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Auch 2050 dominiert Holzeinsatz im Warmebereich

Stand und Perspektiven der energetischen Holznutzung in Deutschland vor dem Hintergrund angestrebter Klimaneutralitét

Von Daniela Thran', Martin Dotzauer?, Kathleen Meisel®, Nora
Szarka® und Matthias Jordan®, Leipzig

Holz ist als Energietréager in vielen Lindern der Welt etabliert.
Wenn er in gleichem Umfang nachwichst, in dem er genutzt
wird, gelten die bei der Verbrennung emittierten CO2-Emissio-
nen als klimaneutral. Durch den Ausbau der Nutzung in den
vergangenen Jahren und zunehmenden Erwartungen an den
Beitrag des Waldes und des Holzes an den Klimaschutz sind
die verfiigharen Mengen fiir die energetische Nutzung klar be-
grenzt. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, Nutzungskas-
kaden zu verlingern und verstirkt Abfallholz energetisch zu
nutzen und aullerdem den energetischen Holzeinsatz verstarkt
in die Bereiche zu lenken, wo Bioenergie fiir die Transformati-
on hin zu einem klimaneutralen Energiesystem bis 2045 best-
moglich unterstiitzen kann. Um diese Perspektiven auszuloten,
wurden in einem Forschungsvorhaben unter Leitung der Deut-
schen Biomasseforschungszentrum gGmbH basierend auf der
aktuellen energetischen Nutzung Zukunftsszenarien entwickelt
und modelliert. Sie zeigen, dass eine substanzielle Weiterent-
wicklung der energetischen Holznutzung notwendig ist, um ef-
fizient zur Energiewende beizutragen.

ie energetische Nutzung von

Holz hat sich in Deutschland

seit Beginn der aktiven Forde-
rung erneuerbarer Energien in den
1990er Jahren mehr als verdreifacht und
umfasste im Jahr 2020 629 PJ. (Abbil-
dung 1). Durch zunehmende Erschlie-
Bung von Rest- und Abfallholz sowie
steigendes Rohholzaufkommen (zwi-
schen 2000 und 2018 um 41%) und
-entnahme (zwischen 2000 und 2018
um 29%) war diese Zunahme bei
gleichzeitig moderater Steigerung der
stofflichen Nutzung mdglich; so ist die
Holzhandelsbilanz von Deutschland
weitgehend ausgeglichen. Zunehmende
Nutzungskonkurrenzen werden aller-
dings von der holzverarbeitenden In-
dustrie, aber auch fiir den Beitrag des
Waldes als zusétzlicher Kohlenstoff-
speicher beklagt (Acatech 2022; FNR
2021).

Die energetische Holznutzung wird
heute in ungefdhr 11,5 Mio. Einzelfeue-
rungsanlagen in Form von Kamino6fen
und Holzkesseln betrieben, wovon
680000 Installationen mit Holzpellets
befeuert werden; aullerdem sind etwa
1 Mio. Feuerungsanlagen fiir feste Bio-
masse sowie gut 700 Holzvergaser und
-heizkraftwerke installiert (Bundesver-
band des Schornsteinfegerhandwerk
2022; DEPI 2023; DBFZ 2022). Einge-
setzt werden in Summe insgesamt
60 Mio. m® im Jahr 2020, davon ein
Drittel Derbholz, die Hilfte unter-
schiedliche Reststoffe und ein Viertel
Altholz (Abbildung 2). Holz aus Kurz-
umtriebsplantagen spielt keine Rolle.
Der aktuelle Anlagenbestand wurde in
vielen Féllen durch Investitionshilfen
des Marktanreizprogramms bzw. des
Gebidude-Energie-Gesetzes (GEG) und
durch die Vergiitung des eingespeisten
Stroms im Rahmen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) unterstiitzt.

Insgesamt wurden im Jahr 2021
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durch die Warmebereitstellung aus fes-
ter Biomasse in den privaten Haushal-
ten und dem GHD-Sektor THG Emis-
sionen in Hohe von etwa 17,3 Mio. t
CO2.4q. und in der Industrie 7,4 Mio. t
CO,.4q. vermieden (UBA 2022a).

