkungsgradangaben sind damit systematisch héher als bei Verwendung
des Brennwerts als Bezugsgrésse. Da jedoch im Bericht nur thermische Verfahren zur Verwertung von
Energieholz miteinander verglichen werden, ist der Effekt fir den Vergleich der Verwertungspfade von
untergeordneter Bedeutung.

5 Indizes bei Einheiten sind nach dem Internationalen Einheitensystem (Sl) unzuldssig, in der Fachliteratur zu
Lebenszyklusanalysen aber dennoch Ublich.
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Der Primarenergieaufwand kann wie zusétzlich folgt unterteilt werden:

Nichterneuerbarer Primarenergieaufwand PEne

Erneuerbarer Primarenergieaufwand PEe

Damit gilt:

Gesamter Primarenergieaufwand PE = PEne + PEE =1
Gesamter Erntefaktor EF = 1/PE O0<EF <1
Erntefaktor nichterneuerbarer Energietrager O<EFNe=<1

Beispiel:  Der Erntefaktor fir Heizwarme aus Heizél betragt rund 0.7 bei einem Heizungswirkungsgrad von rund 0.85.
Der Unterschied ist eine Folge des Aufwands fir die vorgelagerten Prozessschritte.

Erntefaktor erneuerbarer Energietréger EFne > 1 moglich
mit Zielwerten von EFne sicher > 2 und nach Md&glichkeit > 10

Beispiel:  Der Erntefaktor EF fir Heizwarme aus Holz betragt rund 0.7 bei einem Heizungswirkungsgrad von rund 0.8.
Der Wirkungsgrad ist niedriger als bei einer Olheizung, der vorgelagerte Aufwand dagegen kleiner.
Der nichterneuerbare Erntefaktor EFye fir Heizwérme aus Holz betragt oft mehr als 10, da der nichterneuerbare
Priméarenergieaufwand weniger als 0.1 MJ/MJ betrégt und der Energieinhalt von Holz nicht bewertet wird. Da Holz
nur in begrenzter Menge verfligbar ist, sind Erntefaktoren an nichterneuerbarer Energie > 10 anzustreben. Bei Solar-
energie kdnnen dagegen auch Systeme mit geringeren Erntefaktoren sinnvoll sein, da das Potenzial an Solarenergie
den Energiebedarf bei Weitem Ubersteigt.
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2.4 Begriffe zu Verfahren und Produkten:
Verkohlung, Vergasung, Pyrolyse und Verbrennung

Durch Erwarmung von Biomasse unter Luftmangel kénnen eine feste, eine gasférmige und eine flissige
Produktfraktion gebildet werden, die als Koks, Synthesegas und Pyrolysedl bezeichnet werden und fol-
gende Eigenschaften aufweisen:

o Das Koks besteht aus Kohlenstoff mit allfalligen Anteilen von Mineralstoffen und enthalt im
Idealfall keinerlei organische Substanz. Es ist daher weitgehend inert und langzeitstabil.

o Das Synthesegas ist ein brennbares Gas und enthélt nebst Nz vor allem CO,, CO, Hz, CHa,
héherwertige Kohlenwasserstoffe, NHs, H>S und weitere fllichtige Verbindungen. Bei der
Freisetzung des Synthesegases im Pyrolyseprozess enthalt es auch bei Raumtemperatur
kondensierende Verbindungen, die bei Abkiihlung als Flissigkeit anfallen.

o Pyrolysedl besteht aus kondensierten organischen Verbindungen, Wasser und anderen
anorganische Verbindungen.

Die Aufteilung in die drei Fraktionen ist abh&ngig vom Ausgangsmaterial (unter anderem dem Wasser-
und Aschegehalt) und von den Betriebsbedingungen (insbesondere der Temperatur, der Zufuhr an Oxi-
dationsmittel und der Verweilzeit in den unterschiedlichen Zonen des Reaktors). Entsprechend werden
die Prozesse wie folgt bezeichnet:

o Wenn Koks das Hauptprodukt darstellt, wird der Prozess als Verkohlung bezeichnet. Je nach
Einsatzzweck wird Koks aus Holz auch als Holzkohle oder als Pflanzenkohle bezeichnet, wie in
Kapitel 3.5 ausgefihrt wird. Wenn Koks das Hauptprodukt ist, ist Synthesegas ein Nebenprodukt,
das zur Warmeerzeugung genutzt werden kann. Da im Synthesegas enthaltene, kondensierbare
Verbindungen verbrannt werden, fallt im Idealfall kein Pyrolyseél an. Die Verbrennung des Gases
kann zur Warmeversorgung des Prozesses genutzt werden, einerseits zur Beheizung des Reak-
tors und optional zur Brennstofftrocknung. Im Weiteren ist die Erzeugung von Nutzw&rme mdglich.
Wenn die Verbrennung in einem Motor erfolgt, ist eine Warme-Kraft-Kopplung mit Stromerzeug-
ung maoglich.

¢ Wenn das Synthesegas das Hauptprodukt ist, das erst in einem nachfolgenden Prozess verbrannt
wird, wird der Prozess als Vergasung bezeichnet. Das Synthesegas, das dann auch als Produkt-
gas oder Holzgas bezeichnet wird, wird meist in einem Verbrennungsmotor zur Warme-Kraft-Kop-
plung genutzt. Wie bei der Verkohlung féllt im Idealfall kein Pyrolysedl an, im Gegensatz zur Ver-
kohlung fallt aber im Idealfall auch kein Koks an. Als Kombination zwischen reiner Vergasung und
Verkohlung ist es auch méglich, den Prozess so zu fiihren, dass nebst dem nutzbaren Holzgas
gewollt auch Koks produziert wird, das als Pflanzenkohle verwertet werden kann. Der Ubergang
zwischen Verkohlung und Vergasung ist deshalb fliessend und die Namensgebung erfolgt anhand
des Hauptproduktes, wobei diese Zuordnung aufgrund der Wertschépfung, der Masse oder des
Energieinhaltes erfolgen kann.

o Wenn das Pyrolysedl das Hauptprodukt darstellt, wird der Prozess als Pyrolyse bezeichnet. In
dem Fall sind Koks und Synthesegas Nebenprodukte. Diese kénnen prozessintern genutzt wer-
den und im Fall des Kokses ist auch eine Zumischung zum Pyrolysedl méglich, wobei ein energie-
reicher Schlamm entsteht, der fiir die weitere Verarbeitung fossiles Schwerdl ersetzen kann.
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e Wenn im Anschluss an die genannten Prozesse in der gleichen Anlage eine Uberstéchiometrische
Luftzufuhr zur Oxidation aller Fraktionen stattfindet, handelt es sich um eine Verbrennung. Das
Hauptprodukt ist dann ein Abgas, das keine chemisch gebunden Energie enthalt, aber daflr den
Grossteil der zugefiihrten Energie des Brennstoffs in Form als Warme enthalt.

Obwohl alle der genannten Prozesse eine pyrolytische Zersetzung umfassen, wird in der Fachliteratur
nur bei der Erzeugung eines Pyrolysedls als Hauptprodukt von einer Pyrolyse gesprochen. In neueren
Dokumenten zu Pflanzenkohle wird auch die Pflanzenkohleherstellung als Pyrolyse bezeichnet, womit
aber die Unterscheidung zwischen Verkohlung und Pyrolyse im eigentlichen Sinn verunmdglicht wird.

Fur die Verfahren der Verkohlung, Vergasung und Pyrolyse ist der Einsatz von trockenem Brennstoff

(meist unter 10 %) erforderlich, weshalb entsprechende Anlagen meist Uber eine Trocknungseinheit
verfligen, die mit Warme aus der Synthesegasverbrennung versorgt wird.
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3 Verwertungspfade

3.1 Gebaudewarme und Einfluss der Transportdistanz

Gebaudewdrme umfasst die Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser. Fernwarme beschreibt
die Warmeverteilung von einer oder mehreren Heizzentralen Uber Grundsticksgrenzen hinweg. Viele
Fernwadrmenetze dienen hauptséachlich der Versorgung von Gebaduden auf einem Temperaturniveau
der Netz-Vorlauftemperatur zwischen 70° C und 90°C. In wenigen Fallen kommen auch héhere Vor-
lauftemperaturen zum Einsatz, wobei fir die in der Schweiz verbreiteten Kunststoffmantelrohre die
Dauerbetriebstemperatur auf 120 °C bis 140 °C begrenzt ist [12]. Einige Netze dienen auch zur Ver-
teilung fur Prozesswérme auf diesem Temperaturniveau, wahrend Hochtemperatur-Prozesswéarme bei
noch héheren Temperaturen in der Regel durch lokale Verbrennung von fossilen Brennstoffen und im
Falle der Zementwerke zum Teil von brennbaren Abféllen und von Altholz bereitgestellt wird.

Alle Verwertungspfade verursachen einen vorgelagerten Energieverbrauch fir die Bereitstellung und
den Transport von Energieholz. Eine Untersuchung von Zimmer (2010) zeigt eine 6kologische Bewer-
tung zur Bereitstellung von Waldhackschnitzeln fiir die Substitution von Heizdl [13]. Die Resultate in Bild
4 oben zeigen, dass der Primarenergieverbrauch fir die Bereitstellung von Waldhackschnitzeln im Fall
von professionell bewirtschafteten Waldern mit einer Transportdistanz von 30 Kilometern rund 1.5 %
bis 1.9 % des im Holz enthaltenen Heizwerts ausmachen, wovon 0.25 % bis 0.5 % fir den Transport
anfallen.

Die Grafik in Bild 4 unten zeigt die Resultate zum Treibhauspotenzial tiber einen Zeithorizont von 100
Jahren (Global Warming Potential, GWP1o). Die Grafik zeigt allerdings die Resultate fiir den Kleinpri-
vatwald, der nach der oberen Grafik rund dreimal so hohe energetische Vorleistungen verursacht wie
der professionell bewirtschaftete Wald. In diesem Fall verursachen die vorgelagerten Prozesse zur
Holznutzung etwa 20 kg CO.-Aquivalente pro MWh Brennstoff oder rund 5 % der 420 kg CO.-Aquiva-
lente aus der Holzverbrennung. Fiir die Netto-Bewertung des GWP wird beim Holz vorab die C-Spei-
cherung als Senke bewertet und im Anschluss die Holzverbrennung mit dem gleichen Wert als CO5-
Quelle bewertet, wodurch eine neutrale Bilanz resultiert. Wenn das Holz dagegen zur Substitution von
Heizol dient, resultiert eine GWP100-Gutschrift von etwa 270 kg CO.-Aquivalenten pro MWh.

Im Vergleich dazu geht das BAFU im Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen [14] von folgenden
Werten aus, die sich ebenfalls auf Inputenergie beziehen, aber keine Vorleistungen enthalten:

Emissionsfaktor fir Holz: 92 g/MJ oder 331 kg/MWh
Emissionsfaktor fur Heizol: 73.7 g/MJ oder 265 kg/MWh.

Die Bewertung zeigt, dass die Substitution von Heiz6l durch Energieholz aus der Region eine hohe
Effizienz in Bezug auf Primarenergie und Treibhausbelastung erzielen kann, da die mit fossiler Energie
erbrachten Vorleistungen fiir die Holzernte und den Transport bei Transportdistanzen bis 30 km zu einer
Zusatzbelastung in der Gréssenordnung von 1.5 % fiir professionell bewirtschaftete Walder und von
5 % fur Klein-Privatwalder fihren. Im Beispiel wird die Energiebilanz ab 600 bis 1200 Kilometern nega-
tiv. Dies zeigt, dass lange Transportdistanzen zu vermeiden oder durch 6kologischere Varianten als mit
Diesel-LKW auszufiihren sind.
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Bild 4 Oben: Priméarenergieaufwand fir Waldhackschnitzel. Fur die professionell bewirtschafteten Walder
wird dabei von einer Transportdistanz von 30 Kilometern ausgegangen.
Unten: Treibhausgaspotenzial (GWP100) am Beispiel des Kleinprivatwaldes [13].

Da Holzpellets eine deutlich héhere Energiedichte in MWh pro Kubikmeter aufweisen als Waldhack-
schnitzel, bietet sich fir lange Transportdistanzen die Verwendung von Holzpellets an. Eine Bewertung
nach Bild 5 zeigt den nichterneuerbaren Primé&renergieaufwand in Abhéngigkeit der Transportdistanz
fur verschiedene Anwendungen (Nussbaumer (2004) [15]). Firr Holzpellets wird dabei eine Herstellung
aus mit fossiler Energie getrocknetem Sagemehl angenommen, weshalb der Initialaufwand deutlich
héher ist als fir Waldhackschnitzel. Da die Energiedichte fir den Transport rund dreimal héher ist, ist
die Zunahme des Primérenergieaufwands fir Holzpellets entsprechend geringer als fur Waldhack-
schnitzel. Beim Einsatz zur Warmeerzeugung ohne Fernwéarmeverteilung wird ab 821 km Distanz eine
geringerer Energieaufwand fiir Holzpellest als fiir Waldhackschnitzel erzielt. Mit Giber 40 % ist die nicht-
erneuerbare Primarenergie flr die Versorgungskette allerdings fir beide Versorgungswege bereits weit
Uber einem akzeptablen Wert, was zeigt, dass deutlich kiirzere Transportdistanzen anzustreben sind,
wobei die oben angenommenen 30 km als unkritisch beurteilt werden.
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Fur Holzpellets ist zudem vorab eine Trocknung mit erneuerbarer Energie vorauszusetzen (wodurch
der Initialaufwand auf weniger als einen Flnftel absinkt), wahrend zwar auch kurze Transportdistanzen
anzustreben sind, diese aber im Vergleich zu Waldhackschnitzeln rund dreimal so lang sein kénnen.
Fur Uberseetransporte kommen zwar wesentlich effizientere Schiffstransporte zum Einsatz, in einer
Publikation von Schlesinger (2018) [16] wird aber ausgefiihrt, dass die Herstellung von Holzpellets aus
Waldern in den USA und deren Transport zu Kraftwerken in Europa zur Folge hat, dass 25 % der ge-
samten CO,-Emissionen aus Vorleistungen stammen, was bezogen auf den Energieinhalt einem Dirittel
entspricht. Aus diesem Grund und weil der Uberseetransport fragwiirdig ist, da die USA selbst Kohle-
kraftwerke betreiben, wird diese Nutzungsart infrage gestellt. Obwohl die Holzpellets im Beispiel [16]
zur Versorgung von Kraftwerken dienen, gilt dies auch fur andere Nutzungsarten von Holzpellets und
noch verstarkt fur alle nicht kompaktierten Energieholzsortimente.
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Bild 5 Nichterneuerbarer Primérenergieaufwand bzw. kumulierter Energieaufwand keane als Funktion der

Transportdistanz. Fahrdistanz = 2 TD (leere Rickfahrt) mit Diesel-LKW. Elektrizitat ist mit einem
Faktor 2.5 des Energieinhalts von Holz bewertet. Fiir Holz wird eine fossile Trocknung angenommen.
WHS: Waldhackschnitzel. NW: Nahwarme bzw. Fernwérme [15].

Der Einfluss der Transportdistanz wird von Hennenberg et al. (2022) [17] fur Deutschland bzw. die EU
im Zusammenhang mit der Erneuerbare Energien Richtlinie (RED II, European Commission 2018) be-
schrieben. In Art. 29.10 werden Minderungsziele flr die Treibhausgasemissionen fiir Biomassetypen
aufgefuhrt. Fur feste Biomasse zur Nutzung in den Sektoren Strom und Wérme/Kalte gilt fir ab dem
1.1.2021 in Betrieb gesetzte Anlagen ein Grenzwert von 70 % THG-Minderung. Fir ab dem 1.1.2026
in Betrieb gehende Neuanlagen wird der Grenzwert auf 80 % THG-Minderung angehoben. Tabelle 6
zeigt einen Auszug der als Standardwerte angenommenen Treibhausgasminderungen fiir die wich-
tigsten Anwendungstypen. Die vollstandige Liste umfasst zusétzliche Sortimente zu Holz aus Kurz-
umtrieb mit und ohne Dlingung, die im vorliegenden Bericht nicht betrachtet werden.
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Tabelle 6 Standardwerte zur Treibhausgasminderungen im Rahmen der RED 11 [17].

Produktionspfad Fall Holztyp | Bioener- | THG-Minderung (Standardwert fur
gietyp Waiarme)
Transportdistanz 1 bis 500 2.500 uber
500 bis bis 10.000
km 2.500 | 10.000 km
km km

Holzschnitzel aus Stammbholz - WDH HS 92% 88% 79% 61%
Holzbriketts oder -pellets aus Fall 1 WDH HP 49% 49% 47% 40%
Stammholz

Fall 2 WDH HP 73% 73% 70% 64%

Fall 3 WDH HP 91% 91% 88% 82%
Holzschnitzel aus - WRH HS 91% 87% 78% 60%
forstwirtschaftlichen Reststoffen
Holzbriketts oder -pellets aus Fall 1 WRH HP 49% 49% 47% 40%
forstwirtschaftlichen Reststoffen

Fall 2a WRH HP 72% 72% 70% 63%

Fall 3a WRH HP 90% 90% 88% 81%
Holzschnitzel aus Industriereststoffen - IRH HS 93% 90% 80% 63%
Holzbriketts oder -pellets aus Fall 1 IRH HP 69% 70% 67% 61%
Reststoffen der Holzindustrie

Fall 2a IRH HP 84% 84% 82% 75%

Fall 3a IRH HP 94% 94% 92% 85%

Quelle: RED Il (EC 2018). Rot = Standardwert'erf(jllt die' Anforderur;g nur bis 31.1i.2025 (7|0% <= StarIIdardwerte < 80%); rot
und fett = erfillt die Anforderung auch ab 1.1.2026 (Standardwert >= 80%).

Fall 1 bezieht sich auf Verfahren, in denen ein Erdgaskessel genutzt wird, um der Pelletpresse Prozesswarme zu liefern. Die
Elektrizitat fir die Pelletpresse stammt aus dem Stromnetz.

Fall 2a bezieht sich auf Verfahren, in denen ein mit vorgetrockneten Schnitzeln betriebener Holzschnitzelkessel genutzt
wird, um Prozesswarme zu liefern. Die Elektrizitat fur die Pelletpresse stammt aus dem Stromnetz.

Fall 3a bezieht sich auf Verfahren, in denen ein mit vorgetrockneten Holzschnitzeln betriebener KWK-Kessel genutzt wird,
um der Pelletpresse Elektrizitdt und Warme zu liefern.

