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1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele der Industrie und ihrer damit einhergehenden
Defossilisierung ist entscheidend, welche Rolle der Einsatz von Holz in diesem Sektor aktu-
ell und zukiinftig spielen wird. Holz soll hierbei zur Bereitstellung von Prozesswarme die-
nen. Dabei ist der Rohstoff attraktiv aufgrund seiner Eigenschaft besonders hohe Tempera-
turbereiche erzielen zu konnen und durch seine flexible Verfligbarkeit im Gegensatz zu an-
derweitigen erneuerbaren Energietragern. Allerdings geht die Nutzung von Holz, insbeson-
dere von Waldholz, mit negativen Auswirkungen auf das Klima und die Umwelt einher. Un-
tersuchungen der letzten Jahre zeigen, dass die Verbrennung von Holz nicht, wie in bisheri-
gen Bilanzen gehandhabt, vollig klimaneutral ist. Vor diesem Hintergrund stellt diese Stu-
die dar, wie eine Defossilisierung der Industrieprozesswarme mit moglichst wenig Ent-
nahme von Holz aus den Waldern erfolgen kann.

Im Jahre 2021 wird Holz im Umfang von 23,3 TWh bzw. 7,71 Mio. t in der Industrie zur Be-
reitstellung von Prozesswarme verwendet. Dieses setzt sich zu 68 % aus Sekundéarholz (u.a.
Sagereste, Altholz) und zu 32 % aus Primérholz (Waldholz, darunter auch Waldrestholz) zu-
sammen. Damit kénnen Temperaturbereiche von 50-500°C erzielt werden. Aktuellen wis-
senschaftlichen Studien ist zu entnehmen, dass fiir alle Temperaturbereiche erneuerbare
Alternativen zur Holzenergie bestehen. Der von Holz bediente hohe Temperaturbereich
kann beispielsweise durch “Griine Gase” (Biomethan, Wasserstoff) und Elektrizitdt gedeckt
werden. Auch jiingste Veroffentlichungen der Industriebranchen beinhalten das Ziel zu-
kiinftig Wasserstoff und Elektrizitat flir Prozesswarme einzusetzen, um somit das Ziel der
Klimaneutralitat zu erreichen. Hierbei setzt die Industrie auf einen Energietragermix. Ne-
ben Griinen Gasen und Elektrizitat zielt die Industrie nach wie vor auf Biomasse ab. Hierbei
soll vor allem Holz verwendet werden. Zukiinftig soll der Biomasseeinsatz von 23,3 TWh
auf 48,4 TWh in 2030 und 73,2 TWh in 2045 verstarkt werden. Umgerechnet wiirde dies
einem Holzeinsatz in Héhe von 26,9 Mio. t in 2045 entsprechen. Die Frage ist nun: Wird
diese Holzmenge tatsachlich erforderlich sein vor dem Hintergrund, dass die Industrie auf
den Ausbau erneuerbarer Elektrizitat und einen noch starkeren Hochlauf der Produktion
von griinem Wasserstoff setzt? Bleibt somit eher die zweite Frage, ob es industrielle Ein-
satzbereiche gibt, in denen Holz als Energietrager schwer verzichtbar sein wird. Um dies zu
untersuchen, wurden im Rahmen dieser Studie zwei Szenarien des zukiinftigen Holzeinsat-
zes entwickelt.

Das Szenario Maximierung des Holzeinsatzes orientiert sich direkt an den Zielen zum Bio-
masseeinsatz der Industrie und geht demnach von einer starken Zunahme von Primér- und
Sekundarholz im Industriesektor aus. Dem gegenliiber entspricht das Szenario Minimie-
rung des Holzeinsatzes einer starken Reduktion des gesamten Holzeinsatzes fiir die Ener-
gieerzeugung in der Industrie. Da es weitestgehend technische Alternativen zur Holzver-
brennung gibt, wird ab 2030 komplett auf den Einsatz von Primarholz verzichtet und es
kommt nur noch ein geringerer Anteil von Sekundarholz zum Einsatz. Der durch die Reduk-
tion des Holzeinsatzes verbleibende Bedarf an Energie fiir die Prozesswarme wird mittels
Griinen Gasen und Elektrizitat gedeckt.

Der Szenarienvergleich zeigt deutlich, dass beim Szenario Minimierung des Holzeinsatzes
deutlich weniger Holz eingesetzt wird im Gegensatz zum Szenario Maximierung des Holz-
einsatzes. Infolgedessen reduziert sich auch die Klimawirkung bei einem verminderten
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Holzeinsatz unter Bertlicksichtigung von CO,-Emissionen der Holznutzung. Durch die Re-
duktion des Holzeinsatzes in der Industrie und der Verwendung alternativer erneuerbarer
Energietrager ist also eine Transformation der Industrie moglich, ohne Beeintrachtigung
der Walder und ohne Verluste in der Energiebereitstellung fiir die Industrie.
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2 Summary

Against the background of the industry's climate protection goals and its accompanying
defossilisation, it is decisive what role the use of wood will play in this sector currently and
in the future. Wood is to be used to provide process heat. The raw material is attractive
because of its ability to achieve particularly high temperature ranges and its flexible availa-
bility in contrast to other renewable energy sources. However, the use of wood, especially
forest wood, is associated with negative effects on the climate and the environment. Stud-
ies conducted in recent years show that the combustion of wood is not completely cli-
mate-neutral, as has been the case in previous assessments. Against this background, this
study presents how the defossilisation of industrial process heat can be achieved with the
least possible extraction of wood from the forests.