Holzpotenziale fiir die
energetische Nutzung

Die Frage der nachhaltigen Verfiig-
barkeit von Holz fiir die energetische
Nutzung ist aktuell sehr umstritten. Un-
terschiedliche Definitionen von Nach-
haltigkeit fiihren zu unterschiedlichen
Erwartungen an die Verfiigbarkeit. Die
Diskussionspunkte sind vielféltig: Zum
einen wird zur Erreichung des Klima-
schutzziels im Sektor Landnutzung
(LULUCF) bis 2045 eine vermehrte
Stilllegung von Waldflachen gefordert,
gleichzeitig sehen Forstwirte den Vor-
ratsaufbau in der Langfristperspektive
kritisch (Dieter 2018). Waldschdden
durch zunehmende Diirren reduzieren
die Holzverfiigharkeit und erfordern
andererseits einen aktiven Waldumbau.
Die Holzbaustrategie und die Strategien
zur Defossilisierung der Chemieindus-
trie — beides notwendige Mallnahmen
fiir die Erreichung der Klimaschutzziele
— erh6hen den Holzbedarf fiir die stoff-
liche Nutzung. Die Nutzung von Holz
in mehrstufigen Kaskaden wird zwar
einhellig gefordert, jedoch aktuell durch
Vorgaben im Baurecht, Abfallrecht etc.
gehemmt (Acatech 2022). Die Deckung
der zunehmenden Nachfrage durch
Holzimporte ist moglich, geht aber mit
weiteren Nachhaltigkeitsrisiken einher,
die durch Zertifizierungssysteme zwar
abgemindert, aber nicht aufgelést wer-
den konnen (Majer et al. 2023; Alecci
2023). Vor diesem Hintergrund sollte
die Verfiigbarkeit von Holz fiir die ener-
getische Nutzung eher sinken. Die fi-
nanzielle Foérderung von Waldholz zur
Energiebereitstellung erscheint nicht
mehr zeitgemédR. Insbesondere die
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wendung im Jahr 2020 (UBA 2022b)

Tabelle 1 Auszug aus den betrachteten Szenarien; Gesamtiibersicht*

Szenarien Referenz- Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz.4
szenario

Bezeichnung Referenz Politik/ Technologie/ Biomasse/ Biomass/
moderat hoher Preis ~ Push in Ent-  Nur Reststoff- Max. Biomasse-

wicklung mobilisierung verfiigbarkeit

THG-Ziel der Sektoren (exkl. negative 0 Mio. t

Emissionen) CO2-iqu

CO»-Preis ETS [Euro/t] 150 500 150 150 150

Reststoffverfugbarkeit (biomassespezifisch) Basis Basis Basis erhoht erhoht

Anbaufldchen fir Bioenergie [Mio. hal 2,3 2,3 2,3 0 4,7

Import Reststoffe/ Biokraftstoffe 50 50 50 50 100

[% des Potenzials heimischer Bioenergie]

Import Energiepflanzen/ Biokraftstoffe Status Status Status keine Importe  Status
quo 2020 quo 2020 quo 2020 quo 2020 quo 2020

Endenergieverbrauch UBA Greenlate

Investitionskosten (technologiespezifisch) Basis Basis Minimum Basis Basis

Wirkungsgrade (technologiespezifisch) Basis Basis Maximum Basis Basis

*siehe Meisel & Jordan 2023; Meisel et al.)

Nachhaltigkeit der Holznutzung in be-
stehenden fossilen Kraftwerken oder
neuen groflen Verbrennungsanlagen ist
kritisch zu hinterfragen (DBFZ 2021).

Perspektiven:
Das SoBio-Projekt

Das Ziel des Projektes ,Szenarien ei-
ner optimalen energetischen Biomas-
senutzung im Energiesystem (SoBio)“
war es unter anderem, eine Langfrist-
strategie fiir die optimale energetische
Nutzung von Biomasse im zukiinftigen
deutschen Energiesystem bis 2050 zu
erarbeiten, wobei ein klimaneutrales
Energiesystem ab 2045 unterstellt wird.
Wesentliche Forschungsfragen waren:
& Was ist die optimale Rolle der be-

grenzten Biomasse in der Energie-

wende, wie dndert sie sich unter un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen
und iiber die Zeit?