WDH = Waldderbholz, WRH = Waldrestholz, IRH = Industrierestholz, KUP = Holz aus Kurzumtriebsplantagen, HS =
Holzschnitzel, HP = Holzpellets/-briketts

Markierung: rot + fett: >= 80%; rot + nicht fett: < 80% und >= 70%; schwarz +nicht fett: < 70%

Hennenberg et al. leiten aus den Standardwerten folgende Tendenzen ab:

¢ "Die Transportdistanz verschlechtert die THG-Minderung deutlich.

o Der Einsatz von erneuerbarer Energie verbessert die THG-Minderung deutlich.

e Wird erneuerbare Energie im Prozess fir Strom und Warme eingesetzt und betragt die Transport-
distanz bis zu 2'500 km, liegen alle Standardwerte (iber dem Grenzwert von 80 %. Das Kriterium
zur THG-Minderung ist bis 2030 erfillt.

e Wird erneuerbare Energie im Prozess flr Strom und Wéarme eingesetzt und betragt die Transport-
distanz 2'500 bis 10'000 km, liegen alle Standardwerte Uiber 70 % (Grenzwert bis 31.12.2025) und
z.T. auch Uber 80 % (Grenzwert ab 1.1.2026).

e Holzpellets aus Stammholz und Waldrestholz liegen auch bei einer Transportdistanz von mehr als
10'000 km (ber 80 % (Grenzwert ab 1.1.2026), wenn erneuerbare Energie im Prozess fur Warme
und Strom eingesetzt wird."
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Wenn nach Hennenberg et al. 79 % THG-Minderung mit Holzschnitzeln bei einer Transportdistanz von
2500 bis 10'000 km erreicht werden, musste eine ungeféhr 5-fache Transportdistanz von 12'500 km bis
50'000 km dem Energieinhalt der Holzschnitzel entsprechen. Im Beispiel von Zimmer (2010) [13] fur
eine regionale Versorgung ware dies theoretisch jedoch bereits nach ungefédhr 600 km bis 1200 km
erreicht, wahrend dies nach Nussbaumer (2004) [12] fir den Transport von Waldhackschnitzeln mit
Diesel-LKW nach rund 1550 km bis 2100 km eintritt. Die nach Hennenberg et al. ausgewiesenen
Transportdistanzen sind im Vergleich zu den anderen Quellen deshalb deutlich 1anger und werden im
Sinne einer vorsichtigen Beurteilung der Transporte im vorliegenden Bericht nicht als Entscheidungs-
basis verwendet.

Im Jahr 2000 wurde von Kessler et al. [18] im Auftrag des damaligen Bundesamts fur Umwelt, Wald
und Landschaft (heute BAFU) eine Okobilanz zum Vergleich der Umweltauswirkungen von Heizungen
mit Heizdl, Erdgas und Holz erstellt. Bild 6 oben zeigt die Original-Grafik der Resultate mit drei Varianten
zur Gewichtung des Treibhauseffekts. Bild 6 unten zeigt eine von Nussbaumer (2004) [15] daraus abge-
leitete Grafik mit einer zusatzlichen Variante fir Holzpellets. Zudem sind in den Balken des Szenarios
"tief" die Hauptquellen des jeweiligen Umweltschadens eingetragen, ndmlich NOx und SO fiir Heizél
sowie NOx (knapp 40 %) und PM (Particulate Matter, Feinstaub, knapp 60 %) fur Holz. Bei Heiz¢l ist fir
das Szenario "hoch" CO; als Hauptquelle aufgefiihrt. Mit der in der Zwischenzeit erhéhten Prioritat des
Klimaschutzes wird fir die Interpretation davon ausgegangen, dass heute das Szenario "hoch" als
relevanter Fall zu bewerten ist. Fir dieses Szenario zeigt der Vergleich, dass die Substitution von
fossilem CO, die Okobilanz dominiert und Energieholz rund einen Drittel der Umweltbelastung von
Heiz6l verursacht. Zudem wird die 6kologische Belastung der Holzheizungen Stand 2020 durch NOx
und Feinstaub dominiert, wéhrend fossiles CO» zur Bereitstellung des Holzes und der Infrastruktur fur
Stiickholz und Waldhackschnitzel einen geringen Anteil ausmacht. Fir den Stand 2023 liegt keine
aktualisierte Okobilanz vor, aber aufgrund der in Bild 3 gezeigten Situation, dass die Feinstaubemis-
sionen aus Holzheizungen seit 2000 deutlich reduziert wurden und Feinstaub im Jahr 2000 mehr als
die Halfte der 6kologischen Belastung ausmachte, kann abgeschatzt werden, dass die Umweltbelas-
tung der Varianten Stuickholz und Waldhackschnitzel in der Zwischenzeit um mehr als 40 % gesunken
sind und der Vorteil der Holzheizungen gegeniiber einer Olheizung damit auf mehr als einen Faktor 5
gestiegen ist.

Fur die Holzpellets ist zu beachten, dass es sich um eine Abschétzung anhand der im Vergleich zu den
anderen Kategorien damals rund 50 % niedrigeren Emissionen an NOx und Feinstaub handelt. Gleich-
zeitig wurde von einer fossil betriebenen Trocknung von Sdgemehl ausgegangen, was damals (blich
war, aber heute unublich und kiinftig ausgeschlossen ist, weshalb der CO»-Beitrag von Holzpellets aus
der Schweiz auf weniger als die Halfte des damals ausgewiesenen Wertes gesunken ist.
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Bild 6 Umweltbelastung als Eco Indicator-Punkte pro TJ Nutzenergie fiir Heizungen mit Heizél, Erdgas,

Holz und Holzpellets fiir drei Gewichtungsvarianten des Treibhauseffekts ,hoch®, ,mittel und ,tief".
Oben: Original-Grafik nach Kessler et al. (2000) [18].

Unten: Grafik nach Daten von [18] erganzt mit Werten fir Holzpellets nach Nussbaumer (2004) [15]
mit Daten zur Herstellung von Holzpellets mit Trocknung mit Heizdl nach Hasler & Nussbaumer

(2001) [19] und Annahme der Emissionswerte von 50 % NOx und PM1o von Waldhackschnitzeln plus
20 % Heizdl fur Trocknung und Pelletierung.
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3.2 Prozesswarme

Wie in der Einleitung ausgefihrt, verursacht die Prozesswéarme rund 12.5 % des Endenergieverbrauchs
der Schweiz oder 26 TWh/a. Fur das Potenzial zur Substitution durch Holz ist eine Unterscheidung nach
Anwendungszweck und Temperaturniveau entscheidend. Da zum Temperaturniveau keine Informatio-
nen vorliegen, wird von folgender Einteilung ausgegangen: Bis etwa 75° ist der Einsatz von Wé&rme-
pumpen mit hoher Effizienz zur Nutzung erneuerbarer Elektrizitdt mdglich und es wird vorausgesetzt,
dass (entsprechend einer Jahresarbeitszahl von mehr als 3.0) weniger als ein Drittel der Nutzwérme
aus Elektrizitdt und mehr als zwei Drittel aus Umgebungswérme oder Abwérme stammen. Fir deutlich
héhere Temperaturen ab 90°C bis 100°C wird der Einsatz von Warmepumpen mit Umgebungswarme
als Quelle ausgeschlossen. Fir solche Anwendungen kommt die direkte Umwandlung von Elektrizitat
in Warme mit einem Wirkungsgrad oder die Nutzung eines Brennstoffs infrage. Mdgliche Brennstoffe

sind:

e biogene Energietrager und Abfalle in direkter Form wie zum Beispiel Energieholz
e aus Biomasse produzierte Sekundéarenergietrager wie Biogas aus der Vergarung von Biomasse
mit geringem Ligningehalt oder Holzgas aus einer Holzvergasungsanlage.

Die Nutzung von nicht biogenen Abféllen und daraus produzierten Sekundarenergietrdgern wird zur

Beurteilung der Verwertungspfade von Holz nicht betrachtet.

Metall/Metallerzeugnisse

Bild 7
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Die Prozesswérme verteilt sich nach Bauer et al. (2019) [6] wie in Bild 7 gezeigt auf folgende Branchené:

1. Chemie und Pharma: 25 %

2. Zement und Mineralien: 16 % bis 20 %
. Metalle: 14 %

. Nahrung: 13 %

. Papier: 8 %

. Holzindustrie, Kunststoff, andere: 6 %
. Bau, Maschinen, Textil: 6 %.

N o 0o~ W

Es ist davon auszugehen, dass bei Metallen ein relevanter Anteil elektrisch erzeugt wird, wéhrend in
der Holzindustrie, in der Papierindustrie und in Zementwerken ein relevanter Teil der Prozesswarme
durch Holz, Altholz und Abfélle (zum Beispiel Altreifen) erzeugt wird. In allen anderen Branchen ist
davon auszugehen, dass die Versorgung zum (berwiegenden Teil durch fossile Energietréger erfolgt.
Da Angaben zum Temperaturniveau der Prozesswarme fehlen, wird das Substitutionspotenzial anhand
der bisher genutzten Energietrédger nach Bild 8 wie folgt abgeschétzt:

Gruppe 1:

Gruppe 2:

Gruppe 3:

Wie Bild 8 zeigt, werden 10 % der industriellen Prozesswarme mit Holz, gedeckt, was
bei einem Prozesswarmebedarf von 26 TWh/a rund 2.6 TWh/a entspricht.

Daneben werden 58 % der industriellen Prozesswéarme fossil (d.h. mit Erdél, Erdgas
und Kohle in dieser Reihenfolge) bereitgestellt, was dem in Kapitel 2 eingefiihrten Wert
von 15 TWh/a entspricht.

Dieser Anteil kann potenziell zu 100 % und in der praktischen Anwendung zumindest
zum Uberwiegenden Teil mit Energieholz substituiert werden. Fir zahlreiche Anwendun-
gen ist der Ersatz durch direkte Nutzung von Energieholz méglich. Dies gilt fur alle Pro-
zesswéarme in Form von Dampf oder Warmetragerdl (z.B. in der Chemie) und in vielen
Fallen auch fir im Prozess durch Verbrennung erzeugte Hochtemperaturwérme (z.B. in
Zementwerken). Fir einzelne Anwendungen ist voraussichtlich die Umwandlung zu ei-
nem Sekundarenergietréger erforderlich (z.B. Holzgas zum Ersatz von Erdgas in der
Glasherstellung). Fir einzelne Prozesse sind bei Verknappung der Energie eine Umstel-
lung auf andere Produkte oder Herstellungsverfahren oder in einzelnen Fallen eine Um-
stellung auf eine elektrische Versorgung zu erwarten. Wenn gleichzeitig davon ausge-
gangen wird, dass der Uberwiegende Teil der fossil erzeugten Prozesswarme Temperatu-
ren Uber 90 ° bis 100 °C bendtigt, entsprechen die 15 TWh/a der maximal durch Energie-
holz zu substituierende Prozesswérme. Es wird angenommen, dass die Halfte oder

7.5 TWh/a durch direkte Verbrennung von Energieholz zur Dampferzeugung oder zur
Verbrennung in industriellen Ofen (z.B. in Zementéfen) genutzt werden kann, wéhrend fir
die andere Halfte von 7.5 TWh/a eine Holzvergasung zur Substitution von Erdgas er-
forderlich ist (z.B. fir die Glasherstellung).

Elektrizitat tragt derzeit zu 13 % bei. Bei diesen Prozessen ist davon auszugehen, dass
die Versorgung auch in Zukunft mit Elektrizitat erfolgen wird.

Die restlichen 29 % der Prozesswarme stammt aus Holz, Abfall, Fernwérme und sonsti-
gen Erneuerbaren. Bei diesen Anwendungen wird ebenfalls keine Umstellung erwartet.

6 Die Summe der in Bild 8 und im Text von Bauer et al. ausgefiihrten Werte ergibt rund 90 % statt 100 %, was
maoglicherweise auf eine unprazise Abgrenzung der Geb&dudewéarme in der Industrie zuriickzufihren ist.
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3.3 Mobilitat mit Holz durch Biotreibstoffe und Elektrizitat

Zur Nutzung von Holz zur Mobilitdt kommen zahlreiche Konzepte infrage. Die wichtigsten Varianten
kénnen in folgende Kategorien unterteilt werden:

1. Produktion von Biotreibstoff aus Holz
a) Flussige Treibstoffe zum Ersatz fossiler Treibstoffe wie Benzin, Diesel und Kerosin fiir Fahr-
zeuge, Schiffe und Flugzeuge, also "Biomass-to-Liquids" (BtL) tber eine Vergasung von Holz mit
anschliessender Synthese zum Beispiel wie in Bild 9 zu Fischer-Tropsch (FT)-Diesel.
b) Methansynthese als gasférmiger Treibstoff zum Ersatz von fossilem Erdgas in Fahrzeugen.
¢) Synthese von Wasserstoff
1. als Treibstoff flir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und Flugzeuge mit Gasturbinen
2. als Treibstoff flir Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge, also Fahrzeuge mit On-board Strom-
erzeugung in Brennstoffzellen zum Antrieb von Elektromotoren.
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Bild 9 Verfahrensfliessbild der Herstellung von Flussigtreibstoff aus Biomasse (Biomass-to-Liquids, BtL)

durch Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese zu FT-Diesel nach Sunde et al. 2011 [20].

2. Produktion von Strom aus Holz (auch mit Warme-Kraft-Kopplung)
und Nutzung des Stroms fiir Batterie-Elektrofahrzeuge

Im Alltag wird oft zwischen Elektrofahrzeugen und "Verbrennern" unterschieden. Eine Unterteilung in
diese zwei Kategorien ist aber ungeeignet zur Beschreibung von Brennstoffzellenfahrzeugen, da diese
mit einem Treibstoff betankt, aber elektrisch angetrieben werden, wobei die Stromproduktion im Fahr-
zeug ("On-board") erfolgt. Im vorliegenden Bericht werden folgende Begriffe verwendet:

¢ Brennstoffzellenfahrzeuge werden der Gruppe "Biotreibstoffe" zugeordnet, obwohl sie aufgrund
des Antriebkonzepts Elektrofahrzeuge sind.

o Der Begriff "Elektrofahrzeug" wird fir mit Batterien betriebene Elektrofahrzeuge oder kurz
Batteriefahrzeuge verwendet. Daneben sind auch mittels Strom(ibertragung betriebene Elektro-
fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr auf Schienen und Strassen etabliert und im Privatverkehr
moglich. Die Unterscheidung zwischen Batterie und Stromubertragung ist fir die vorliegende
Betrachtung jedoch unbedeutend und wird deshalb nicht weiter beachtet.

Die Kategorie "Strom aus Holz" bezieht sich unabhangig vom Umwandlungsverfahren auf Konzepte zur

Elektrizitatsproduktion in stationdren Anlagen und umfasst potenziell auch den Einsatz von (stationaren)
Brennstoffzellen.
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Beispiel 1: Elektromobilitat mit Holz

An der ETH Zurich wurden von Yazdanie et al. (2013) [21] der Priméarenergieverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen verschiedener Konzepte zum Antrieb von Fahrzeugen untersucht. Als Referenz
dient ein mit Benzin betriebener Personenwagen mit 1350 kg Leergewicht und 70 kW Leistung und
einer Fahrleistung Uber die gesamte Lebensdauer von 150 000 Kilometer. Fir Batteriefahrzeuge und
Brennstoffzellenfahrzeuge wird eine Reichweite von 180 km und fir Plug-in-Hybridfahrzeuge eine rein
elektrische von 60 km angenommen. Fur die Interpretation ist deshalb zu beachten, dass Elektrofahr-
zeuge mit gleicher Reichweite wie das Benzinfahrzeug eine schlechtere Bilanz als die in der Studie
angenommenen Elektrofahrzeuge aufweisen. Andererseits wurden seit der 2014 publizierten Studie bei
der Batterietechnologie grdssere Fortschritte erzielt als bei Verbrennungsmotoren, was diesen Unter-
schied zu einem gewissen Teil kompensieren kann.

Bild 10 zeigt diejenigen Resultate der Studie, welche ein Konzept zur Nutzung von Energieholz fir
Fahrzeug-Mobilitdt umfasst. Dabei werden die Nutzung von Stlickholz, Holzschnitzeln und Holzpellets
unterschieden. Das Energieholz wird in allen drei Fallen durch Vergasung zu Synthesegas umgewan-
delt und im Anschluss unter Verwendung von Elektrizitét aus einer mit Holz betriebenen WKK-Anlage
zu Wasserstoff veredelt, der zum Antrieb eines Brennstoffzellenfahrzeugs dient. Dies entspricht der
Variante 1c2 in Bild 10 zeigt. Der Vergleich zeigt, dass das Benzinfahrzeug einen Primérenergiever-
brauch von rund 2.2 MJ mit 155 g COz-Aquivalenten pro Kilometer verursacht, wahrend das Konzept
mit Holzschnitzel rund 2.5 MJ Primérenergie und 10 g CO.-Aquivalente pro Kilometer verursacht. Stiick-
holz schneidet mit 2.3 MJ und 5 g CO. etwas besser ab, Holzpellets weisen mit rund 2.8 MJ und 15 g
CO.-Aquivalente einen etwas héheren Aufwand auf. Das optimistische Konzept mit Stiickholz wird fiir
die vorliegende Untersuchung nicht weiterverfolgt, da Vergasungsanlagen im fur BtL relevanten Leis-
tungsbereich mit Schittgitern betrieben werden. Der pessimistische Fall von Holzpellets wird ebenfalls
nicht weiter betrachtet, da eine Pelletierung fiir den Betrieb von Vergasungsanlagen in diesem Leis-
tungsbereich in der Regel nicht erforderlich ist. Somit dienen folgende Werte als Basis zum Vergleich
der Mobilitat:

Das Benzinfahrzeug verursacht 2.2 MJ Primarenergieaufwand und 155 g CO.-Aquivalente pro Kilome-
ter. Holzschnitzel verursachen 2.5 MJ Primérenergieaufwand und 10 g CO2-Aquivalente und somit rund
1.15-fach héheren Primérenergieverbrauch bei tber 90 % geringeren CO.-Emissionen. Die Unter-
scheidung zwischen erneuerbarer und nichterneuerbarer Priméarenergie ist im Primarenergieaufwand
nicht erkennbar, zeigt sich jedoch in der unterschiedlichen CO»-Intensitat. Allerdings ist zu beachten,
dass die Studie nicht die heutige Fahrzeugflotte reprasentiert, da heutige Fahrzeuge in der Schweiz mit
Verbrennungsmotoren und noch ausgepragter mit Elektromotoren deutlich héheres Gewicht, deutlich
héhere Leistung und um mehr als einen Faktor 5 gréssere Reichweiten als in der Studie angenommen
aufweisen. Fir den Vergleich ist zudem zu beachten, dass die Daten des Benzinfahrzeugs eine
etablierte Technologie beschreiben und deshalb ausgeschlossen werden kann, dass der Priméarener-
gieaufwand und die CO.-Emissionen deutlich unterschatzt werden. Demgegeniber werden fir die
Variante mit Energieholz fur die Holzvergasung, fir die Wasserstoffproduktion und auch fiir die Brenn-
stoffzellen Technologien vorausgesetzt, die nicht im kommerziellen Einsatz stehen, weshalb die Um-
wandlungswirkungsgrade dieser Teilschritte unklar sind und die erzielbaren Verbrauchswerte deshalb
auch deutlich héher sein kénnen.
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Primé&renergiebedarf und Treibhausgasemissionen zum Antrieb von Fahrzeugen (WTW energy de-
mand und WTW THG-Emissionen) durch direkte Energieumwandlungspfade aus Biomasse (Holz) fiir
Antriebsstrange auf der Grundlage von Referenz-Fahrzeugeigenschaften nach [21].
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Beispiel 2: Biomass-to-Liquids (BtL)

Die Untersuchung der ETH [21] weist fUr die Mobilitat mit Holz lediglich einen rund 1.15-fachen Primar-
energieaufwand im Vergleich zu Benzin aus, wahrend zahlreiche in der Review-Studie von Sunde et al.
(2011) [20] beschriebenen Studien flur BtL-Fahrzeuge einen rund doppelt so hohen Priméarenergieauf-
wand wie fir Diesel-Fahrzeuge ausweisen. So wird in [20] zum Beispiel von Fleming et al. (2006) ein
Faktor 1.9 bis 2.1 zitiert und von Choudhury et al. (2002) von ungefahr 2. Fir die in [20] zitierte Unter-
suchung zu Waldholz aus der Schweiz von Jungbluth et al. (2008) wird eine Einsparung an fossiler
Energie zwischen 37 % und 61 % beschrieben, wahrend die THG-Emissionen mit 60 g CO2-Aquivalente
pro Kilometer ein Mehrfaches der von Yazdanie et al. (2012) ausgewiesenen rund 10 g betragt, was
auch eine viel geringere relative Einsparung zur Folge hat. Da der Energieverbrauch und die CO»-
Emissionen von zahlreichen Faktoren abhéangig sind und die Studien unterschiedliche Szenarien
beschreiben, sind diese Werte nicht direkt mit der ETH-Studie vergleichbar, sie weisen aber insgesamt
auf deutlich geringere Einsparungen als von der ETH in [21] abgeschétzt hin.