¢ Was sind die wettbewerbsfdhigsten

Technologien und die vorrangigen

Zielmarkte fiir Biomasse (z.B. Hoch-

temperaturwirme Industrie, Flugver-

kehr)?

Zur Beantwortung dieser For-
schungsfragen wurden verschiedene
Zukunftsszenarien definiert und mit
Hilfe des Wettbewerbs- und Optimie-
rungsmodells ,BenOpt“ analysiert. Die

BENOPT

wichtigsten Annahmen und Ergebnisse
werden nachfolgend dargestellt. Die
ausfithrlichen Ergebnisse sind unter
Meisel & Jordan 2023; Meisel et al.; Jor-
dan et al. nachlesbar.

Modellansatz

BenOPt ist ein klassisches lineares
Energiesystemoptimierungsmodell, wie
es vielfach auf diesem Forschungsgebiet
eingesetzt wird (Millinger et.al. 2022;
Jordan et.al. 2023). Es verteilt das limi-
tierte Biomassepotenzial in Deutsch-
land iiber alle Energiesektoren (Strom,
Wiérme, Verkehr) im Wettbewerb mit
fossilen und anderen erneuerbaren Op-
tionen optimal fiir die Erreichung eines
Langfristziels (Abbildung 3). Das Mo-
dell beriicksichtigt dabei Rohstoffe,
Umwandlungstechnologien, Fahrzeug-
typen und detaillierte Nachfragesekto-
ren innerhalb des Wettbewerbs, u.a.
zum Ausgleich der fluktuierenden er-
neuerbaren Energien in der Stromer-
zeugung, Deckung des Wérmebedarfs
in den Sektoren Industrie, Gebidude
und Fernwidrme sowie die sechs ver-
schiedenen Teilsektoren im Transport-
sektor. Die beriicksichtigten 263 Ein-
zeltechnologien umfassen auch Kombi-
nationen mit anderen erneuerbaren
Energien (hybride Versorgungskonzep-
te) und sind in einer SQL-Datenbank
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,BET.db“ beschrieben (Dotzauer et al.
2023) und auf einem Zenodo-Reposito-
ry verfiighar (Dotzauer 2023).

Die Infrastrukturkosten fiir Trans-
port-, Strom-, Wéarme- oder Wasser-
stoffnetze werden nicht beriicksichtigt.
Ein definiertes Klimaziel, in diesem Fall
ein szenarien %}giges Treibhausgas
Emissionsbudget, muss als Restriktion
erfiillt werden. Der Zeithorizont des
BENOPT-Modells betrédgt 31 Jahre von
2020 bis 2050, mit einer flexiblen Zeit-
auflésung (d. h. bis zu einer stiindlichen
Auflésung im Stromsektor und einer
jéhrlichen Auflosung in anderen Berei-
chen). Als Startpunkt wird die aktuelle
energetische Nutzung beriicksichtigt.

Szenarien

Das derzeitige und kiinftige Energie-
system, in dem Bioenergie und andere
erneuerbare und fossile Energietrdger
als Erfiillungsoptionen beitragen kon-
nen, wird im Modell {iber Parameter be-
schrieben. Nachfolgend werden die
Langfristszenarien dargestellt. Fiir diese
werden Parameterwerte szenarienspezi-
fisch vom Startjahr 2020 bis 2050 festge-
setzt. Einige Parameter bleiben iiber die
Zeit und in den verschiedenen Szena-
rien konstant, andere variieren. Die
wichtigste Zielbedingung ist das Einhal-
ten des Treibhausgasemissionsziels von
Null COz-Aquivalenten in Summe iiber
die betrachteten Sektoren Energie, Ge-
bdude, Industrie (energiebedingt) und
Verkehr. Die zulédssigen Treibhausgas-
emissionen, die aus dem Klimaschutz-
gesetz stammen bzw. abgeleitet sind,
bilden eine Randbedingung im Modell.
Sie sinken von 602 Mio. t CO»-Aquiva-
lenten in 2020 iiber 301 Mio. t CO>
Aquivalent in 2030 und 18 Mio. t CO2-
Aquivalent in 2045 auf Null in 2050 (ab-
geleitet aus Bundes-Klimaschutzgesetz
2021; Dena 2021). Bilanziert wurden
dabei ausschliellich positive Treibhaus-
gasemission. Negative Emissionen, wie
beispielsweise {iber CCS (carbon captu-
re and storage) oder BECCS (bioenergy
with carbon capture and storage) wur-
den nicht beriicksichtigt. In den Szena-
rien werden im Wesentlichen verdnder-
te Biomasseverfiligharkeiten, eine verdn-
derte Ausgestaltung von Politikinstru-
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menten und unterschiedliche Techno-
logieentwicklungen (siehe Tabelle 1) be-
trachtet.

Biomassepotenziale

Als Ausgangsstoffe fiir die Bioener-
gieoptionen wurden verschiedene Rest-
und Abfallstoffe, auf einer begrenzten
Anbaufliche verfiighare Anbaukulturen
bzw. Energiepflanzen und sonstige Bio-
massen betrachtet. Zu den sonstigen
Biomassen zdhlen Scheitholz aus priva-
ten Klein- und Kleinstwéldern fiir die
nicht-kommerzielle Nutzung sowie Al-
gen und Paludikulturen (land- und
forstwirtschaftliche Nutzung nasser
Moorstandorte). Die Potenzialabschét-
zung der Rest- und Abfallstoffe erfolgte
in Abhéngigkeit der Entwicklung der
land- und forstwirtschaftlichen Flachen
und der Bevolkerungsentwicklung.
Heimische Anbaufldchen fiir die Bio-
energie, die Mengen an Scheitholz, Pa-
ludikulturen und Algen sowie Biomas-
se- und Bioenergieimporte wurden sze-
nariospezifisch begrenzt. In Abbil-
dung 4 sind beispielhaft die heimischen
Potenziale fiir Szenario 1 dargestellt:
holzartige Biomasse dominiert die Po-
tenziale an Rest- und Abfallstoffen mit
etwa 31,5 Mio. t Trockenmasse in 2050;
zusdtzlich wurden Importpotenziale
von bis zu 20 Mio. t Trockenmasse je
nach Szenario angenommen. Die Gro-
Re der verfiigharen nationalen Anbau-
flache von derzeit 2,3 Mio. ha wird un-
ter Beriicksichtigung einer verdnderten
Erndhrungsweise und der Zunahme ei-
nes Okologischen Landbaus bis 2050

gas aus vergidrbaren Biomassen sowie
geringere Mengen Altholz in Altholz-
heizkraftwerken die kosteneffizienteste
Option, wenn nach 2030 der Anteil Er-
neuerbarer Energien iiber 80 % steigt.
¢ Im Verkehrssektor erweist sich die
Elektrifizierung des Stralen- und
Schienenverkehrs als wettbewerbsfa-
higste Option, gefolgt von Biokraftstof-
fen und strombasierten Kraftstoffen.
Langfristig wird lignozellulosehaltige
Biomasse kostenoptimal als Biokerosin
im Flugverkehr und auch als verfliissig-
tes synthetisch erzeugtes Biomethan im
Schiffsverkehr eingesetzt.

Die Biomasseverfiigbarkeit ist fiir den
Beitrag zur Energiewende entschei-
dend. Die politische Entscheidung iiber
die Einbeziehung von Energiepflanzen
beeinflusst u. a., ob Bioenergie als wett-
bewerbsfdhigste Option den Prozess-
warmebedarf iiber 200°C vollumfing-
lich transformieren kann oder lediglich
als Briickentechnologie mit langfristi-
gem Wechsel auf Wasserstoff und des-
sen Folgeprodukte eingesetzt wird (Ta-
belle 2). Je weniger Biomasse verfiigbar
ist, desto stirker wird der Energiebedarf
durch Produktion/Import von Power-
to-X-Energietrdgern gedeckt, was zu er-
heblichen Mehrkosten im Energiesys-
tem fiihrt (Jordan et al.). Im Gegensatz
dazu zeigt ein Technologie-Push, der
sich in technologiespezifischen mini-
malen Investitionskosten und maximal
moglichen Wirkungsgrade ausdriickt,
nur eine geringe Wirkung auf die Ergeb-
nisse (Tabelle 2).