Um trotz der eingeschrankten Vergleichbarkeit eine Einschatzung des potenziellen Nutzens von BiL zu
ermdglichen, kénnen folgende Kenngréssen abgeleitet werden:

Kenngrdsse 1: Umwandlungswirkungsgrad

In der Review-Studie von Sunde et al. (2011) [20] werden von fiinf Studien ein BtL-Wirkungsgrad aus-
gewiesen. Die Bandbreite betragt zwischen 26 % und 53 %, wobei der niedrigste und der hdchste Wert
von Jungbluth et al. (2008) (in [20]) stammen.

Da die Umwandlung mehrere nicht kommerziell etablierte Teilschritte umfasst, ist somit davon auszu-
gehen, dass der effektiv erzielbare Wert méglicherweise deutlich niedriger als der héchste angenom-
mene sein kann. So wird auch in einer neueren Review-Studie von Ail & Dasappa (2016) [22] ein Kon-
versionswirkungsgrad von Biomasse zu Flussigtreibstoff von lediglich 35 % bis 40 % erwartet, wobei
dieser Wert einen nicht quantifizierten Anteil an Elektrizitdtsproduktion aus Riickstdnden enthalt [22]7.
Dies weist darauf hin, dass die in den friheren Studien angenommenen Wirkungsgrade fur BtL
mdglicherweise deutlich zu hoch waren. Eine Untersuchung von Dimitriou et al. (2018) [23] kommt fir
BtL-Technologien mit einer zugeflihrten Leistung von 460 MW auf Konversionswirkungsgrade im Be-
reich von 39.9 % bis 47.6 %. Der héchste Wirkungsgrad entspricht einer Wirbelschichtvergasung mit
anschliessender Fischer-Tropsch-Synthese. Die im Szenario angenommene Anlagenleistung entspricht
nach [23] einem Holzdurchsatz von rund 1 Mio. Tonnen pro Jahr feuchtem Holz oder 740'000 Tonnen
trockenem Holz pro Jahr. Fir das in Bild 2 eingeflihrte typische Waldholz mit 35 % Wassergehalt und
einem Heizwert von 2.74 MWh/m3 entspricht der Verbrauch fir 460 MW zugeflhrte Leistung wahrend
8760 Vollbetriebsstunden rund 1.5 Mio. Kubikmeter Holz pro Jahr. Mit der in der Schweiz im Jahr 2021
genutzten Energieholzmenge von 5.845 Mio. m3/a (Kapitel 2.1, [11]) kénnten somit knapp vier solche
BtL-Anlagen betrieben werden. Betreffend Umwandlungswirkungsgrad ist somit zu beachten, dass der
auf 47.6 % geschéatzte, héchste Wert einer Technologie entspricht, die bis anhin noch nie kommerziell
umgesetzt wurde und dass die dazu vorausgesetzte Anlagengrdsse die in der Schweiz bis anhin
etablierte Logistik zur Holzversorgung deutlich Ubersteigt. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass
deutlich kleineren Anlagen niedrigere Wirkungsgrade erzielen wiirden.

7 "Recent developments (...) have improved the syngas to liquid conversion efficiencies in the range of 35-40%.
With the inclusion of exported electricity from the BTL plant, the overall biomass to liquid fuel efficiency using
FT process can be expected to be in the range of 35%-40%."
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Die Firma Choren Industries GmbH (Deutschland) war weltweit die erste Firma, die eine BtL-Anlage
technischer Grésse betrieb [24]. Diese Anlage wird auch von Ail & Dasappa im Jahr 2016 immer noch
als einzige kommerzielle BiL-Anlage beschrieben, obwohl die Firma zu diesem Zeitpunkt bereits
liquidiert worden war. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass die BtL-Anlagen im Vergleich zu den
Anlagen zur Synthese von Flissigtreibstoffen aus Kohle von Sasol in Stidafrika (Inbetriebnahme zwi-
schen 1955 und 1982) und aus Erdgas von Shell in Malaysia, Katar und anderen Standorten (Inbetrieb-
nahme zwischen 1993 und 2009) um Gréssenordnungen kleiner sind.

Die Technologie von Choren beruhte auf einer Vergasung von Waldrestholz oder Altholz nach dem
Carbo-V-Verfahren und einer Fischer-Tropsch-Synthese aus dem Synthesegas (Bild 11, [25]). Basis
der Synthese bilden Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (Hz), die unter Abgabe von Wasser zu Koh-
lenwasserstoffen synthetisiert werden. Die Entwicklung erfolgte in einer Zusammenarbeit mit Volks-
wagen, der Mercedes-Benz Group und Shell. Uber Choren Industries GmbH wurde jedoch im Juli 2011
die Insolvenz angeordnet und das Unternehmen liquidiert. Nach Angaben des Mitteldeutschen Rund-
funks waren Pannen und geschdnte Zahlen die Ursachen fiir den Konkurs, was ebenfalls darauf hin-
weist, dass die friiher angenommenen Wirkungsgrade flr BtL-Treibstoffe Uberschatzt worden waren,
da das Carbo-V-Verfahren wahrend mehr als zehn Jahren die BtL-Technik in der Wissenschaft (insbe-
sondere an Konferenzen) und in den Medien pragte.
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Bild 11 Choren Carbo-V-Verfahren [25].

Kenngrosse 2: Verbrauchswert als Primérenergie

Trotz der optimistischen Einschatzung der BtL-Technologie bis im Jahr 2011 wird in der Review-Studie
von Sunde et al. (2011) [20] fir Mobilitdt aus Holz ein Verbrauch zwischen 0.24 und 0.36 Kilogramm
trockenem Holz pro Fahrkilometer ausgewiesen. Bei einem Heizwert von rund 18.5 MJ/kg entspricht
dies zwischen 4.4 und 6.7 MJ/km, was zeigt, dass der Wert von 2.5 MJ/km von Yazdanie et al. (in [20])
deutlich optimistischer ist, obwohl ein Fahrzeug vorausgesetzt wurde, das in Bezug auf Gewicht,
Leistung und Reichweite weit unter dem heutigen Standard liegt. Wenn der Primé&renergieverbrauch
von Sunde et al. (2011) [20] auf Benzindquivalente von 32 MJ pro Liter umgerechnet wird, entspricht
der Holzverbrauch einem Priméarenergieaufwand von rund 14 bis 21 Liter Benzin pro 100 Kilometer.
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3.4 Vergleich von Warme, Strom und Treibstoff aus Holz

Die Nutzung von Energieholz erméglicht die Erzeugung von Warme fur Heizung und Warmwasser fir
dezentrale Einzelverbraucher sowie von Prozesswarme in der Industrie und von Fernwéarme zur Ver-
sorgung ganzer Verbrauchergruppen. Daneben wird Holz zur Warme-Kraft-Kopplung genutzt. Dazu
kommen Dampfkraftanlagen zum Einsatz, die Leistungen zwischen rund 1 MW, und in der Schweiz bis
20 MWs, in anderen Landern bis tber 50 MW, aufweisen. Bis zu 5 MW, kommen auch Anlagen mit
Organic Rankine Cycle (ORC) zum Einsatz. Fir die vom Bund angestrebte Energieausnutzung ist fir
heutige WKK-Anlagen ein weitgehend warmegefiihrter Betrieb erforderlich. So verlangt die kostende-
ckende Einspeiseverglitung (BfE 2011), dass die Energieausnutzung, dargestellt als Warmenutzung in
Funktion der Stromnutzung, tUber der Verbindungslinie von 70 % Warme- und 40 % Stromnutzung liegt.
Dies entspricht einem Wert von 70 % berechnet aus 1-facher Warme- plus 1.75-facher Stromnutzung.
Zur reinen Stromerzeugung wére ein elektrischer Wirkungsgrad von 40 % erforderlich, wahrend heutige
Dampfkraftanlagen je nach Leistung knapp 15 % bis gegen 25 % erreichen.

Warmeerzeugung und auch warmegefihrte Warme-Kraft-Kopplung mit Holz erzielen jedoch eine hohe
Effektivitat zur Substitution fossiler Energietréger. Heizen mit Holzpellets aus ohne fossiler Energie ge-
trocknetem Holz sowie Fernwédrme aus Holz ermoglichen gegenlber Heizdl eine Einsparung um rund
92 % (Tabelle 7). Diese Substitutionswirkung ergibt sich aus den Energie-Erntefaktoren der Gber den
ganzen Lebenszyklus verbrauchten nichterneuerbaren Energie. Wenn die Vorleistungen (ausser der
Holztrocknung) mit fossiler Energie erfolgen, ergeben sich fur Holz Erntefaktoren zwischen 8.3 und 14.
So erzielt zum Beispiel Fernwérme aus Holz einen Erntefaktor von 9.0 im Vergleich zu 0.70 fur Warme
aus Heizol. Fir 1 MJ Warme aus Heizdl werden somit 1 /0.70 = 1.43 MJ fossile Primé&renergie bendtigt
im Vergleich zu 1/9.0 = 0.111 MJ flr die Versorgungskette mit Energieholz, was der erwéhnten Ein-
sparung von 92 % nach Tabelle 7 entspricht. Fir Warme aus Stlckholz oder aus automatischen
Feuerungen wird ein Substitutionseffekt von 95 % erzielt, fir warmegefihrte Wéarme-Kraft-Kopplung
von 93 %. Im Vergleich dazu wird durch Treibstoff aus Holz ein deutlich niedriger Substitutionseffekt
erzielt, da die initiale Umwandlung von Holz zu Treibstoff einen Wirkungsgrad in der Gréssenordnung
von 50 % (oder nach obigen Ausflihrungen eher weniger) aufweist und im Endverbrauch ebenfalls Erdél
oder Erdgas ersetzt wird, das an anderer Stelle weiterhin zur Warme- und Stromproduktion verbrannt
wird. In Landern mit Kohlekraftwerken oder in mit Kohle befeuerten Zementwerken bietet sich auch der
Einsatz von Holz als Ersatzbrennstoff in diesen Anlagen an.
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Tabelle 7  Energie-Erntefaktoren (Kehrwert des Primarenergiefaktors) EF und EFne nach Nussbaumer (2013)
[26]. EF bewertet alle Ressourcen, EFne nur die nichterneuerbaren. Fiir Warme und Strom sind
zudem der relative Verbrauch an nichterneuerbarer Primérenergie PEne im Vergleich zu einer
Olheizung sowie die Einsparung APEne angegeben. Etae = elektrischer Wirkungsgrad.

Szenario EF EFne PEne PEne APEne
[-] [-] [-] [%] [%]
Stuckholzheizung 0.76 14 0.07 5% 95%
Automatische Holzheizung 0.73 13 0.08 5% 95%
Automatische Holzheizung mit Fernwérme 0.66 9.0 0.11 8% 92%
Holzpellets mit Trocknung ohne fossile Energie 0.65 8.3 0.12 8% 92%
Holzpellets mit Holztrocknung mit Heizdl 0.64 3.3 0.30 21% 79%
Olheizung mit Brennwertkessel 0.70 0.70 1.43 100% 0%
WKK mit Etae = 25% und Strom = 2.5 Wérme 0.55-1.0 10 0.10 5% 93%
WKK mit Etae = 45% und Strom = 2.5 Wérme 1.0 15 0.07 7% 95%
Treibstoff aus Holz 0.36 -0.52
Heizen mit Gas- od. Fliissig-Brennstoff aus Holz | 0.29 — 0.42

In einer Untersuchung von Wilnhammer et al. (2015) [27] wurden unterschiedliche Anwendungen zur
Energieerzeugung aus Holz fiir Bedingungen in Bayern bewertet und zusatzlich mit einer stofflichen
Verwertung verglichen, wie Tabelle 8 zeigt. Trotz des Versuchs einer umfassenden Beurteilung wird
darauf hingewiesen, dass ein direkter Vergleich zwischen stofflicher und energetischer Nutzung aus
folgenden Griinden nicht oder nur eingeschrankt moglich ist:

¢ Die Verwertungspfade gelten fiir unterschiedliche funktionale Einheiten wie z.B. MJ, m3, m2 und
Tonne und bei der Energieerzeugung zusatzlich fur Elektrizitat und Warme.

o Indirekte Wirkungen durch Ausweicheffekte kénnen die Resultate stark beeinflussen und mussten
somit berticksichtigt werden.

o Betreffend Feinstaub wird darauf hingewiesen, dass zwar zur energetischen Nutzung Daten vorlie-
gen (wobei unter anderem die Emissionsfaktoren von Nussbaumer und Boogen (2010) [28] zitiert
werden), aber Daten zur stofflichen Nutzung fehlen, weshalb die Studie keine Aussage zur Luftrein-
haltung ermdglicht.

Mit dieser Einschrankung fihren Winhammer et al. (2015) [27] aus, dass funf zitierte Studien zu einem
Vergleich von stofflicher und energetischer Nutzung vorliegen und diese zeigen, dass eine Kaskaden-
nutzung von Biomasse vorteilhaft ist und eine direkte Verbrennung héheres globales Erwarmungs-
potenzial verursacht. Da ein quantitativer Vergleich nur eingeschrankt moglich ist, zeigt Tabelle 9
Berechnungen von Nussbaumer (2013) [26] zur relativen Wirkung der verschiedenen Verwertungs-
pfade fir Energieholz im Vergleich zu konventionellen Energietrdgern. Die Resultate von Winhammer
et al. (2015) [27] bestétigen die friheren Daten zur Priméarenergieeffizienz von Nussbaumer fir Stiick-
holzheizungen, Pelletheizungen und fir Warme-Kraft-Kopplung mit Holz. Daneben unterstiitzen sie die
Erkenntnis, dass das angenommene Beispiel von importierten Holzpellets nur noch eine geringfligige
Verbesserung gegenlber fossilen Energietragern erzielt.
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Tabelle 8 Substitutionsfaktoren flir den nichterneuerbaren Primarenergiebedarf, das globale Erwéarmungspoten-
zial (angegeben als COz-Aquivalent) und die Feinstaubemissionen von Holzprodukten und fossilen
Alternativen nach Winhammer et al. (2015) [27].

Sector Product substitution [functional unit] End use Substitution factor ~ Primary energy GWP 100 PM> 5 [g/functional unit]
demand [t/functional unit]
[GJ/functional unit]
Material ~ Non-wood construction instead of Construction Worst case +1050.0 +69.9 na.
wood construction [building type] (%] +639.7 +594 na.
Best case +227.7 +5.1 na.
Imported wood-based panels instead of  Furniture Worst case na. na. na.
domestic wood-based panels [m?] (%] +0.7 +0.01 na.
Best case n.a. na. na.
Electronic media instead of graphical Media Worst case +2231 +15 n.a.
paper [t] (%] 0 0 na.
Best case —58.4 -19 n.a.
Energy Heat from split logs instead of natural Heat Worst case -3.8 -0.21 +1600
gas [MWh] (4] —4.1 —0.25 +548
Best case —4.1 —-0.27 +436
Heat from pellets instead of natural gas Worst case -3.5 —0.22 +123
[MWh] [} -3.6 —0.23 +114
Best case —-3.7 —-0.23 +111
Imported pellets instead of natural gas Worst case -1.2 —0.19 +306
[MWh] [] -1.4 —0.20 +279
Best case —-1.5 —0.21 +270
Heat from wood chip-mix instead of Worst case —-3.6 —-0.24 +271
natural gas [MWh] [%] —-3.7 —-0.25 +253
Best case —-3.7 —-0.25 +237
Electricity and heat from wood chipmix  Heat and electricity = Worst case -7.9 —0.57 +528
instead of electricity mix [MWh] (%] -8.1 —0.58 +390
Best case -8.2 —0.59 +307

Note: The products are not yet comparable due to different functional units and end uses.

Tabelle 9 Oben: Nichterneuerbarer Primérenergiebedarf PEne und Erntefaktor EFne (= Kehrwert von PEng) fur
Energieholz und konventionelle Energietrager nach Daten von Winhammer et al. (2015) [27].
Unten: Globales Erwarmungspotenzial (als CO2-Aquivalent) nach Daten von [27].

PEnNe EFne PENe / PENE,Gas APEne
MJ/MWh | MJ/MJ MJ/MJ - % %
Waérme Stiickholzheizung 143 0.040 25.17 0.034 3% 97%
Holzpellets aus Inland 607 0.169 5.93 0.143 14% 86%
Holzpellets aus Import 2830 0.786 1.27 0.667 67% 33%
Erdgas 4240 1.178 0.85 1.000 100% 0%
Elektrizitat [WKK mit Holzschnitzel 503 0.140 7.16 0.059 6% 94%
Konventionell 8560 2.378 0.42 1.000 100% 0%
CO2-Eq. CO2/ CO2,Gas ACO2
kg/MWh - % %
Wéarme Stiickholzheizung 23 0.005 1% 99%
Holzpellets aus Inland 51 0.012 1% 99%
Holzpellets aus Import 74 0.017 2% 98%
Erdgas 280 0.066 7% 93%
Elektrizitat |WKK mit Holzschnitzel 24 0.040 4% 96%
Konventionell 603 1.000 100% 0%
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Vadenbo et al. (2018) [29] haben in einer von SNF, SCCER, WSL und weiteren Quellen finanzierten
Forschung eine in Bezug auf die Umwelt optimierte energetische Nutzung von Biomasse untersucht
(Tabelle 10). Darin werden ebenfalls Daten zum Primérenergieaufwand bzw. dem kumulierten Energie-
aufwand angegeben. Da als Bezugsgrésse jedoch keine Energieeinheit, sondern eine Tonne nasses
Holz verwendet wird, ist fir eine Beurteilung der Energieeffizienz eine Umrechnung iber den Energie-
inhalt erforderlich. Tabelle 10 zeigt entsprechende Werte unter Annahme typischer Heizwerte fir
Waldholz und Holzpellets.

Auch diese neuere Studie bestatigt die bisherigen Resultate und zeigt, dass die Nutzung von Holz-
schnitzel als Brennstoff einen nichterneuerbaren Erntefaktor EFne von rund 10 erzielt und das globale
Erwarmungspotenzial weniger als 5 % dessen fossiler Energietrdger ausmacht. Ebenso wird bestétigt,
dass die Bilanz importierter Holzpellets in Bezug auf Energieeffizienz und Erwarmungspotenzial nur
halb so gut ist wie dasjenige von regional genutztem Energieholz.

Tabelle 10 Primarenergieaufwand und globales Erwarmungspotenzial und nach Valenbo et al. (2028) [29]. Fur
die Ernte wurde aus mehreren Varianten ein mittlerer Wert angenommen. Um eine energetische
Beurteilung zu ermdglichen, erfolgte eine Umrechnung mit einem fiir das jeweilige Holzsortiment
typischen Wassergehalt w und dem daraus folgenden Heizwert Hi, wobei firr trockenes Holz ein
Heizwert von 18.5 MJ/kg und fir die Verdampfungsenthalpie der bei 25°C gultige Wert von 2.44
MJ/kg eingesetzt wurde.

Ernte Nutzung Total
PEne PEne PEne w Hi PEne EFne
MJA MJ/t MJAi % MJ/kg MJ/MJ MJ/MJ
Holzschnitzel, Hartholz 750 320 1070 35% 11.2 0.096 10.4
Holzschnitzel, Weichholz 800 308 1108 35% 11.2 0.099 10.1
Importierte Holzpellets 3200 10% 16.4 0.195 5.1
CO2-gq. CO2-Eq. CO2-Eq. w Hi CO2-Eq.
kg/t kg/t kgt % MWh/t | kg/MWh
Holzschnitzel, Hartholz 60 64 124 35% 3.1 40
Holzschnitzel, Weichholz 65 57 122 35% 3.1 39
Importierte Holzpellets 374 10% 4.6 82
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Als Alternative zu fllissigen Biotreibstoffen kommt auch die Herstellung von Methan aus Holz infrage,
das als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet wird und zum Ersatz von Erdgas dient. Die Um-
wandlung von Holz erfolgt dabei durch Vergasung und katalytische Methanisierung. Fir dieses Ver-
fahren wurde von Steubing et al. (2011) [30] gezeigt, dass SNG aus Holz eine Reduktion der globalen
Erwarmung ermoglicht, wenn damit fossile Treibstoffe substituiert werden. Der Wirkungsgrad zur Her-
stellung von Methan wurde dabei mit 38.7 % bezogen auf die zugefiihrie Energie ausgewiesen, was
bei Berlcksichtigung von 2.6 % Energiezufuhr durch Elektrizitat, Erdgas und Rapsmethylester (RME)
einem Netto-Wwirkungsgrad von Holz zu Methan von 36.1 % entspricht. Zuséatzlich werden 18.8 % Ab-
warme frei. Ein Teil davon wird bei Verwertung von Waldholz voraussichtlich zur Holztrocknung bené-
tigt, wahrend der Uberschuss potenziell genutzt werden kann. Der Primarenergieaufwand des Verfah-
rens wird nach Bild 12 fiir SNG fir Heizzwecke mit rund 3.8 MJ/MJ ausgewiesen oder bei Gutschrift der
Abwarme mit rund 3.3 MJ/MJ. Im Vergleich dazu wird fur eine Holzheizung mit Fernwarmenetz ein
Primé&renergieaufwand von 1.6 MJ/MJ ausgewiesen. Dieser Vergleich zeigt, dass SNG fur Wérme
selbst bei Nutzung der Abwarme weniger als 50 % der Substitutionswirkung einer Holzheizung mit War-
meverteilung mittels Fernwarme erzielt.

SNG

Wood heating,

Heat pump Natural gas district SNG  increased

(el: NGCC) boiler heating  heating efficiency
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»
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Bild 12 Kumulierter Energieaufwand (Cumulative energy demand (CED) oder Primarenergieaufwand) flr ver-

schiedene Szenarien nach [30].
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3.5 Holzkohle und Pflanzenkohle

3.5.1 Pflanzenkohle in der Landwirtschaft und als C-Senke

Eine seit Jahrhunderten bekannte Form von Pflanzenkohle ist die Holzkohle. Zu Beginn der Eisenzeit
wurde Pflanzenkohle in chargenweise betriebenen Kohlemeilern hergestellt und als Reduktionsmittel
zur Herstellung von Eisen aus Eisenoxiden genutzt. Da meist Holz als Ausgangsmaterial verwendet
wurde, wird in diesem Zusammenhang meistens von Holzkohle gesprochen [7]. Holzkohle und Pflan-
zenkohle (PK) entsprechen der Fraktion "Koks" aus einer Verkohlung. Der Kohlenstoffgehalt von Holz-
kohle betragt typischerweise 81 % bis 90 % [7], sodass vorliegend von 85 % ausgegangen wird.
Wahrend Holzkohle zur Eisenherstellung wahrend der industriellen Revolution durch fossiles Koks er-
setzt wurde, wird Holzkohle heute in der Schweiz hauptsachlich zum Grillieren eingesetzt. Der Begriff
Pflanzenkohle wird dann verwendet, wenn ein anderer Einsatzzweck verfolgt wird, welcher zusatzliche
Anforderungen an das Koks verlangt und im Gegenzug eine héhere monetéare und/oder 6kologische
Wertschépfung verspricht. In zahlreichen européischen Léandern und auch in der Schweiz ist die Ver-
wendung von so definierter und in Europa zum Beispiel nach EBC zertifizierter Pflanzenkohle [8] in der
Landwirtschaft erlaubt. Bei Einhaltung bestimmter Bedingungen kann sie unter anderem als Trager fir
Nahrstoffe dienen, wozu vor Einbringung in den Boden eine Beladung mit Nahrstoffen aus Kompost,
Giille oder anderen Stoffen erfolgt. Pflanzenkohle kann auch als Futtermittelzusatz und fir zahlreiche
Anwendungen ausserhalb der Landwirtschaft verwendet werden. Da durch die Verkohlung rasch ab-
baubare organische Materie in langzeitstabilen Kohlenstoff umgewandelt wird, kann Pflanzenkohle zum
Beispiel bei der Einbringung in Béden, der Zugabe zu Beton oder der Verwendung im Strassenbau auch
als Kohlenstoffsenke wirksam werden.

In Europa und in anderen Weltregionen wurden bereits viele Untersuchungen mit Pflanzenkohle durch-
gefuhrt und es gibt zahlreiche Akteure und Branchenverbénde, die sich fur die Herstellung und Nutzung
von Pflanzenkohle einsetzen, in der Schweiz zum Beispiel der Verband "Charnet" [31]. Nach Charnet
[31] weisen zahlreiche Untersuchungen auf eine positive Wirkung des Einsatzes von Pflanzenkohle in
der Landwirtschaft hin und die Akteure verireten die Meinung, dass die Risiken allfalliger negativer
Auswirkungen auf die Bodenqualitét bei Einhaltung der Qualitatsstandards gering und kontrollierbar
sind. Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU), das Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW) und die kantonalen
Bodenschutzfachstellen (Cercle Sol) lehnen dagegen den Einsatz von Pflanzenkohle in landwirtschaft-
lichen Béden in der Schweiz im Sinne der Vorsorge vorlaufig ab [32]8.

Da betreffend ékologischer Nutzen und Schaden von Pflanzenkohle fiir Schweizer Béden bis anhin kein
Konsens zwischen Branche und Behérden besteht und ein breiter Einsatz in der Landwirtschaft somit
unsicher ist, wird in der vorliegenden Bewertung fiir Pflanzenkohle aus Holz ausschliesslich deren Wir-
kung auf Treibhausgasemissionen und Ressourceneffizienz bewertet. Weil kein direkter Vergleich mit
einer energetischen Nutzung mdéglich ist, wird dazu folgendes Szenario bewertet:

Fur Pflanzenkohle wird die aus Untersuchungen nachgewiesene Langzeitstabilitdt vorausgesetzt und
damit angenommen, dass bei Einbringung in Béden oder dauerhaften Werkstoffen (Beton, Strassen)
eine langfristige Speicherung des Kohlenstoffs erfolgt.

8 Zitat von G. Schwilch, Sektionschefin Boden, Bundesamt fir Umwelt in [32]: "Solange schadliche Auswirkun-
gen, beispielsweise auf Bodenlebewesen, nicht ausgeschlossen werden kénnen, wird im Sinne der Vorsorge
vom weitflachigen Einsatz von PK auf landwirtschaftliche Béden vorlaufig abgeraten. Kantonale Bodenschutz-
fachstellen (Cercle Sol), BAFU, BLW: «Schweizer Béden brauchen keine Pflanzenkohle»"
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3.5.2 Holzkohle und Pflanzenkohle fiir Grillzwecke

Die Gesamtenergiestatistik weist flr die Schweiz fir das Jahr 2022 einen Import an Holzkohle mit einem
Energieinhalt von 360 TJ/a oder 100 GWh/a aus. Der Export betragt 10 TJ/a oder 2.8 GWh/a, sodass
ein Netto-Import von 350 TJ/a oder 97 GWh/a bzw. rund 0.1 TWh/a resultiert [5]. Dies entspricht rund
0.6 % des Endenergieanteils der heutigen Energieholznutzung?.

Bei einem Heizwert von 30 bis 32 MJ/kg bei einer Bandbreite von 28 — 35 MJ/kg [7] sind dies 11 000
bis 12 000 Tonnen pro Jahr. Fir weitere Berechnungen wird ein Heizwert von 31 MJ/kg PK eingesetzt
und fur Holzkohle nach [7] von einem Wassergehalt von 6 % ausgegangen.

Bei einem C-Gehalt der PK von 85 % (vorne) folgt ein Heizwert von 31 MJ/kg PK/0.85 = 36.5 MJ/kg C.
Dies ergibt folgenden CO,-Emissionsfaktor fiir Pflanzenkohle, sofern nicht der Wert null wegen der
COz-Neutralitat von Holz angenommen wird:

EFco2 = (44 g/mol / 12 g/mol) / 36.5 MJ/kg C
=0.100 kg CO2/MJ =0.100tCO/GJd =100tCO-/TJ
=0.360 kg CO2/kWh = 0.360 t CO2/MWh =360t CO>/ GWh
Zum Vergleich: Fir Braunkohle gilt nach BAFU ein Emissionsfaktor von 96.1 t CO. / TJ aus [14].

Der WWF Schweiz weist in einer Marktanalyse fiir das Jahr 2017 einen Verbrauch an Holzkohle von
13 000 Tonnen oder rund 3.5 kg pro Haushalt aus, der aus folgenden Landern stammt [33]:

26 % aus Polen, das 84 % des Holzes aus Ukraine und Nigeria und weiteres aus Paraguay importiert
21 % aus Deutschland, das seinerseits 72 % aus Polen, Paraguay, der Ukraine und Nigeria importiert
17 % aus Bosnien und Herzegowina, fiir die illegale Rodung von Urwaldern als Problem gilt

12 % aus der Ukraine

24 % aus restlichen Landern.

Nigeria qilt als zweitgrosster Holzkohleproduzent der Welt, leidet aber unter einer hohen Entwaldungs-
rate, illegalem Holzschlag und Raubbau an den Wéldern. Fur Paraguay wird die Situation als mit Nigeria
vergleichbar beschrieben. Die Analyse des WWF Schweiz zeigt auf, dass in Uber 40 Prozent der in der
Schweiz getesteten Produkte tropische Holzarten und in zwei Drittel der 21 in der Schweiz von 11 De-
tailhandlern untersuchten Proben falsch deklarierte Holzarten gefunden wurden [33]. Die Untersuchung
weist zudem darauf hin, dass zahlreiche als FSC zertifizierte Holzkohle in Wahrheit nicht Gber eine FSC-
Zertifizierung verfugte. Aufgrund dieser Situation bewertet der WWF Schweiz das Grillieren mit Strom
oder Gas als 6kologisch weniger schadlich als die Verwendung von Grillkohle, die aus Raubbau stammt
oder fur die Raubbau selbst bei FSC zertifizierten Produkten nicht ausgeschlossen ist.

Die aktuelle Produktion von Pflanzenkohle in der Schweiz erfolgt fir Anwendungen, welche im Vergleich
zu Grillkohle zusétzliche Qualitédtsanspriiche verlangen. Wenn davon ausgegangen wird, dass Grillieren
mit Holzkohle weiterhin erlaubt und auf aktuellem Niveau konstant bleibt, kommt zur Nutzung von in der
Schweiz produzierter Pflanzenkohle bis zu einer Menge von etwa 12 000 Tonnen pro Jahr infrage, damit
den Import von Holzkohle zu substituieren. Nebst der Vermeidung von Raubbau wirde damit zuséatzlich
der Verbrauch an fossiler Energie fiir Transporte reduziert. Eine breite Anwendung mit Ausbringung von
Pflanzenkohle auf landwirtschaftlichen Béden bietet sich dann an, wenn die Ablehnung von Bund und
Kantonen dank neuer Erkenntnisse in eine unterstiitzende Haltung andert und keine Holzkohle mehr
importiert wird.

9 Unter Annahme eines Konversionswirkungsgrades von 50 % von Holz zu Holzkohle kénnte der schweizerische
Holzkohleverbrauch somit mit 1.2 % des heutigen Energieholzes gedeckt werden.
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3.6 Stoff- und Energiebilanz thermischer Anlagen zur
Energieholznutzung

Anlagen zur Verkohlung, Vergasung, Pyrolyse oder Verbrennung von Holz und anderer Biomasse kén-
nen nach Tabelle 11 anhand ihres Einsatzzwecks unterschieden werden. Bei Anlagen zur Herstellung
von Pflanzenkohle ist zudem zwischen Anlagen mit Feuerung und solchen mit Gasmotor zu unterschei-
den. Die prozentuale Aufteilung der Produkte aus dem Brennstoff ist abhangig von der Art und der
Betriebsweise des Reaktors.

Tabelle 11 Energieanteil der Produkte in Anlagen zur Herstellung von Pflanzenkohle, von Holzvergasungsan-
lagen zur Warme-Kraft-Kopplung, von Pyrolyseanlagen und von Holzfeuerungen bezogen auf den
Heizwert des Inputs. Bei den ersten drei Anlagetypen gelten die Daten bei Verwendung von trocke-
nem Holz. Sofern eine Vortrocknung notwendig ist, wird dazu in der Regel ein Teil der als "Nutz-
warme" ausgewiesenen Wéarme eingesetzt und die effektiv von der Anlage abgegebene Nutzwérme
entsprechend reduziert. Die Zahlen beschreiben somit Zielwerte. In der Praxis werden oft niedrigere

Werte erreicht und oft ein wesentlicher Anteil der ausgewiesenen "Nutzwarme" im Prozess selbst

verbraucht.
Energieanteil der Produkte (Zielwerte)

Anlagentyp Gasnutzung Nutzwérme Pflanzenkohle Pyrolysedl Strom
Verkohlung zur Feuerung 50 % 35 % 0 0
Herstellung von
Pflanzenkohle Gasmotor 25 % 30 % <1% 30 %
Vergasung fur

Gasmotor 45 % 2-10% <1% 35 %
WKK
Pyrolyse fur

. Feuerung 20 % 10 % 55 % 0

Pyrolysedl
Holzfeuerung zur

Feuerung 85 % 0 0 0

Warmeerzeugung
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3.7 Varianten zur Nutzung von Energieholz

Aufgrund der aktuellen Energieversorgung der Schweiz und der Eigenschaften von Energieholz und
von Pflanzenkohle werden folgende Varianten zur Nutzung von Energieholz und deren Beitrag zu einer

nachhaltigen Energieversorgung definiert:

Nutzung von Energieholz

Zweck

Prozesswarme
a) indirekt durch Holzvergasung

b) direkte Verbrennung von Holz

Substitution fossiler Brennstoffe flir Prozesswéarme ab 100 °C
a) z.B. Ersatz von Erdgas durch Holzgas in der Glasproduktion

b) z.B. Dampferzeugung oder Ersatz von Kohle in Zementé&fen.

Gebdudewéarme mit Holz als Hauptenergie

Substitution fossiler Brennstoffe.

Spitzenlast-Gebaudewarme
in Kombination mit Warmepumpen,
die mit Solarstrom betrieben werden

Warme und Strom (WKK)

e Substitution fossiler Brennstoffe.
e Substitution anderem erneuerbarem Winterstrom.

e Saisonspeicherung von Warme oder Elektrizitat
(z.B. anstelle von Power-to-Gas).

Treibstoff aus Holz

Substitution fossiler Treibstoffe z.B. durch Biomass-to-Liquids.

Da fossile Treibstoffe fir den Bodenverkehr durch
Elektromobilitat substituiert werden kénnen, was fir den
Langstrecken-Flugverkehr nicht absehbar ist, wird die
Substitution fossiler Flugtreibstoffe bewertet.

Pflanzenkohle (PK) aus Holz
a) fiir Grillkohle

b) zur Sequestrierung

a) Grillkohle: PK dient als Substitut fir importierte Grillkohle.
Diese wird mit fossiler Energie gleichgestellt und gleich
bewertet wie in nachfolgender Variante 5b beschrieben, da
importierte Grillkohle aufgrund der in [33] beschriebenen
Umweltschaden als 6kologisch schéadlicher als das Grillieren
mit fossiler Energie (in der Praxis mit Gas) angenommen wird.

b) Sequestrierung: PK dient als C-Senke. Fur Netto-Null-Treib-
hausgasemissionen wird flir den sequestrierten Kohlenstoff
einr &quivalente Menge fossiler Energie genutzt, die schwer
substituierbar und sequestrierbar ist. Dies gilt fiir Flugtreib-
stoffe und fossile Ausgangsstoffe zur Produktion von Kunst-
stoffen und Pharmazeutika. Zur Bewertung der energetischen
Nutzungspfade dient Flugtreibstoff (Kerosin) als Substituti-
onsprodukt

Als Basis fur eine quantitative Bewertung dienen Energieeinheiten. Zur Berucksichtigung der exergeti-
schen Wertigkeit verschiedener Energieformen wird flr Elektrizitat ein héherer Gewichtungsfaktor als
fir Gebdudewérme angenommen. In der Energieférderungsverordnung EnFV [34] wird als Bedingung
zur Fdrderung von Anlagen zur Warme-Kraft-Kopplung mit Dampfprozessen die Nutzwarme mit dem
Faktor 1 und die Elektrizitdt mit dem Faktor 1.75 gewichtet, wie aus Bild 13 aus dem Verhaltnis von
70 % zu 40 % hervorgeht.
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Nutzungsgrad Wiirme [%o]
L)
L]

Nutzungsgrad Elektrizitit [%]

Bild 13 Mindestanforderungen an den Nutzungsgrad von Wéarme und Elektrizitat fir WKK-Anlagen mit
Dampfprozessen wie Dampfturbinen, Dampfmotoren und Organic Ranine Cycles nach der
Energieférderungsverordnung EnFV [34].

Die héhere Gewichtung von Elektrizitat im Vergleich zu Warme kann thermodynamisch durch den Exer-
giegehalt begriindet werden. Fur das Beispiel der Warme-Kraft-Kopplung kann es auch mit dem prakti-
schen Anwendungsbeispiel gerechtfertigt werden, dass die WKK-Abwarme bei Temperaturen unter
100°C anféllt und damit nur fir Gebdudewé&rme und andere Niedertemperaturanwendungen nutzbar ist.
Gebaudewéarme kann aber auch mit Warmepumpen erzeugt werden, welche fir Raumwarme Jahresar-
beitszahlen als Verhéltnis von Nutzwérme zu Stromverbrauch von Uber 4.0 und fir Warmwasser oder
Fernwarme von (ber 2.5 erzielen. Sowohl der Exergiegehalt als auch das Praxisbeispiel rechtfertigen
damit fur Elektrizitdt auch eine deutlich héhere Gewichtung als 1.75. Im vorliegenden Bericht wird fiir
Elektrizitat deshalb ein bei Berlicksichtigung der physikalischen Wertigkeit immer noch konservativer
Gewichtungsfaktor von 2 angenommen.

Wie flr Elektrizitat ist auch flr Treibstoffe und Prozesswarme eine Bewertung anhand der Exergie oder
anhand von in der Praxis mdéglichen Ersatzprozessen sinnvoll. Fir Nutzwéarme ist theoretisch eine Ge-
wichtung anhand des Exergiegehalts und somit der Temperatur méglich. Da Prozesswarme Uber
100 °C jedoch nahezu vollstandig durch Elektrizitat oder chemische Energie eines Brennstoffs zur Ver-
figung gestellt werden muss'0, wird fiir Prozesswérme der identische Gewichtungsfaktor wie fir
Elektrizitdt von 2 angenommen?!.