Ein hoher COPreis (ab etwa 300
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Abbildung 4 Nationale Biomassepotenziale beispielhaft fir das Referenzszenario

minimal verdndert, die Belegung dieser
Flidche ist ein Modellergebnis. Auch ist
der Anbau von Kurzumtriebsholz auf
den Anbaufldchen fiir Bioenergie eine
Wettbewerbsoption. Den Potenzialen
werden - je nach Verarbeitungsstufe —
verschiedene Biomassepreise zugeord-
net: So unterscheiden sich beispielswei-
se die Preise fiir Hackschnitzel, Pellets,
Briketts oder Stiickholz aus Waldrest-
holz.

Ergebnisse

Biomasse allgemein und Holz im spe-
ziellen kann in verschiedensten Anwen-
dungen eingesetzt werden, ist allerdings
nur begrenzt verfiigbar. Unter der Vo-
raussetzung, den Endenergieverbrauch
langfristig zu reduzieren und Biomasse
nachhaltig bereit zu stellen, hat Bio-
energie ihren kostenoptimalen Nutzen
in Bereichen, in denen eine direkte
Elektrifizierung nicht oder nur sehr ein-
geschriankt moglich ist. Insgesamt ¢
miniert auch in 2050 der Holzeinsatz
Wiérmebereich  (Abbildung 5), aller-
dings in deutlich verdnderten Anwen-
dungsbereichen als sie heute etabliert
ist:

& Im Wirmesektor wird die grofte
Menge an Biomasse insgesamt in Form
von Hackschnitzeln aus Holzreststof-
fen und Miscanthus fiir Hochtempera-
tur-Industrieanwendungen genutzt. Da-
neben wird weiterhin Scheitholz, meist
aus privaten Klein(-st-)wéldern, in
Scheitholzfeuerungen und Pellets vor
allem in hybriden System mit Warme-
pumpen in Gebéduden eingesetzt.

¢ Fiir die Stromerzeugung spielt
Holz perspektivisch nur eine sehr gerin-
ge Rolle: Zur flexiblen Bedarfsdeckung
der Residuallast ist der Einsatz von Bio-

Euro/t CO; in 2050 mit linearem An-
stieg) sorgt verglichen mit einem niedri-
geren CO»-Preis (hier 125 Euro/t) fiir
ein schnelleres Verdrdngen der fossilen
Optionen und damit fiir eine schnellere
Defossilisierung als die Klimaschutzzie-
le bis 2040 vorgeben. Dennoch sorgt ein
hoher CO»-Preis langfristig fiir nicht
mehr Biomasse im Energiesystem. Zum
einen erfolgt zunéchst eine Elektrifizie-
rung der relativ einfach zu elektrifizie-
renden Sektoren (StraBenverkehr, War-
mepumpen in Gebduden), zum anderen
ist fiir die schwerer zu defossilisieren-
den Bereiche die Limitierung des Bio-
energieeinsatzes iiber die Biomassever-
fiigbarkeit gegeben.

Schlussfolgerungen
und Ausblick

Die Modellergebnisse zeigen eine
starke Nachfrage nach Holz fiir das Ge-
lingen der Energiewende und prézisie-
ren die prioritdren Einsatzbereiche. Die
Nutzung von Holz in Mittel- und Hoch-
temperaturprozessen der Industrie
kann demnach einen wichtigen Bau-
stein der industriellen Wérmewende
darstellen, wihrend fiir andere Einsatz-
gebiete, wie z. B. die heute weit verbrei-
teten Holzheizsysteme im Gebdudebe-
reich, deutlich giinstigere strombasierte
Alternativen erwartet werden konnen.
Auch die wiederkehrende Diskussion
um die Umriistung von Kohlekraftwer-
ken fiir die groRskalige Strombereitstel-
lung mit Holz fiihrt zu Pfadabhéngig-
keiten, die einem optimalen Einsatz der
begrenzen Biomasse zuwiderlaufen.
Fiir die Steuerung der Energiewende
miissen diese Prioritdten stérker in poli-
tischen Instrumenten verankert wer-
den. Hierzu gehort beispielsweise eine