Weil mit Treibstoffen (oder chemisch identischen Brennstoffen) auch Prozesswéarme mit hoher Effizienz
zur Verfliigung gestellt werden kann und sie daneben in Konkurrenz zu Elektrizitat fir Prozesswarme
und Antriebe stehen, wird auch fir Treibstoffe ein Gewichtungsfaktor von 2 angenommen?2.

10 Theoretisch kommt auch konzentrierende Solarthermie infrage. Diese ist in der Schweiz wegen der geringen
Anzahl Vollbetriebsstunden mit Direktstrahlung (weniger als 500 h/a oder weniger als 6 % Volllastbetrieb) aber
uninteressant.

11 Obwohl zum Beispiel fur Backprozesse eine Temperatur von 250°C ausreicht, wahrend flir Brennprozesse
Temperaturen bis tber 1000°C erforderlich sind, wird die Warme in beiden Fallen durch Elektrizitat oder durch
Verbrennung eines Brennstoffs und somit aus nahezu 100 % Exergie bereitgestellt, weshalb eine Unter-
scheidung der zwei Faélle fir die vorliegende Beurteilung weder notwendig noch sinnvoll ist.

12 Damit wird nicht berlicksichtigt, dass elektrische Antriebe — sofern sie eingesetzt werden kénnen — héhere
Wirkungsgrade als Verbrennungskraftmaschinen erzielen. Vorliegend wird aber ausschliesslich die Substitution
von Flugtreibstoffen, fir welche ein Ersatz durch Elektroantriebe kaum infrage kommt, bewertet, wahrend fir
die kiinftige Mobilitat auf dem Boden von einer Transformation zu Elektromobilitdt ausgegangen wird.
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Da Pflanzenkohle nicht als Energietrager genutzt, sondern zum Beispiel in der Landwirtschaft verwertet
wird, erfolgt fur einen Vergleich mit Energietrdgern die oben als Szenario b) beschriebene Sequestrie-
rung der Pflanzenkohle mit einer fiir Netto-Null im Gegenzug méglichen Nutzung fossiler Flugtreibstoffe,
fur die weder ein Ersatz durch Elektrizitat noch eine CO,-Abscheidung aus den Abgasen infrage kommt.
Ohne Betrachtung der Prozesskette kénnte damit fiir ein sequestriertes C-Atom ein fossiles C-Atom
energetisch genutzt werden. Bei Betrachtung der Klimabilanz Uber die gesamte Prozesskette sind
jedoch noch zusétzliche THG-Emissionen der Pflanzenkohleverwertung sowie ein langsamer Abbau
der Pflanzenkohle zu beriicksichtigen.

Nach Berechnungen des EBC resultiert bei einer Abbaurate der Pflanzenkohle von 0.3 % pro Jahr und
Annahme des GWP 20 fir Methan (was pessimistischer ist als das GWP 100) fir Pflanzenkohle ein
Senken-Potenzial von rund 75 %. Wenn zudem die Emissionen der Pflanzenkohleherstellung beriick-
sichtigt werden, betrégt das Potenzial noch rund 70 % ([8] Beispiel Seite 13). Insgesamt kann somit
nach dieser Abschatzung flr die Sequestrierung von Pflanzenkohle von einer Substitution von 0.7 bis
0.75 fossilem C pro C in Pflanzenkohle ausgegangen werden.

In einem anderen Beispiel wird die Senkenleistung mit Gewichtseinheiten quantifiziert und mit 705 kg
CO:, pro Bigbag mit 381 kg Pflanzenkohle und Wassergehalt 25 % ausgewiesen ([8], Beispiel Seite 22).
Dies entspricht rund 286 kg Trockensubstanz an Pflanzenkohle oder 2.47 kg CO. pro kg absolut
trockene Pflanzenkohle. Wenn wie fiir Holzkohle ein Heizwert von 31 MJ/kg bei einem Wassergehalt
von 6 % angenommen wird, entspricht dies einer Senkenleistung von rund 2.3 kg CO; pro kg feuchte
Pflanzenkohle mit 31 MJ/kg Heizwert. Dies entspricht folgendem (negativen) Emissionsfaktor fir
Pflanzenkohle:

EFcoz2 =—0.074 kg CO/MJ =-0.0741CO2/GJ =-74t1CO2/TJ

Die so abgeschatzte Senkenleistung entspricht 74 % des (positiven) Emissionsfaktors von 100 t CO»/TJ
im Falle der Verbrennung der Pflanzenkohle.

Fur Kerosin oder Flugpetrol gilt nach BAFU [14] ein Emissionsfaktor von EFcoz = 72.8 t CO2 / TJ.

Die auf den Heizwert bezogene Senkenleistung von Pflanzenkohle entspricht somit bis auf eine ver-
nachlassigbare Abweichung dem auf den Heizwert bezogenen Emissionsfaktor von Kerosin. Aus die-
sem Grund wird fir das Pflanzenkohlen-Szenario angenommen, dass die Sequestrierung von 1 MJ
Pflanzenkohle die Nutzung von 1 MJ Kerosin mit Netto-Null-Treibhausgasemissionen erlaubt.

Unter der Annahme, dass der Umwandlungswirkungsgrad von Holz zu Treibstoff und von Holz zu
Pflanzenkohle identisch oder ahnlich ist, kann fir Pflanzenkohle aus Holz damit auch der gleiche Ge-
wichtungsfaktor wie fir Treibstoff aus Holz gerechtfertigt werden. In den nachfolgenden Berechnungen
wird fir Pflanzenkohle zwar aufgrund der oben beschriebenen Verfahren ein etwas niedrigerer Um-
wandlungswirkungsgrad als fir Treibstoff angenommen (namlich 25 % bis 45 % gegenulber 40 % bis
50 %, Kapitel 4). Nebst der Pflanzenkohle féllt aber bei der Herstellung noch ein geringfligiger Ertrag
an Nutzwarme an, weshalb fir Pflanzenkohle das Szenario der Sequestrierung vorausgesetzt und
dafur wie fur Treibstoff aus Holz ein Gewichtungsfaktor von 2 angenommen wird.

Fur das Szenario a) der Verwendung von Pflanzenkohle aus Holz als Grillkohle ergibt die Verwertung
keinen Zusatznutzen in Bezug auf Klima und Ressourcenschonung, sofern sowohl das Schweizer Holz
als Rohstoff fur einheimische Pflanzenkohle als auch der Rohstoff fir importierte Holzkohle als klima-
neutral angenommen werden. Nach Erhebung des WWEF ist diese Voraussetzung aber fir die heute in

Thomas Nussbaumer - Verwertungspfade Holzenergie, BAFU 2023 45



die Schweiz importierte Holzkohle nicht gewahrleistet. Vielmehr muss flr einen relevanten Anteil der
importierten Holzkohle davon ausgegangen werden, dass sie nicht aus nachhaltiger Waldbewirtschaf-
tung stammt, sondern Sch&den durch Abholzung und damit THG-Emissionen und weitere Schaden
verursacht. Daneben fihrt der Transport des Holzes aus anderen Kontinenten zu zuséatzlichen fossilen
Emissionen. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass das Szenario zur Substitution impor-
tierter Holzkohle einen vergleichbaren oder héheren Substitutionswert in Bezug auf Klima aufweist als
eine Sequestrierung von Pflanzenkohle. Die Gewichtung der Verwertung von Energieholz als Pflanzen-
kohle erfolgt deshalb unter der Annahme des flr die Sequestrierung beschriebenen Gewichtungs-
faktors.

Damit werden im vorliegenden Bericht folgende Gewichtungsfaktoren angenommen:

Gewichtungsfaktor fir Gebaudewarme: 1.0

Gewichtungsfaktor fur Elektrizitat, Prozesswarme, Treibstoff und Pflanzenkohle (PK): 2.0
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3.8 Einfluss der Energieholzsortimente

Die Ausflihrungen in Kapitel 3 zeigen, dass die verschiedenen Energieholzsortimente zum Teil unter-
schiedliche Umweltauswirkungen verursachen. Zudem ist der Einfluss der grauen Energie bei Betrach-
tung des gesamten Lebenszyklus nicht bei allen Energieholzsortimenten gleich. Dabei sind folgende
Tendenzen erkennbar:

e Der Einfluss des Transports und der Aufbereitung auf die Gesamteffizienz ist bei heute Ublichen
Anwendungen von Energieholz in der Schweiz nur von untergeordneter Bedeutung. Dies wére auch
dann noch giiltig, wenn das Energieholz in einigen wenigen Grossanlagen [35]13 anstelle von aktuell
iber 500 000 Anlagen genutzt wiirde. Demgegeniiber wird der Import von Energieholz aus Ubersee
oder mit Strassentransport von ausserhalb der Nachbarlander vorliegend ausgeschlossen und der
somit nicht prioritdre Transportaufwand in der Bewertung der verschiedenen Szenarien nicht be-
rucksichtigt.

¢ Die Umweltbelastung von Energieholz fallt bei heutigen Anwendungen in der Schweiz zum Uber-
wiegenden Teil direkt bei der thermischen Nutzung an und wird durch die Schadstoffemissionen
dominiert. Einzelne Energieholzsortimente sind zwar in Bezug auf Emissionen unterschiedlich. So
beinhaltet Altholz schadliche Inhaltsstoffe und Rinde verursacht wegen hoher Asche- und Mineral-
stoffgehalte erhéhte Rohgasemissionen, wahrend Holzpellets wenig kritische Inhaltsstoffe enthalt.
Diese Eigenschaften werden aber dadurch ausgeglichen oder teilweise sogar liberkompensiert,
dass fur die anspruchsvolleren Brennstoffe und/oder die dazu notwendigen grésseren Anlagen
deutlich strengere Emissionsgrenzwerte gelten, weshalb sich die vorliegende Bewertung auf den
energetischen Nutzen beschrénkt.

e Einzelne Sortimente sind fir ausgewahlte Anwendungen geeignet und werden prioritar fir diese
eingesetzt. So wird etwa Rinde in Sagereien direkt in grésseren Feuerungen verwertet, welche fur
diesen fir Kleinanlagen ungeeigneten Brennstoff ausgelegt und betrieben werden. Die Warme dient
meist als Prozesswarme im Betrieb und wird oft auch zur Trocknung des Sagemehls genutzt, das
anschliessend zu Holzpellets verarbeitet wird. Aus Sadgemehl hergestellte Holzpellets verursachen
geringe Rohgasemissionen und werden bevorzugt in dezentralen Anlagen kleiner und mittlerer
Grosse eingesetzt. Die Nutzung von Rinde und Holzpellets erganzen sich deshalb.

Da die Unterschiede zwischen den einzelnen Energieholzsortimenten fir die Gesamteffizienz der zu
bewertenden Verwertungspfade von untergeordneter Bedeutung sind und zwischen den Sortimenten
zum Teil Synergieeffekte bestehen, erfolgt die Bewertung im vorliegenden Bericht anhand des Ener-
gieinhalts des Energieholzes ohne Differenzierung nach Energieholzsortimenten.

13 Zum Vergleich: In der Schweiz werden aktuell rund 5.8 Mio m3/a Holz entsprechend 16 TWh/a Endenergie in
rund 550 000 Anlagen verbrannt. Das Heizkraftwerk HOFOR Amagervaerket Unit 4 als Teil eines grésseren
Kraftwerkareals in Kopenhagen ist auf einen Durchsatz von rund 185 Tonnen Holz pro Stunde und einen
Verbrauch von 1.2 Mio. Tonnen Holz pro Jahr ausgelegt bei rund 6500 Vollbetriebsstunden ausgelegt. Die
Anlage produziert 400 MW Wéarme und 150 MW Strom oder in Winterspitzen bis zu 585 MW Warme ohne
Strom. Bei einem Wirkungsgrad von < 90 % entspricht dies einer Brennstoffzufuhr von mehr als 650 MW, was
bei 6500 Vollbetriebsstunden einer zugefuhrten Leistung von 4.2 TWh/a entspricht. Die gesamte in der Schweiz
aktuell genutzte Energieholzmenge wiirde somit fur knapp vier solche Anlagen reichen.
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4 Bewertung der Verwertungspfade

4.1 Bewertungskriterien und Definition der Prioritaten

In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der Nutzung von Energieholz nach Bild 14 wie folgt:

Kriterium 1: Energie

Vorab erfolgt eine quantitative Bewertung der aus Energieholz produzierten Nutzenergie, welche durch
die Summe aller Nutzenergien beschrieben wird. Das Total entspricht einem Gesamtwirkungsgrad, der
als E* (mit E fur Energie) bezeichnet wird. Daraus wird ein relativer Wert E = E*/E*nax abgeleitet, wobei
E*max dem héchsten erzielten Gesamtwirkungsgrad entspricht, der als Referenzwert als 1 ausgewiesen
wird. FUr alle anderen Pfade resultieren Werte von 0 <E < 1.

Im Anschluss erfolgt eine Priorisierung mit E > 0.9 fir Prio 1, 0.9 > E > 0.8 fiir Prio 2 usw..

Kriterium 2: Gewichtete Energie

Die unterschiedlichen Energieformen werden wie folgt mit einem Gewichtungsfaktor G* gewichtet:

o Fir Gebaudewarme gilt G* = 1.

e Fir Spitzenlast-Gebaudewarme, Elektrizitat, Treibstoff und Pflanzenkohle gilt G* = 2.

Aus dem Energieanteil E* und dem Gewichtungsfaktor G* wird das Produkt G* E* gebildet. Daraus wird
wiederum ein relativer Wert GE mit 0 = GE < 1 bestimmt, wobei fiir den héchsten Wert GE = 1 gilt.

Im Anschluss erfolgt eine Rangfolge der Prioritdten mit GE > 0.9 fur Prio 1 usw..

Kriterium 3: Substitutionsnotwendigkeit

Um die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade zur Substitution der verschiedenen Energieformen zu
berlicksichtigen, wird eine Gewichtung des Substitutionsaufwands bzw. der Substitutionsnotwendigkeit
S* eingefuhrt, fur welche folgende Werte angenommen werden:

e Prozesswérme: S* = 100%. Grund: FUr Hochtemperaturwarme stehen nur bedingt Alternativen zu
Energieholz zur Verfligung. Soweit Elektrizitat als Alternative dient, muss dazu knapp verfligbare
Bandenergie eingesetzt werden, wahrend die bedarfsgerechte Bereitstellung aus Holz durch die
Speicherfahigkeit des Holzes jederzeit sichergestellt werden kann.

o Gebdudewarme: S* = 20%. Grund: Gebdudewéarme kann effizient mit einem Anteil von weniger
als 25 % Elektrizitat und mehr als 75 % unbegrenzt verfigbarer Umweltwarme erzeugt werden,
weshalb die Substitutionsnotwendigkeit durch Holz gering ist.

o Elektrizitat: S* = 80%. Grund: Es besteht ein viel grésseres Potenzial zur Stromproduktion aus
Solar- und Windenergie als aus Holz. Gleichzeitig wird bei Stromerzeugung aus Holz in der
Schweiz von einer Abwérmenutzung ausgegangen, was fir WKK-Anwendungen zusétzlich wie im
néachsten Punkt beschrieben bertcksichtigt wird.

o  WKK-Abwarme wird zusatzlich mit S* = 20% bewertet.

e Fir Treibstoff und Pflanzenkohle gilt S* = 100%. Wie im Bericht ausgefihrt, wird fir Treibstoff aus
Holz sowie fur Pflanzenkohle ein Ersatz von Flugtreibstoff im Verhaltnis 1 zu 1 angenommen, im
Falle von Pflanzenkohle durch die Verwendung von fossilem Treibstoff, der durch die Sequestrie-
rung von Kohlenstoff in der Pflanzenkohle zu Netto-Null-Emissionen flihrt. Da Alternativen zu
Treibstoff als Antrieb fir den Langstrecken-Flugverkehr nicht absehbar sind, wird die Substituti-
onsnotwendigkeit als ebenso hoch wie flir Prozesswéarme eingestuft.

Aus den einzelnen Werten von S* wird durch Multiplikation mit dem Energieanteil E* ein Total von S*

gebildet und daraus wieder ein relativer Wert mit 0 = S < 1 bestimmt und nach Prioritdten bewertet.
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Kriterium 4: Gewichtete Energie und Substitutionsnotwendigkeit

Aus den Werten GE und S wird das Produkt (GES)* gebildet und daraus der relative Wert GES bestimmt
und nach Prioritdten bewertet.

Kriterium 5: Technologie-Sicherheit

Mit dem Gewichtungsfaktor T wird die technologische Reife wie folgt beriicksichtigt:

o Direkte Prozesswarme, Gebaudewarme und Spitzenlast-Gebaudewarme werden als Stand der
Technik vorausgesetzt. Da weder Unsicherheiten bezUglich der erzielbaren Wirkungsgrade noch
bezuglich unerwarteter Nebeneffekte bestehen, wird T = 1 angenommen.

e Fir Prozesswérme zum Ersatz von Erdgas mit Holzgas wird die technologische Machbarkeit als
gegeben bewertet, da Holzvergasung im industriellen Massstab technisch verfligbar ist. Da jedoch
bis anhin keine entsprechenden Anwendungen bekannt sind, ist dennoch mit Unsicherheiten in
Bezug auf Wirkungsgrad und Nebenwirkungen (etwa Einschrédnkungen wegen potenzieller Kon-
tamination der zu behandelnden Giiter bei Kontakt mit Holzgas) zu rechnen. Aus diesem Grund
wird T = 0.75 angenommen.

¢ Die Produktion von Treibstoff aus Holz und von Pflanzenkohle ist mit noch héheren Unsicherhei-
ten verbunden, weshalb diese Anwendungen mit T = 0.5 bewertet werden.

Kriterium 6: Gesamtbewertung

Mit dem Produkt (GEST)* werden alle Kriterien abgedeckt und daraus der relative Wert GEST abge-
leitet. FUr den Gesamtwert GEST wird die Abstufung der Prioritatenliste ab Prio 3 mit der Anforderung
GEST > 0.40 angepasst.

1. Energie E* = Gesamtwirkungsgrad und daraus "Objektiv", aber nur quantitativ, daher nicht
E=E*E*,, mMitO<E<1 aussagekraftig fir Beitrag zu Energieversorgung
2. Mit Gewichtungsfaktor G gewichtete Energie G E Hohe Aussagekraft, da Energie und Energieform als
mit0 <GE <1 Wert fiir die Energieversorgung bewertet werden

<

3. Substitutionsaufwand S mit0<S <1 Zusétzliche Aussagekraft fur die Bedeutung fur die
Energieversorgung der Schweiz

4. Mit G und S gewichtete Energie GES Hohe Aussagekraft, da Kriterien 2 und 3 abgedeckt

mit0 <GES <1

5. Technologie-Sicherheit T mt0<T=<1 Bewertung im Hinblick auf eine rasche Umsetzbarkeit

6. Gesamtbewertung mit 0 < GEST <1 Zusammenfassende Bewertung

Bild 14 Vorgehen zur Bewertung der Verwertungspfade.
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Fir die Umwandlungswirkungsgrade werden Erwartungswerte eingesetzt, die im Falle der Prozess- und
Gebaudewédrme als sicher gelten und die nur bei unglnstig betriebenen Anlagen deutlich unterschritten
werden. Fur diese Anwendungen wird deshalb nur ein Erwartungswert betrachtet.

Fiar WKK, Treibstoff und Pflanzenkohle sind jeweils drei Niveaus mit Minimum, Mittel und Maximum
ausgewiesen. Das Minimum bezeichnet Werte, die sicher erreicht werden kénnen. Die Werte beruhen
auf der Beschreibung der Verfahren in Kapitel 3 und auf eigenen Schétzungen. Im Falle von Treibstoff
aus Holz entspricht zum Beispiel der Mindestwert von 40 % ungefahr dem fiir SNG nach Steubing et al.
(2011) ausgewiesenen Wert Uber die ganze Prozesskette von 39.7 % [30]. Der Maximalwert fiir Treib-
stoff aus Holz entspricht dagegen einer optimistischen Annahme zur Produktion von BtL mit einem Ver-
gasungswirkungsgrad von 75 % und einem Synthesewirkungsgrad von 70 %, deren Erreichung zum
heutigen Zeitpunkt als unter guten Bedingungen mdglich, aber aktuell dennoch unsicher bewertet wird.

4.2 Bewertung und Priorisierung der Verwertungspfade

Die Bewertung der Verwertungspfade ist nachfolgend in Bild 15 bis Bild 17 dargestellt.
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S Energieanteil der Produkte E* R‘w:r‘f’
Warme | Strom | Treibstoft | P1aNZeM | o Er E
kohle
Prozesswéarme Holzgas 65% 65% 0.81
Prozesswérme Direkt 80% 80% 1
Gebéudewarme 80% 80% 1.00
Gebéaudewarme Spitzenlast 80% 80% 1.00
WKK Minimum 50% 20% 70% 0.88
WKK Mittel 50% 30% 80% 1.00
WKK Maximum 40% 40% 80% 1.00
Treibstoff Minimum 40% 40% 0.50
Treibstoff Mittel 45% 45% 0.56
Treibstoff Maximum 50% 50% 0.63
Pflanzenkohle Minimum 25% 25% 50% 0.63
Pflanzenkohle Mittel 25% 35% 60% 0.75
Pflanzenkohle Maximum 20% 45% 65% 0.81
Verwertungspfad Gewichtungsfaktor G* Produkt Relei;er
Warme Strom | Treibstoff HIDET G*E* GE
kohle
Prozesswarme Holzgas 2 1.30 0.81
Prozesswérme Direkt 2 1.60 1
Gebaudewarme 1 0.80 0.50
Gebaudewarme Spitzenlast 2 1.60 1.00
WKK Minimum 1 2 0.90 0.56
WKK Mittel 1 2 1.10 0.69
WKK Maximum 1 2 1.20 0.75
Treibstoff Minimum 2 0.80 0.50
Treibstoff Mittel 2 0.90 0.56
Treibstoff Maximum 2 1.00 0.63
Pflanzenkohle Minimum 1 2 0.75 0.47
Pflanzenkohle Mittel 1 2 0.95 0.59
Pflanzenkohle Maximum 1 2 1.10 0.69

Bild 15
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Energie P:cii Pri:2 Pri:3 Pri:4 Pri:s Pri:e Pri:7 Pri:a Pri:g Pri>10
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.00
Prozesswarme Holzgas _ ! | X
Prozesswarme Direkt I X
Gebaudewérme | X
Gebaudewérme Spitzenlast I X
WKK Minimum X
WKK Mitte! |5 X
WKK Maximum X
Treibstoff Minimum X
Treibstoff Mitte!  I—— X
Treibstoff Maximum X
Pflanzenkohle Minimum -
Pflanzenkohle Mitte! | =
Pflanzenkohle Maximum =
Gewichtete Energie:G E P:o>1 Pri:2 Pri:3 Pri:4 Pri:s Pri:G Pri:7 Pri:B Pri:Q Pri>10
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.00
Prozesswarme Holzgas _ ! ‘ X
Prozesswarme Direkt | X
Gebaudewéarme I X
Gebaudewarme Spitzenlast G X
WKK Minimum X
WKK Mittel X
WKK Maximum X
Treibstoff Minimum X
Treibstoff Mittel I X
Treibstoff Maximum X
Pflanzenkohle Minimum X
Pflanzenkohle Mittel I X
Pflanzenkohle Maximum X

Bewertung der Verwertungspfade (Seite 1 von 3): Bewertung 1: Energie E, Bewertung 2: Gewichtete Energie GE.
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Relativer

Verwertungspfad Substitutions-Gewichtung S* Wert
Warme Strom | Treibstoff Rflanzens Total S* )
kohle
Prozesswérme Holzgas 100% 0.65 0.81
Prozesswarme Direkt 100% 0.80 1
Gebaudewérme 20% 0.16 0.20
Gebaudewarme Spitzenlast 80% 0.64 0.80
WKK Minimum 20% 80% 0.26 0.33
WKK Mittel 20% 80% 0.34 0.43
WKK Maximum 20% 80% 0.40 0.50
Treibstoff Minimum 100% 0.40 0.50
Treibstoff Mittel 100% 0.45 0.56
Treibstoff Maximum 100% 0.50 0.63
Pflanzenkohle Minimum 20% 100% 0.30 0.38
Pflanzenkohle Mittel 20% 100% 0.40 0.50
Pflanzenkohle Maximum 20% 100% 0.49 0.61
Verwertungspfad AL Re‘;:elir\:er
GE ) (GES)* GES
Prozesswarme Holzgas 0.81 0.81 0.66 0.66
Prozesswarme Direkt 1.00 1.00 1.00 1
Gebaudewarme 0.50 0.20 0.10 0.10
Gebaudewarme Spitzenlast 1.00 0.80 0.80 0.80
WKK Minimum 0.56 0.33 0.18 0.18
WKK Mittel 0.69 0.43 0.29 0.29
WKK Maximum 0.75 0.50 0.38 0.38
Treibstoff Minimum 0.50 0.50 0.25 0.25
Treibstoff Mittel 0.56 0.56 0.32 0.32
Treibstoff Maximum 0.63 0.63 0.39 0.39
Pflanzenkohle Minimum 0.47 0.38 0.18 0.18
Pflanzenkohle Mittel 0.59 0.50 0.30 0.30
Pflanzenkohle Maximum 0.69 0.61 0.42 0.42

Bild 16
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Bewertung der Substitutionsnotwendigkeit S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

' 4 ' ' 4 ' ' 4 )

Prio 1
S>

Prio 2

0.80

Prio 3

0.70

Prio 4

0.60

Prio 5

0.50

Prio 6

0.40

Prio 7

0.30

Prio 8

0.20

Prio 9

0.10

Pri10
>

0.00

Prozesswéarme Holzgas
Prozesswarme Direkt
Geb&udewarme
Gebaudewarme Spitzenlast
WKK Minimum

WKK Mittel

WKK Maximum

Treibstoff Minimum
Treibstoff Mittel

Treibstoff Maximum

Pflanzenkohle Minimum

Pflanzenkohle Mittel

Pflanzenkohle Maximum

G E S = Gewichtete Energie x Substitutionsnotwendigkeit
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Prozesswéarme Holzgas
Prozesswarme Direkt
Geb&udewarme
Gebaudewarme Spitzenlast
WKK Minimum

WKK Mittel

WKK Maximum

Treibstoff Minimum
Treibstoff Mittel

Treibstoff Maximum

Pflanzenkohle Minimum

Pflanzenkohle Mittel

Pflanzenkohle Maximum
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Bewertung der Verwertungspfade (Seite 2 von 3): Bewertung 3: Substitutionsnotwendigkeit S, Bewertung 4: Gewichtete Energie x Substitutionsnotwendigkeit GES.




Verwertungspfad fochaik
T
Prozesswarme Holzgas 0.75
Prozesswérme Direkt 1
Gebaudewérme 1.00
Gebaudewarme Spitzenlast 1.00
WKK Minimum 1.00
'WKK Mittel 1.00
WKK Maximum 1.00
Treibstoff Minimum 0.50
Treibstoff Mittel 0.50
Treibstoff Maximum 0.50
Pflanzenkohle Minimum 0.50
Pflanzenkohle Mittel 0.50
Pflanzenkohle Maximum 0.50
Verwertungspfad TR Rﬁlliel:er
GES T (GEST)* GEST
Prozesswérme Holzgas 0.66 0.75 0.50 0.50
Prozesswérme Direkt 1.00 1.00 1.00 1
Gebaudewérme 0.10 1.00 0.10 0.10
Gebaudewarme Spitzenlast 0.80 1.00 0.80 0.80
WKK Minimum 0.18 1.00 0.18 0.18
WKK Mittel 0.29 1.00 0.29 0.29
WKK Maximum 0.38 1.00 0.38 0.38
Treibstoff Minimum 0.25 0.50 0.13 0.13
Treibstoff Mittel 0.32 0.50 0.16 0.16
Treibstoff Maximum 0.39 0.50 0.20 0.20
Pflanzenkohle Minimum 0.18 0.50 0.09 0.09
Pflanzenkohle Mittel 0.30 0.50 0.15 0.15
Pflanzenkohle Maximum 0.42 0.50 0.21 0.21

Bild 17

Prozesswarme Holzgas
Prozesswéarme Direkt
Gebaudewéarme
Gebaudewéarme Spitzenlast
WKK Minimum

WKK Mittel

WKK Maximum
Treibstoff Minimum
Treibstoff Mittel
Treibstoff Maximum
Pflanzenkohle Minimum
Pflanzenkohle Mittel

Pflanzenkohle Maximum

Prozesswarme Holzgas
Prozesswéarme Direkt
Geb&udewarme
Gebaudewarme Spitzenlast
WKK Minimum

WKK Mittel

WKK Maximum
Treibstoff Minimum
Treibstoff Mittel
Treibstoff Maximum
Pflanzenkohle Minimum
Pflanzenkohle Mittel

Pflanzenkohle Maximum

Bewertung der Technologie-Sicherheit T P;“;‘ "":2 F’f‘:3 Pri:4 Pri:s Pri:G Pri:7 Pri:s Pri:g p,i>1o
00 01 02 03 04 05 O. 07 08 09 1.0 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.00
] X
| b'e
| x
1 X
[ e e e e e e -
] -
X
 — "
I x
X
e — .
I "
X
G E S T = Gewichtete Energie x Substitution x Technologie :;':: P":Z P":3 "":4 P'i:5 Pri:6 Pri:7 Pr':a Pri:s Pri>10
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.90 | 0.80 | 0.40 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.06
I X
| X
— X
| X
— X
| X
X
— X
— X
X
— X
—— X
X
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Die Bewertung der Prioritaten zeigt folgende Trends:

Bewertung 1: Energie

Bei Bewertung der Energie E werden Gebaudewérme und WKK als Prio 1 ausgewiesen und bei Ge-
baudewédrme kein Unterschied zwischen Nutzung von Holz als Hauptenergie oder fiir Spitzenlast er-
kennbar. Diese quantitative Bewertung ist einfach verstandlich und nachvollziehbar und mit verant-
wortlich dafiir, dass Energieholz bis heute hauptséchlich fir Gebaudewarme genutzt und als Hauptener-
gietrager und teilweise sogar fur Bandlastwarme im Sommer eingesetzt wird. Da Energieholz nicht
unbegrenzt verflgbar ist, ist diese Bewertung jedoch ungeeignet, um die Verwertung von Energieholz
im Hinblick auf einen maximalen Beitrag zur Energieversorgung zu beurteilen. Aus diesem Grund wird
die alleinige Bewertung der Energie zur Ableitung von Konsequenzen nicht verwendet.

Bewertungen 2 bis 4 mit Gewichtung und Substitutionsnotwendigkeit

Wenn wie mit Bewertung 2 und 3 eine Gewichtung anhand der Wertigkeit der Energie und des Sub-
stitutionsbedarfs beriicksichtigt werden, wird direkte Prozesswéarme als wichtigste Anwendung gefolgt
von Spitzenlast-Gebaudewarme und indirekter Prozesswarme identifiziert. Die indirekte Prozesswarme
via Holzgas hat etwas geringere Prioritét, weil bei der Umwandlung von Holz zu Holzgas ein Teil des
Energieinhalts verloren geht und deshalb fir allfallige Alternativen zu Energieholz ein héherer Aufwand
zulassig ist als fir direkte Prozesswarme. Daneben kommt fir den Einsatz eines Gasbrennstoffs in
Brenndfen auch die Nutzung von Biogas oder einem aus Biogas hergestellten Ersatzgas wie zum
Beispiel Methan infrage.

Gebaudewarme als Hauptenergie wird mit der Gewichtung G = 0.2, welche dem geringen Exergiegehalt
Rechnung tragt, als unwichtigster Verwertungspfad identifiziert.

Wenn mit Bewertung 3 der Substitutionsnotwendigkeit berticksichtigt wird, wie anspruchsvoll mégliche
Alternativen zu Holz fiir den jeweiligen Verwertungspfad sind, sinkt die Prioritét der Gebaude-Spitzen-
last auf Prio 2, da Niedertemperaturwarme zum Beispiel auch durch Warmepumpen und Langzeitspei-
cherung bereitgestellt werden kann. Da dies bei direkter Prozesswérme nicht moglich ist, verbleibt sie
als Anwendung hdchster Prioritét.

Bewertungen 4 (GES) und zusammenfassende Bewertung 6 (GEST)

Im vorliegenden Bericht dienen die Resultate der umfassenden Bewertungen von GES und GEST als
Basis fiir die Zuteilung der Energieholzpotenziale. Die Bewertungen von GES und GEST zeigen, dass
Prozesswarme und Spitzenlast-Gebaudewarme besonders hohe Prioritat aufweisen, wobei bei der Pro-
zesswéarme die direkte Verbrennung vor der Umwandlung zu Holzgas zu favorisieren ist.

Die Anwendungen fir WKK, Treibstoff und Pflanzenkohle erzielen &hnliche Prioritdten, wenn von allen
Verwertungspfaden jeweils die Maxima, die Mittel oder die Minima verglichen werden. Wenn mit GEST
zusétzlich die Technologie-Sicherheit bewertet wird, erzielt WKK eine hdhere Prioritat als Treibstoffe
und Pflanzenkohle, da letztere mit héheren Unsicherheiten verbunden sind.

Gebaudewéarme als Hauptenergie erreicht auch bei einer gesamtheitlichen Bewertung von GES und
GEST eine sehr geringe Prioritat. Da Gebaudewéarme einen hohe Technische Sicherheit aufweist, wird
auch fir die pessimistischen Félle von Pflanzenkohle, Treibstoffen und WKK jeweils eine vergleichbar
niedrige Prioritat erzielt.
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5 Szenarien zur Nutzung des

Energieh

5.1 Annahmen

olzpotenzials

In diesem Kapitel erfolgt eine Abschatzung der Auswirkung einer Ausschépfung des Potenzials an
Energieholz fir verschiedene Szenarien. Die dabei angenommenen Prioritaten orientieren sich an den
Bewertungen fiir GES und GEST im Kapitel 5 und werden wie folgt definiert:

Prioritat 1 oder .

Prio 1-Anwendungen .

Prozesswarme und Spitzenlast-Gebaudewarme

Bei der Prozesswéarme erfolgt zuerst die direkte Prozesswarmeerzeugung aus Holz.
Sobald diese gedeckt ist, wird Energieholz zur indirekten Prozesswarmeerzeugung via
Holzvergasung eingesetzt.

Prioritat 2 oder .

Prio 2-Anwendungen

Treibstoff aus Holz und Pflanzenkohle werden gleichwertig eingesetzt bis zur Substi-
tution von heute 28 TWh/a Flugtreibstoff an Endenergie (also je 14 TWh/a Endenergie).
Fur die Umwandlung von Holz zu Flugtreibstoff wird ein Wirkungsgrad von 0.5 angenom-
men, sodass ein Bedarf von 14/0.5 = 28 TWh/a Holz fir Flugtreibstoff resultiert.

Fur Pflanzenkohle wird eine C-Senke vorausgesetzt, wobei wie vorne ausgefihrt die
gleiche Effektivitat pro Energieeinheit resultiert wie fiir Treibstoff aus Holz und somit
auch fur Pflanzenkohle ein Bedarf von 28 TWh/a Holz resultiert.

WKK mit Holz erfolgt im gleichen Umfang wie der Ersatz von Endenergie durch Treib-
stoff aus Holz, d.h. 14 TWh/a entsprechend 50 % von heute 28 TWh/a Endenergie fir
Flugtreibstoff. WKK-Abwéarme wird als Geb&dudewarme genutzt.

Prioritat 3 oder .

Prio 3-Anwendungen

Gebaudewarme mit Energieholz als Hauptenergietrager.

Fur den Einsatz von Elektrizitat fir Warmepumpen fiir Gebadudewérme, die als Grundlast im Fall von

Energieholz-Spitzenlast

dient, wird eine Jahresarbeitszahl von JAZ = 4.0 angenommen. Da Holz als

Spitzenlast 26 % des Gebaudewarmebedarfs deckt, resultiert ein zusétzlicher Bedarf an Elektrizitat fur
mit Warmepumpen erzeugte Gebaudewarme, der ebenfalls ausgewiesen wird. Die Annahmen sind

damit wie folgt:

Annahmen fiir Elektrizitatsbedarf fiir Warmepumpen mit Holz als Spitzenlast

Jahres-Warmeversorgung Anteil Holz 26%
Anteil Warmepumpe 74%
Warme Total / Warme Holz 3.85
Warme WP / Warme Holz 2.85

Warmepumpen-Betrieb JAZ der Warmepumpen 4
MJ Umweltwarme pro MJ Warme 0.75
MJ Stromverbrauch pro MJ Warme 0.25
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Fir Energieholz wird von einem Verbrauch von 16 TWh/a im Jahr 2020 ausgegangen. Als Potenzial
wird von 20 TWh/a als Basiswert ausgegangen. Ergdnzend wird die Wirkung beschrieben, wenn das
Potenzial 25 TWh/a betragt. In einem dritten Fall wird ein Potenzial von 29 TWh/a beschrieben. Dies ist
ein unrealistisch hohes Potenzial, entspricht aber gerade dem Bedarf fiir die Prio 1-Anwendungen und
dient zur lllustration der Wirkung im Falle der vollstdndigen Deckung dieser Anwendungen, da das Ver-
halten ahnlich wére, falls der Endenergieverbrauch aller Anwendungen bis 2050 proportional sinkt.

Mit diesen Annahmen wird der Effekt einer Potenzialausschépfung fir vier Szenarien berechnet.

Die Szenarien sind in Bild 18 beschrieben. Dabei wird von einem Endenergieverbrauch 2020 von
210 TWh/a ausgegangen, zu dem der Wéarmeverbrauch fir Gebaude mit 79 TWh/a beitrégt. Fir 2050
wird von einem auf 39 TWh/a reduzierten Geb&audebedarf ausgegangen. Der Verbrauch an anderen
Endenergien wird als konstant angenommen, womit fir 2050 ein Endenergieverbrauch von 170 TWh/a
resultiert.

Bild 19, Bild 20 und Bild 21 zeigen die detaillierten Annahmen zu den Szenarien und die Berechnungen
zum Energieholzverbrauch im Jahr 2050 bei einem Potenzial von 20 TWh/a, 25 TWh/a und 29 TWh/a.

5.2 Resultate

Die Energieholznutzung von 16 TWh/a entspricht einem Anteil am Endenergieverbrauch von 7.6 %.
Infolge des reduzierten Warmeverbrauchs flir Gebaude steigt der Anteil bei gleichbleibender Energie-
holznutzung bis 2050 auf 9.4 %.