Tabelle 2 Modelloptimierte Allokation der Biomasse im Energiesystem 2050

Endenergie aus Referenz- Sz.1 Sz.2 Sz.3 Sz. 4
Biomasse in 2050 in szenario hoher CO,-  Technologie- nur erweiterte Max. Biomasse-
Referenz Preis push Reststoff- verfiigbarkeit
moderat nutzung
Wérme in PJ 1009 1009 892 470 1253
Anteil an Gesamt % 32,7 32,7 28,9 15,2 40,6
Strom in PJ 228 254 277 5 324
Anteil an Gesamt % 6,9 7.7 8,5 0,1 9,8
Verkehr in PJ 161 161 171 184 255
Anteil an Gesamt % 13,3 13,3 14,0 15,0 21,0
total in PJ 1398 1424 1340 659 1832
zielgerichtete Unterstiitzung von For- 56 Residuallast im Stromsektor
schung und Entwicklung fiir innovative [ Hackschnitzel
Biomassetechnologien in der Mittel- 800 I Biogas
. [ Biomethan
und Hochtemperaturwérme. B I H2-ready
) Bei der Ergebnlsmterpretfitlon ist au- £ 600 =§:19|:S T —
erdem zu beachten, dass die Modellie- g Shrarnsalter milk
rung nur ausgewéhlte Holzsortimente 32 400 Biogas und Altholz
beriicksichtigt und sich auf den Wettbe- £ 2
werb im Energiesystem beschrédnkt ist. 200
Die Analysen im SoBio-Projekt beriick-
sichtigen neue Nutzungskonkurrenzen 0
. . 2020 2030 2040 2050
aufgrund aktueller Strategien, wie
Holzbau, Torfersatz oder Chemiewen- Warmesektor sk
de, aber auch Naturschutz nur einge- . temperatur

schriankt. Neuere Abschédtzungen deu-
ten an, dass die heimischen Holzpoten-
ziale fiir die energetische Nutzung da-
durch voraussichtlich um etwa 35 bis
50 % geringer sind und damit die Mo-
dellergebnisse den Beitrag zur energeti-
schen Nutzung moglicherweise {iber-
schétzen. Diese zusétzlichen Erwartun-
gen an den Beitrag von Holz fiir einen
schnellen und effizienten Klimaschutz
unterstreichen die Notwendigkeit, ei-
nen Wettbewerb auf Augenhoéhe zwi-
schen den verschiedenen Nutzungsop-
tionen zu etablieren und finanzielle
Forderungen auf ein gleiches MaRl zu
bringen. Dies wiirde bedeuten, die For-
derung der energetischen Holznutzung
kiinftig auf Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben zu beschrianken.

Bei aller Klarheit der Ergebnisse von
Optimierungsmodellen sollte nicht ver-
gessen werden, dass die Energiewende
nicht nur klimaneutral und kostenopti-
mal gestaltet sein sollte, sondern viele
weitere Aspekte wie Biodiversitits-
schutz, soziale Vertraglichkeit der Las-
ten etc. beachtet werden miissen, um
die Transformation der energetischen
Holznutzung nachhaltig zu gestalten.
Es ist auch sicherzustellen, dass die
energetische Holznutzung nicht in
Konkurrenz zu den LULUCF-Zielen
treten darf, d.h. durch die Wiederher-
stellung von Wéldern und eine nachhal-
tige Waldbewirtschaftung muss gewéhr-
leistet werden, dass mehr CO, der At-
mosphére entzogen und als Kaﬁ%jloff
gebunden wird als iiber die Holzent-
nahmen und -nutzung wieder freige-
setzt wird (EU 2023/839).
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bite noch die Klammer ergänzen:

... der Holzeinsatz (zu dem auch Miscanthus bzw. Kurzumtriebsholz von Ackerflächen zu zählen ist) im Wärmebereich.