Wenn die Energieholznutzung bis 2050 auf 20 TWh/a gesteigert wird und die Verwendung wie bisher
und somit zum grossen Teil fir Gebaudewéarme erfolgt, kann das Energieholz 17 % des Bedarfs zur
Substitution fossiler Energien in den Prio 1- und Prio 2-Anwendungen. Wenn im Jahr 2050 kein Holz fir
ganzjahrige Gebaudewarme genutzt, sondern nur fiir Spitzenlast eingesetzt wird, kann das Energieholz
21 % des Bedarfs decken. Dies zeigt, dass der Bedarf das Potenzial um ein Mehrfaches Ubersteigt,
weshalb in den weiteren Auswertungen eine Bewertung einer schrittweisen Ausnutzung des Potenzials
mit absteigender Prioritét erfolgt. Die Resultate dazu sind in je einem Set von Tabellen und Diagrammen
dargestellt.

Bild 22, Bild 23 und Bild 24 zeigen den resultierenden Energieholzverbrauch im Jahr 2050 bei einem
Potenzial von 20 TWh/a, 25 TWh/a und 29 TWh/a.

Bild 25, Bild 26 und Bild 27 zeigen den Energieholzbedarf und den Anteil Energieholz am Endenergie-
verbrauch flr ein Potenzial von 20 TWh/a, 25 TWh/a und 29 TWh/a. Fur das Potenzial von 20 TWh/a
ist in Bild 25 zuséatzlich die Einsparung des Endenergieverbrauchs der Szenarien 2 bis 4 im Vergleich
zu Szenario 1 dargestellt.
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Szenario 1

weiter wie bisher

Szenario 2

wie bisher aber ohne Zubau an Heizungen

Szenario 3

noch 50% monovalente Heizungen

Szenario 4

keine monovalenten Heizungen mehr

Bisher fiir Heizungen genutztes Holz wird zu 100%
weiter wie bisher genutzt

wie links

50% vom hisher fiir Heizungen genutzten Holz werden
wie bisher genutzt*, der Rest fiir Prio 1

Fir Gebaude wird kein Holz (0%) mehr als Haupt-
Energietrager genutzt*, nur noch als Spitzenlast

Bisher fiir Prozesswarme und WKK genutztes Holz
wird weiter wie bisher genutzt

wie links

Das Potenzial wird durch Zubau mit gleichméssigem
Ausbau wie bisher ausgeschépft

Potenzial wird durch gleichméssige Aufteilung auf Prio
1 Anwendungen ausgeschopft

Der ungedeckte Bedarf an Prio 1 und Prio 2
Anwendungen wird ausgewiesen

Der Endenergieverbrauch nach Umstellung auf Holz
und WP wird ausgewiesen

Prozesswarme und  Gebaudewarme

Prio 1: Spitzenlast

Prio 2: WKK, Treibstoff, Pflanzenkohle

wie links

wie links

wie links

Bild 18 Szenarien 1 bis 4 zur Ausschépfung des Energieholzpotenzials.
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2020 2050 Basisfall Zubau 2050 Potenzial/Bedarf Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050
Energieholzverbrauch TwWh/a 16 16 4 20
Ist Basisfall 25% Bedarf Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
a2 Gebaudebedarf 39 TWn/a m " ) wie bisher neu wie bisher neu wie bisher neu wie bisher neu
Endenergle / o T
Endenergle{ Davon Endenergle-|  Davon MJ Hoiz o Aus- Prio 1 Prio2 Aus- Prio 1 Prio2 Aus- Prio 1 Prio2 Aus- Prio 1 Prio2
Verrauch |  Hotz Verbrauch Hotz Bedart e P schopfung | ungedeckt | ungedackt schopfung | ungedeckt | ungedeckt schopfung | ungedeckt | ungedeckt schopfung | ungedeckt | ungedeckt
von Holz Autte TWhia TwWhia TwWhia TWhia TwWhia TWhia TWhia TwWhia TwWhia TWhia TWhia TWhia TwWhia TWhia TwWhia TwWhia TWhia TwWhia TwWhia TwWhia TWhia TwWhia TWhia
Fossile arme (Pw) | 02085 (50% von 15 TWh/a) 50% 75 0.0 75 00 075 [133 75 10.0 10.0 100 10.0 100 3.0 70
Holz Direktnutzung (50% von 15 TWh/a) 50% 75 26 75 26 1 1.00 75 75 75 26 07 43 26 20 29 26 49 260 49
Subtotal 15.0 26 15.0 26 15.0 175 175 26 07 143 26 20 129 26 49 10.0 260 79 70
. . oder jie (weder noch WKK-Abwéarme) 782 1.8 382 1.8 1 1.00 320 320 100% 1.8 30 100% 1.8 0.0 50% 59 0% 0.0
von a Menge wie Strom) 50% 08 08 08 08 1 1.00 70 70 70 08 02 - 08 - 08 - 0.80
Holz Spitzenlast = 26% von 39 TWh/a = 10.14 TWh/a (f=1/0.26=3.8) 0.0 0.0 0.0 0.0 3.85 0.26 83 6.0 20 49 5.0 34 79 20
Subtotal fiir Warme direkt und aus WKK 79.0 126 39.0 126 39.0 39.0 153 126 32 6.0 126 20 4.9 6.7 5.0 34 0.80 79 20
WKK mit Holz Holz far WKK, wovon je 50% Strom und Warme zugeordnet werden 1.6 16 16 16 1 I‘.DO 140 14.0 14.0 16 04 120 16 124 16 124 1.60 124
Subtotal fiir Strom aus Holz: 50% des Holzes fiir WKK 50% 0.8 08 0.8 0.8 7.0 7.0 70 0.8 0.2 6.0 08 6.2 0.8 6.2 0.80 6.2
Flugtreibstoff Treibstoff aus Holz 50% 14.0 0.0 140 0.0 05 2.00 14.0 280 280 280 280 280 28.0
Pfilanzenkohle als C-Senke fir Netto-Null Kerosin 50% 140 0.0 14.0 0.0 05 2.00 140 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0
Subtotal Flugtreibstoff 28.0 0.0 28.0 0.0 28.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0
Energieholzbedarf Total fiir Holz geeignet = Summe aller Subtotals 1228 16.0 828 16.0 89.0 1195 95.8 16.0 4.0 203 62.0 16.0 4.0 178 622 10.1 9.9 134 622 42 15.8 9.0 622
Fr Holz ungeeigneter Endenergieanteil der Schweiz 87.2 0.0 87.2 0.0 Umweltwarme fir WP 0.0 0.0 178 0.0 0.0 129 0.0 0.0 43 104 0.0 0.0 107 73 0.0 0.0 16.9 43 0.0
Total Endenergieverbrar chweiz. 2050 wie 2020 mit um 40 TWh/a reduzierter Gebaudewarme 210 16 170 16 Elektrizitatsverbrauch WP 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 43 0.0 0.0 14 35 0.0 0.0 36 24 0.0 0.0 56 14 0.0
Subtotal Gebaudewarme 39.0 39.0 39.0 126 32 233 0.0 126 77 187 0.0 6.7 19.2 131 0.0 08 304 78 0.0
| Anteil Holz am Endenergieverbrauch | 7.6% 9.4% | Total Gebaudewérme bis Prio X 15.8 39.0 39.0 203 39.0 39.0 259 39.0 39.0 312 39.0 39.0
Potenzial / Bedarf | 17% | 21%
Erhdhung durch indirekt mit <1 0.0 0.0 0.0 08
Erhohung durch Elektrizititsverbrauch fir Warmepumpen 00 14 36 56
Reduktion durch Umweltwarme 0.0 -43 -10.7 -16.9
Veranderung des Endenergiebedarfs Total 0.0 -28 71 -105
Total (ohne L a 170.0 167.2 162.9 159.5
Anteil Holz am Endenergiebedarf 11.8% 12.0% 12.3% 12.5%
im Vergleich zum 0.0% 14.2% 35.6% 52.5%
Total mit Zt Elektrizitat 2 x gewichtet 170.0 168.6 166.4 165.1
Einsparung im Vergleich zu Szenario 1 0.0% 7.1% 17.8% 24.4%
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2020 2050 Basistall Zubau 2050 Potenzial/Bedar
Energieholzverbrauch Twhia 16 16 9 25 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050
Ist Basisfal 56% Bedart Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Cebudstedsaiy Gebaudebedart 33 TWh/a s . rombodat W bisner neu we bisher neu we bisner neu W bisher neu
Endenergle{ Davon Endenergle-| Davon E“:::’:;?zu ! ety su::::u Aus- Prio 1 Prio 2 Aus- Prio P02 Aus- Prio Prio2 Aus- Prio 1 Prio2
Verrauch |  Hotz Verrauch Holz Bedart EL P, schoptung | ungedeckt | ungedeckt schoptung | ungedeckt | ungedeckt schoptung | ungedeckt | ungedeckt schoptung | ungedeckt | ungedeckt
'von Holz Twh/a TwWhia Twhia TwWhia TwWhia Twh/a Twh/a TwWhia Twhia Twh/a TwWhia Twh/a TwWhia Twh/a Twhia TwWhia Twhia Twhia Twhia TwWh/a Twhia Twh/ia TwWhia
Fossile - ) Holzgas (50% von 15 TWh/a) o 75 0.0 75 0.0 0.75 133 75 10.0 100 100 100 25 75 6.0 40
Holz Direktnutzung (50% von 15 TWh/a) 50% 75 26 75 26 1 1.00 75 75 75 26 15 34 26 45 04 26 49 260 49
Subtotal 15.0 26 15.0 26 15.0 175 175 26 15 134 26 45 104 26 74 75 260 109 4.0
. . oder ie (weder noch WKK-Abwérme) 782 1.8 38.2 1.8 1 1.00 320 320 100% 1.8 6.6 100% 1.8 0.0 50% 59 0% 0.0
von WKK- a Menge wie Strom) 50% 08 08 08 08 1 1.00 70 70 70 08 05 - 08 - 08 - 0.80
Holz Spitzenlast = 26% von 39 TWh/a = 10.14 TWh/a (f=1/0.26=3.8) 0.0 0.0 0.0 0.0 385 0.26 83 5.0 45 24 75 0.9 9.9
Subtotal fiir Warme direkt und aus WKK 79.0 126 39.0 126 39.0 39.0 153 126 71 5.0 126 45 24 6.7 75 0.9 0.80 9.9
WKK mit Holz Holz far WKK, wovon je 50% Strom und Wérme zugeordnet werden 16 16 16 16 1 140 14.0 14.0 16 0.9 115 16 124 16 124 1.60 124
Subtotal fiir Strom aus Holz: 50% des Holzes fiir WKK so% | o8 08 08 08 70 70 70 08 05 58 08 62 08 62 080 62
Flugtreibstoff Treibstoff aus Holz 50% 14.0 0.0 140 0.0 05 2.00 140 28.0 280 280 28.0 28.0 280
Pflanzenkohle als C-Senke fir Netto-Null Kerosin 50% 14.0 0.0 140 0.0 05 2.00 140 280 28.0 280 28.0 28.0 28.0
Subtotal Flugtreibstoff 28.0 0.0 28.0 0.0 28.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0
Energieholzbedarf  Total fiir Holz geeignet = Summe aller Subtotals 1228 16.0 828 16.0 89.0 1195 958 16.0 9.0 185 61.8 16.0 9.0 128 62.2 101 149 84 62.2 42 208 4.0 62.2
Far Holz ungeeigneter Endenergieanteil der Schweiz 87.2 0.0 87.2 0.0 Umweltwarme fir WP 0.0 0.0 178 0.0 0.0 107 0.0 0.0 96 5.0 0.0 0.0 16.0 19 0.0 0.0 211 0.0 0.0
Total Endenergieverbrauch Schweiz. 2050 wie 2020 mit um 40 TWh/a reduzierter Gebaudewéarme 210 16 170 16 Elektrizitatsverbrauch WP 0.0 0.0 59 0.0 0.0 36 0.0 0.0 32 17 0.0 0.0 53 06 0.0 0.0 70 0.0 0.0
Subtotal Gebaudewarme 39.0 39.0 39.0 126 71 193 0.0 126 173 9.1 0.0 67 288 35 0.0 08 38.1 0.0 0.0
Anteil Holz am Endenergieverbrauch | 7.6% | 9.4% | Total Gebaudewdarme bis Prio X 197 39.0 39.0 299 39.0 39.0 355 39.0 39.0 389 389 389
/ Bedarf | 21% | 26%
+ Endenergiebedarf Erhdhung durch Prozesswarme indirekt mit Wirkungsgrad < 1 0.0 0.0 0.6 15
Erhdhung durch Elektrizitatsverbrauch fir Warmepumpen 0.0 32 53 70
Reduktion durch Umweltwarme 0.0 -9.6 -16.0 -21.1
Veranderung des Endenergiebedarfs Total 0.0 -6.4 -10.0 -126
Total (ohne L a 170.0 163.6 160.0 157.4
| Anteil Holz am Endenergiebedarf 14.7% 15.3% 15.6% 15.9%
im Vergleich zum 0.0% 25.6% 40.2% 50.4%
Endenergiebedarf Total mit Zusatz-Elektrizitat 2 x gewichtet 170.0 166.8 165.3 1645
Einsparung im Vergleich zu Szenario 1 0.0% 12.8% 18.8% 222%
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2020 2050 Basisfall Zubau 2050 Potenzial/Bedarf
Energiehoizverbrauch TWhia 16 16 13 29 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050 Energieholzverbrauch 2050
Ist Basisfall 81% Bedarf Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
w Gebaudebedart 33 TWn/a Fator! = wio bisner neu wie bisher neu wie bisher neu wie bisher neu
Twhia MJ subst. |45 Holzbedart
Endenergle{ Davon Endenergle-| Davon EMM,.";?: ! ”";z‘f:‘; e Aus- Prio 1 Prio 2 Aus- Prio 1 Prio 2 Aus- Prio 1 Prio 2 Aus- Prio 1 Prio2
Verrauch | Hotz Verrauch | Hoz Bedart |t | et schoptung g ungedeckt | ungedackt ungedeckt
von Holz g TwWh/a TwWh/a TWhia TWhia TwWhia TwWhia TwWhia TwWhia TwWhia TwWhia TwWhia TwWhia TWhia TwWhia TwWhia TwWhia TWhia TWh/a TwWhia TWhia TwWhia TwWhia TWh/ia
Fossile arme (pw | 1102028 (50% von 15 TWiva) 50% 75 00 75 00 075|138 75 10.0 100 100 12 88 56 44 100
Holz Direktnutzung (50% von 15 TWh/a) 50% 75 26 75 26 1 1.00 75 75 75 26 21 28 26 49 26 49 260 49
Subtotal 15.0 26 150 26 15.0 175 175 26 21 128 26 6.1 88 26 105 44 260 149
oder (weder noch WKK-Abwarme) 782 1.8 382 18 1 1.00 320 320 100%| 118 26 100%| 1.8 0.0 50%| 59 00
Monovalent von WKK-Abwérme (identische Menge wie Strom) 50% 08 08 08 08 1 1.00 70 70 70 08 07 - 08 - 08 0.80
Holz Spitzenlast = 26% von 39 TWha = 10.14 TWh/a (f=1/0.26=3.8) 00 00 00 00 385 (026 83 a2 69 84 9.9
Subtotal fiir Warme direkt und aus WKK 79.0 126 39.0 126 39,0 39.0 153 126 102 a2 126 69 67 84 0.80 9.9
WK mit Holz Holz far WKK, wovon je 50% Strom und Warme zugeordnet werden 16 16 16 16 1 |1.oo 140 140 140 16 13 1.1 16 124 16 124 1.60 124
Subtotal fiir Strom aus Holz: 50% des Holzes fiir WKK 50% 08 08 08 08 70 70 70 08 07 56 08 6.2 08 6.2 0.80 0.00 6.2
Treibstoff aus Holz 50% 140 00 140 00 05 |200 140 280 280 280 280 280 280
Pfianzenkohie als C-Senke fir Netto-Null Kerosin 50% 140 00 140 00 05 |200 140 280 280 280 280 280 280
Subtotal Flugtreibstoff 280 00 280 0.0 280 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 0.00 56.0
Energieholzbedarf Total fiir Holz geeignet = Summe aller Subtotals 1228 16.0 828 160 89.0 1195 9.8 160 13.0 17.0 616 16.0 130 88 622 1041 189 44 622 42 248 0.0 622
Far Holz ungeeigneter Endenergieanteil der Schweiz 872 00 87.2 0.0 Umwetwéirme fir WP 00 00 17.8 00 00 20 00 00 147 00 00 00 179 00 00 00 211 00 00
Total Endenergieverbrauch Schweiz. 2050 wie 2020 mit um 40 TWh/a reduzierter Gebaudewarme 210 16 170 16 Elektrizitatsverbrauch WP | 0.0 00 59 00 00 30 00 00 49 00 00 00 60 00 00 00 70 00 00
Subtotal Gebaudewarme 390 39.0 390 126 102 162 00 126 265 00 00 67 323 00 00 08 38.1 00 00
| Anteil Holz am Endenergieverbrauch | 7.6% | 9.4% | Total Gebaudewarme bis Prio X 228 39.0 39.0 39.1 39.1 39.1 39.0 39.0 39.0 389 389 389
Potenzial / Bedarf 24% | 30%
Endenergiebedarf ErhBhung durch Prozesswarme indirekt mit Wirkungsgrad < 1 00 03 14 25
Erhhung durch Elektrizitétsverbrauch far Warmepumpen 00 49 60 70
Reduktion durch Umweltwarme 00 -147 179 -21.1
Veranderung des Endenergiebedarfs Total 00 -95 -106 -116
Total (ghne { 1700 1605 159.4 158.4
| Anteil Holz am Endenergiebedarf 17.1% 18.1% 18.2% 18.3%
im Vergleich zum 0.0% 32.8% 36.4% 40.0%
Endenergiebedarf Total mit Zusatz-Elektrizitat 2 x gewichtet 1700 165.4 165.4 165.5
Einsparung im Vergleich zu Szenario 1 0.0% 15.9% 15.8% 15.7%
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Energieholzverbrauch 2050 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Ty A_us- Prio 1 Prio 2 T A_us- Prio 1 Prio 2 Lt A-us- Prio 1 Prio 2 T A_us- Prio 1 Prio 2
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Energieholzbedarf 2050 16.0 4.0 203 62.0 16.0 4.0 17.8 62.2 10.1 9.9 13.4 62.2 4.2 15.8 9.0 62.2
TOTAL Energieholzbedarf 2050 bis und mit Prio X 16.0 20.0 40.3 102.3 16.0 20.0 37.8 100.0 10.1 20.0 33.4 95.6 42 20.0 29.0 91.2
Verbleibendes Potenzial nach Nutzung bis und mit Prio X 4.0 0.0 _ 4.0 0.0 _ 919 0.0 _ 15.8 0.0 _
Bedarf / Potenzial 0.80 1.00 201 511 0.80 1.00 1.89 5.00 0.51 1.00 1.67 4.78 0.21 1.00 1.45 4.56
Fehlbedarf 20% 0% -101% -411% 20% 0% -89% -400% 50% 0% -67% -378% 79% 0% -45% -356%
Einsparung an Holzbedarf im Vergleich zu Szenario 1 0.0 23 6.7 1.1
Einsparung im Vergleich zum 0% 12% 33% 55%
Bild 22 Energieholzverbrauch 2050 bei Ausschdpfung des Potenzials von 20 TWh/a.
Energieholzverbrauch 2050 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
D A-us- Prio 1 Prio 2 e LT A'us- Prio 1 Prio 2 T A“u& Prio 1 Prio 2 N A-us- Prio 1 Prio 2
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Energieholzbedarf 2050 16.0 9.0 185 61.8 16.0 2.0 128 62.2 101 149 84 62.2 4.2 20.8 4.0 622
TOTAL Energieholzbedarf 2050 bis und mit Prio X 16.0 25.0 435 105.2 16.0 25.0 37.8 100.0 101 25.0 334 95.6 4.2 25.0 29.0 91.2
Verbleibendes Potenzial nach Nutzung bis und mit Prio X 9.0 0.0 _ 9.0 0.0 _ 149 0.0 _ 20.8 0.0 _
Bedarf/ Potenzial 0.64 1.00 174 a1 0.64 1.00 1.51 4.00 0.40 1.00 1.34 3.82 0.17 1.00 1.16 3.65
Fehlbedarf 36% 0% 74% -321% 36% 0% 51% -300% 60% 0% -34% -282% 83% 0% -16% -265%
ant im Vergleich zu Szenario 1 0.0 52 9.6 14.0
im Verg zum 0% 21% 38% 56%
Bild 23 Energieholzverbrauch 2050 bei Ausschdpfung des Potenzials von 25 TWh/a.
Energieholzverbrauch 2050 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
T Aus- Prio 1 Prio 2 EET Aus- Prio 1 Prio 2 ST Aus- Prio 1 Prio 2 R Aus- Prio 1 Prio 2
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Energieholzbedarf 2050 16.0 13.0 17.0 61.6 16.0 13.0 8.8 62.2 101 189 44 622 42 248 0.0 62.2
TOTAL Energieholzbedarf 2050 bis und mit Prio X 16.0 29.0 46.0 107.5 16.0 29.0 37.8 100.0 101 29.0 334 95.6 42 29.0 29.0 91.2
Verbleibendes Potenzial nach Nutzung bis und mit Prio X 13.0 0.0 _ 13.0 0.0 _ 18.9 0.0 _ 248 0.0 0.0 -
Bedarf / Potenzial 0.55 1.00 1.59 371 0.55 1.00 1.30 3.45 0.35 1.00 115 3.30 0.14 1.00 1.00 3.14
Fehlbedarf 45% 0% -59% -271% 45% 0% -30% -245% 65% 0% -15% -230% 86% 0% 0% -214%
Einsp g an H im Vergleich zu o1 0.0 75 1.9 16.3
Einsparung im Vergleich zum Energieholzpotenzial 0% 26% 1% 56%

Bild 24
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Energieholzbedarf (ganze Balken) unterteilt in
Energieholznutzung (Anteil > 0) und ungedeckten Bedarf (Anteil < 0)
flr ein Energieholzpotenzial von 20 TWh/a

m Nutzung wie bisher

m Zusatzpotenzial fur Prio 1

M Prio 1 ungedeckt

m Prio 2 ungedeckt

Ist 2020 F

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TWh/a

Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch

139% Ist: Energieholznutzung wie 2020 von 16 TWh/a
b -

Szenarien: Nutzung des Energieholzpotenzials von 20 TWh/a
12% -
11% A
10% -
9% -
8%
.
Ist 2020 Ist mit Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Bedarf 2050 2050 2050 2050 2050
TWh/a
12 -

Einsparung des Endenergieverbrauchs im Vergleich zu Szenario 1

10:
s
6
a]
; B
0

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
2050 2050 2050 2050

Bild 25 Resultate fir ein Energieholzpotenzial von 20 TWh/a. Oben: Energieholzbedarf unterteilt in Ener-
gieholznutzung und ungedeckten Bedarf. Mitte: Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch.
Unten: Einsparung an Endenergieverbrauch der Szenarien 2 bis 4 im Vergleich zu Szenario 1.
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Energieholzbedarf (ganze Balken) unterteilt in
Energieholznutzung (Anteil > 0) und ungedeckten Bedarf (Anteil < 0)
fur ein Energieholzpotenzial von 25 TWh/a

m Nutzung wie bisher

m Zusatzpotenzial fiir Prio 1

ST T w1 ungedecks

m Prio 2 ungedeckt

o A
=
o
N
(=)
w
o

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 40 50 60 70 80 90
TWh/a
Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch
Ist: Energieholznutzung wie 2020 von 16 TWh/a
Szenarien: Nutzung des Energieholzpotenzials von 25 TWh/a

16%
15%
14%
13%
12%
11%
10%

9%

8%

R

Ist Ist mit Bedarf ~ Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
2020 2050
Bild 26 Resultate fir ein Energieholzpotenzial von 25 TWh/a.
Oben: Energieholzbedarf unterteilt in Energieholznutzung und ungedeckten Bedarf.
Unten: Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch.
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Energieholzbedarf (ganze Balken) unterteilt in
Energieholznutzung (Anteil > 0) und ungedeckten Bedarf (Anteil < 0)
fir ein Energieholzpotenzial von 29 TWh/a

m Nutzung wie bisher

m Zusatzpotenzial fiir Prio 1

M Prio 2 ungedeckt

Ist 2020 F

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T

90 -8 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
TWh/a

Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch
Ist: Energieholznutzung wie 2020 von 16 TWh/a
Szenarien: Nutzung des Energieholzpotenzials von 29 TWh/a

19%
18%
17%
16%
15%
14%
13%
12%
11%
10%
9%
1 B
5 1
Ist Ist mit Bedarf ~ Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
2020 2050

Bild 27 Resultate fir ein Energieholzpotenzial von 29 TWh/a.
Oben: Energieholzbedarf unterteilt in Energieholznutzung und ungedeckten Bedarf.
Unten:: Anteil Energieholz am Endenergieverbrauch.
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6 Schlussfolgerungen

Die Energieholznutzung von rund 16 TWh/a im Jahr 2020 kann voraussichtlich noch um mindestens
25 % erhoht werden. Vorliegend wird deshalb von 20 TWh/a als wahrscheinlich erreichbarer Energie-
holznutzung ausgegangen.

Zur Substitution der Flugtreibstoffe kommt die Synthese von Treibstoffen aus Holz oder die Produktion
von Pflanzenkohle und deren Sequestrierung im Boden infrage, wobei fir Pflanzenkohle eine der
Kohlenstoffsenke &quivalente Menge an fossilem Kerosin fir Netto-Null-Treibhausgasemissionen ge-
nutzt werden kann. Die Aufteilung auf Treibstoff aus Holz und Pflanzenkohle ist unerheblich, da mit
beiden Varianten eine ahnliche Menge Flugtreibstoff pro Tonne Holz zur Verfligung gestellt werden
kann. Aus diesem Grund wird der Bedarf an Flugtreibstoff beispielhaft je halftig auf Treibstoff aus Holz
und auf Pflanzenkohle aus Holz verteilt. Da der maximal mdégliche Bedarf an Wéarme-Kraft-Kopplung
den Bedarf an Flugtreibstoff Gibersteigt, Elektrizitat jedoch auch mit anderen erneuerbaren Energien
produziert werden kann, wird fir Wérme-Kraft-Kopplung die gleiche Menge an zu ersetzender End-
energie wie fir Treibstoff aus Holz angenommen.

Unter diesen Bedingungen wird flir die verschiedenen Verwertungspfade eine Priorisierung vorgenom-
men. Diese ber(lcksichtigt die produzierten Nutzenergien, welche aufgrund ihrer technischen bzw. exer-
getischen Wertigkeit gewichtet werden. Fir Gebaudewarme wird ein Gewichtungsfaktor von 1 ange-
nommen, wahrend Prozesswarme, Elektrizitat, Spitzenlast-Gebdudewarme und Pflanzenkohle mit
einem Faktor 2 gewichtet werden. Mit dieser Gewichtung und einer zusétzlichen Beurteilung der
Schwierigkeit zum Ersatz heutiger Anwendungen mit fossilen Energietragern wird folgende Priorisie-
rung der Verwertungspfade abgeleitet:

Prioritdt 1: Prozesswérme und Spitzenlast-Gebaudewarme, wobei bei der Prozesswérme eine direkte
Verwertung von Holz einer indirekten mit Holzgas vorgezogen wird.

Prioritat 2: WKK mit Holz sowie zum Ersatz von Flugreibstoffen zu gleichen Teilen einerseits Treibstoff
aus Holz (BtL) und andererseits Pflanzenkohle zur Sequestrierung mit Nutzung von fos-
silem Flugtreibstoff unter Einhaltung von Netto-Null-Treibhausgasemissionen.

Prioritat 3: Gebaudewarme mit Energieholz als Hauptenergietrager. Dieser Bedarf sinkt auf null, wenn
die Spitzenlast-Gebdudewéarme mit Energieholz zu 100 % gedeckt wird.

Die Resultate der Berechnungen zeigen folgende Trends:

¢ Die heutige Energieholznutzung von 16 TWh/a entspricht 7.6 % des Endenergieverbrauchs.

¢ Bei halbiertem Wéarmeverbrauch der Gebaude steigt der Anteil der gleichen Energieholzmenge am
Endenergieverbrauch auf 9.4 %.

o Das Energieholzpotenzial von 20 TWh/a reicht flir 17 % des Bedarfs, der flr Energieholz im Jahr
2050 entsteht, wenn damit die heute fiir Gebaudewéarme, Prozesswéarme und Flugtreibstoffe ge-
nutzten fossilen Energietrdger substituiert werden mussen, der Bedarf fir alle Anwendungen
konstant bleibt und der Zubau wie bisher vorwiegend fiir ganzjahrige Gebaudewarme erfolgt und
zusétzlich ein Zubau an Warme-Kraft-Kopplung erfolgt. Wenn fir Gebaudewéarme eine Halbierung
des Bedarfs angenommen wird, steigt der abgedeckte Anteil zum Ersatz fossiler Energien auf 21 %.
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¢ Wenn das Energieholzpotenzial von 20 TWh/a im Szenario 1 "Weiter wie bisher" vorwiegend fir
ganzjahrige Gebaudewarme genutzt wird, deckt Energieholz im Jahr 2050 mit halbiertem Verbrauch
der Gebaude rund 11.8 % des gesamten Endenergieverbrauchs. Dabei verbleiben ein ungedeckter
Bedarf fur die Prio 1-Anwendungen von rund 20 TWh/a. Das Energieholz reicht somit nur fir die
Halfte der Prozesswarme und der Spitzenlast-Gebaudewarme. Der ungedeckte Bedarf fiir die Prio
1- und Prio 2-Anwendungen betrégt 82 TWh/a.

e Wenn Energieholz in den Szenarien 2 bis 4 zunehmend fur Spitzenlast-Gebaudewérme eingesetzt
wird, steigt der Anteil von Energieholz am Gesamtverbrauch.

o Wenn im Szenario 2 das 2020 bereits genutzte Energieholz wie bisher genutzt, aber das zu-
sétzliche Potenzial von 4 TWh/a flir Prozesswarme und Spitzenlast-Geb&udewarme reserviert
wird, steigt der Anteil von Energieholz am Gesamtverbrauch auf 12.0 %.

o Wenn nach Szenario 4 kein Energieholz mehr fir ganzjahrige Geb&dudewéarme genutzt wird,
steigt der Anteil von Energieholz am Gesamtverbrauch auf 12.5 %. Der ungedeckte Prio 1-
Bedarf sinkt dabei auf 9 TWh/a und somit auf weniger als die Halfte wie beim Szenario 1. Der
ungedeckte Bedarf flr die Prio 1- und Prio 2-Anwendungen sinkt um 11 TWh/a auf 71 TWh/a.
Die Differenz zum Szenario "Weiter wie bisher" stammt zu 75 % aus Umweltwarme und zu 25 %
aus Elektrizitdt zum Antrieb von Warmepumpen. Da die Winterspitzen der Gebaude mit Ener-
gieholz gedeckt werden, handelt es sich beim zuséatzlichen Stromverbrauch jedoch nicht um
Winterstrom, sondern zum Beispiel um Fotovoltaikstrom von Geb&uden. Der ungedeckte Bedarf
fur ganzjahrige Gebaudewéarme wird dabei null, da sémtliche Geb&ude mit Warmepumpen und
Energieholz-Spitzenlast versorgt werden. Der dazu notwendige Strom kann durch Fotovoltaik-
anlagen auf rund 50 % der daflr geeigneten Dachflachen produziert werden [9]. Die saisonale
Gegenlaufigkeit zwischen Solarstromproduktion und Warmebedarf wird mit der Kombination
von solarbetriebenen Warmepumpen und Holzheizungen entschérft, da das Energieholz bei
geringem Solarertrag zum Einsatz kommt und die Funktion des Saisonspeichers tGbernimmt.
Dies zeigt, dass Energieholz bis im Jahr 2050 nicht mehr fir ganzjahrige Gebaudewéarme ge-
nutzt werden sollte und dass die anderen erneuerbaren Energietrdger noch stérker als die Ener-
gieholznutzung ausgebaut werden mussen. Fir den ungedeckten Anteil an Prozesswarme ist
vorab das Potenzial von Effizienzsteigerungen auszuschépfen. Daneben kommt nebst der
Nutzung von Energieholz auch der Einsatz von Biogas aus Vergérungsanlagen infrage.

o Als Mittelweg zwischen Szenario 1 (Nutzung des Potenzials mit Anwendungen "wie bisher")
und Szenario 4 (keine ganzjéhrige Gebaudewarme mehr) wird im Szenario 3 die Hélfte des
bisher fir ganzjahrige Gebdudewéarme genutzten Holzes weiter so genutzt. In diesem Szenario
betragt der Anteil des Energieholzes am Endenergieverbrauch 12.3 %. Dieses Szenario kann
als Ziel fur das Jahr 2035 dienen, da ein Ersatz der Halfte der bisherigen Nutzung in diesem
Zeithorizont als herausfordernd, aber realisierbar beurteilt wird.

¢ In allen Szenarien verbleibt ein ungedeckter Bedarf an Prio 1-Anwendungen, sodass flr Treibstoff
und Pflanzenkohle kein Energieholz zur Verfligung steht.
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Aus diesen Erkenntnissen werden folgende Empfehlungen abgeleitet:

1. Energieholz sollte in den nachsten Jahrzehnten prioritar fir Prozesswarme und Spitzenlast-Ge-
b&dudewdrme genutzt werden. Heutige Anwendungen mit Energieholz als Hauptenergietrager far
Gebaude sollten auf mit Warmepumpen kombinierte Systeme umgeristet werden, welche mit zu-
satzlichem erneuerbarem Strom betrieben werden und in denen Energieholz nur fir Spitzenlast-
warme im Winter eingesetzt wird. In Bezug auf den Ressourcenverbrauch ist unerheblich, ob ent-
sprechende Anlagen dezentral realisiert werden oder zur Versorgung thermischer Netze dienen.
Der Zubau von thermischen Netzen ist deshalb nicht im Widerspruch zu einem Verzicht auf Holz
als Hauptenergietrager fir Gebaude, sondern kann die Umsetzung sogar unterstitzen.

2. Selbst bei Umsetzung dieser Massnahmen reicht das heute bekannte Energieholzpotenzial nur fir
rund zwei Drittel des Bedarfs fir Prozesswarme und Spitzenlast-Gebaudewarme. Dabei ist zu
beachten, dass der effektive Energieholzbedarf infolge von nicht beriicksichtigten Effekten sowohl
Uberschatzt als auch unterschéatzt werden kann. So wird ein Teil der Gebaude ganzjahrig mit War-
mepumpen versorgt, was bei ausreichenden Kapazitdten an Winterstrom weiterhin der Fall sein
wird und zur Folge hat, dass der angenommene Energieholzbedarf Gberschatzt wird. Andererseits
wird es auch in Zukunft noch einzelne ganzjahrig mit Holz versorgte Gebaude geben, womit das
Potenzial fur die Prio 1-Anwendungen Uberschéatzt wird. Nebst einem sinnvollen Ausbau der Ener-
gieholznutzung sind deshalb weitere Massnahmen zur Energieversorgung von Gebauden, Industrie
und Luftverkehr notwendig. Dazu zahlen saisonale Energiespeicher und die Herstellung von Flug-
treibstoffen aus anderen erneuerbaren Quellen wie die Produktion von E-Fuels. Es ist aber davon
auszugehen, dass diese Massnahmen deutlich héhere Kosten als die optimale Nutzung von Ener-
gieholz verursachen, weshalb eine ressourcenoptimierte Energieholznutzung héchste Prioritét hat.

3. Warme-Kraft-Kopplung kann als Ergénzung zu Prozesswarme und Spitzenlast-Geb&dudewérme
dienen, da sie eine dhnlich hohe Ressourceneffizienz erzielt und zur Sicherung der Energiever-
sorgung im Winter beitragt.

4. Treibstoff aus Holz und Pflanzenkohle mit Sequestrierung des Kohlenstoffs erméglichen eine in
Bezug auf Ressourcen und CO»-Emissionen ungefahr gleichwertige Nutzung von Energieholz. Da
jedoch Prozesswéarme und Spitzenlast-Gebdudewarme aus Holz einen grésseren Beitrag zur Ener-
gieversorgung der Schweiz leisten, steht bis 2050 kein Holz fir Treibstoffe und Pflanzenkohle zur
Verfligung. Beide Anwendungen unterliegen zudem noch Unsicherheiten. Im Fall der Treibstoff-
herstellung betrifft dies die Erzielung des mit 50 % optimistisch angenommenen Wirkungsgrades.
Im Fall der Pflanzenkohle ist eine Klédrung zur Nutzung in der Landwirtschaft notwendig, da die
verantwortlichen Stellen von Bund und Kantonen einer Einbringung in Béden in der Schweiz ableh-
nend gegenlberstehen. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass in Bezug auf Ressourceneffizienz
und Umweltschaden vorteilhaft ist, wenn Pflanzenkohle aus schweizerischer Produktion vorab zur
Substitution von importierter Grillkohle genutzt wird, da damit verbundener Raubbau an Waldern in
anderen Weltregionen und Langstreckentransporte von Holz verhindert werden. Fiir in der Schweiz
produzierte Pflanzenkohle besteht somit kein Potenzial an Energieholz und auch kein Bedarf als
Beitrag zur Energieversorgung. Demgegenuber kann die Herstellung von Pflanzenkohle oder von
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torrefizierter Biomasse'4 [36] als Zwischenstufe zwischen Biomasse und Pflanzenkohle sinnvolle
Anwendungen insbesondere von biogenen Reststoffen ermdéglichen, die nicht als Energieholz
klassifiziert und fur konventionelle Energieholzanlagen ungeeignet sind. Dies betrifft zum Beispiel
Reststoffe aus der Landwirtschaft sowie aus Gartenabraum, Vergarungsanlagen und von Strassen-
béschungen. Dabei handelt es sich um Sortimente, die wegen geringer Schittdichte und Mineral-
stoffgehalte schlecht geeignet sind flr eine direkte Verwertung in Energieholzanlagen, jedoch nach
einer thermischen Behandlung durch Verkohlung oder Torrefizierung energetisch oder stofflich ge-
nutzt werden kénnen.

14 Torrefizierung ist ein ,mildes” thermisches Verfahren, in dem Biomasse bei moderaten Temperaturen unter
Luftabschluss umgewandelt wird [36]. Der Kohlenstoffgehalt wird dabei erhéht, erreicht aber tiefere Werte als
von Holzkohle oder Pflanzenkohle. Torrefizierung kann fiir Biomasse mit geringer Schittdichte eingesetzt
werden, die nach der Torrefizierung zu Pellets verpresst und als Ersatz fossiler Kohle genutzt werden kann. Die
Torrefizierung wird deshalb insbesondere in Landern mit Kohlekraftwerken eingesetzt und kommt als Alternative
zur Herstellung von Pflanzenkohle infrage, wenn eine energetische Verwertung angestrebt wird, da der Ener-
gieinhalt torrefizierter Biomasse héher ist als derjenige von Pflanzenkohle.
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