In 2021, 23.3 TWh or 7.71 million tonnes of wood will be used in industry to provide pro-
cess heat. This is made up of 68 % secondary wood (including sawmill residues, waste
wood) and 32 % primary wood (forest wood, including forest residues). Temperature
ranges of 50-500°C can thus be achieved. Current scientific studies show that renewable
alternatives to wood energy exist for all temperature ranges. The high temperature range
served by wood can, for example, be covered by "green gases" (biomethane, hydrogen)
and electricity. Recent publications by the industrial sectors also include the goal of using
hydrogen and electricity for process heat in the future in order to achieve the goal of cli-
mate neutrality. Here, the industry is relying on a mix of energy sources. In addition to
green gases and electricity, the industry continues to target biomass. Wood in particular is
to be used here. In the future, the use of biomass is to be increased from 23.3 TWh to 48.4
TWh in 2030 and 73.2 TWh in 2045. Converted, this would correspond to a wood input of
26.9 million tonnes in 2045. The question now is: Will this amount of wood actually be
necessary against the background of the industry's focus on the expansion of renewable
electricity and an even stronger ramp-up of the production of green hydrogen? This rather
leaves the second question of whether there are industrial areas of application in which
wood will be difficult to do without as an energy source. To investigate this, two scenarios
of future wood use were developed in this study.

The Maximisation of Wood Use scenario is directly oriented towards the targets for bio-
mass use in industry and thus assumes a strong increase in primary and secondary wood in
the industrial sector. In contrast, the scenario Minimisation of wood use corresponds to a
strong reduction of the total wood use for energy production in industry. Since there are
largely technical alternatives to wood combustion, from 2030 onwards the use of primary
wood is completely abandoned and only a smaller proportion of secondary wood is used.
The remaining demand for energy for process heat resulting from the reduction in wood
use is covered by green gases and electricity.

The comparison of scenarios clearly shows that significantly less wood is used in the mini-
misation of wood use scenario in contrast to the maximisation of wood use scenario. As a
result, the climate impact is also reduced in the case of reduced wood use, considering CO;
emissions from wood use. By reducing the use of wood in industry and using alternative
renewable energy sources, a transformation of industry is possible without harming the
forests and without losses in the energy supply for industry.
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3 Hintergrund und Zielsetzung

Um die Klimaziele der Politik zu erreichen, muss sich der Industriesektor massiv transfor-
mieren. Flir den gesamten Warmesektor, welcher auch die Industrie bedient, besteht das
explizite Ziel, bis zum Jahr 2030 den Anteil erneuerbarer Energien auf mindestens 27 Pro-
zent zu erhohen (dena 2021).

Der Weg zur Klimaneutralitat steht dabei vor groen Herausforderungen, tragt der Indust-
riesektor aufgrund seines hohen Energiebedarfs (C.A.R.M.E.N. e.V. 2021b) doch 23 % zur
gesamten Treibhausgasemission Deutschlands bei (BCG 2021). Mehr als zwei Drittel davon
gehen auf den Bedarf an Prozesswarme zurlick (IN4climate.NRW 2022). Dem BDH (2022)
zufolge betragt die Energiemenge fir die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie
1823,9 PJ, wovon nur ein geringer Anteil aktuell aus erneuerbaren Energien gewonnen
wird. Insgesamt betrachtet liegen die Emissionen aus der Bereitstellung von Energie fir
Prozesswarme nach den Emissionen des Verkehrssektors bereits an zweiter Stelle (FVH
2017). Als Losungswege zur Emissionsreduzierung wird der Ersatz von fossilen Energietra-
gern durch regenerative Quellen gesehen, vor allem aber die Steigerung der Energieeffizi-
enz. Biomasse, vor allem Holz, kann in diesem Kontext technisch fiir die Bereitstellung von
Prozesswdarme und Prozessdampf in der Industrie eingesetzt werden (Neumann 2021).

Holz und holzbasierte Brennstoffe werden von verschiedener Seite als Teil der Losung ins
Spiel gebracht, da sie als verlasslich und nachhaltig betrachtet werden (C.A.R.M.E.N. e.V.
2021a). Die scheinbar kurzfristige Verflgbarkeit dieser Quelle macht sie attraktiv als Alter-
native zu derzeit noch schwerer umsetzbaren und teuren Optionen wie z.B. Elektrifizierung
oder Griine Gase (FVH 2020). In manchen Branchen werden Holz und Reststoffe aus der
Holzverarbeitung bereits zur Prozesswarmeerzeugung genutzt, v.a. in der Papier- und Zell-
stoffindustrie. Holz weist dabei den Vorteil auf, dass es oft ohne groe Umriistungen als
kostengiinstige Alternative zu fossilen Energietragern in Industrieprozessen eingesetzt
werden kann. Und schlieRlich bezeichnet die Klimabilanzierung der EU-Staaten oder der
Unternehmen im Rahmen des ETS den Energietrager Holz als eine ,,emissionsneutrale”
Rohstoffquelle. Auch von Seiten des Bundes bestehen mehrfach Anreizsysteme, wie bei-
spielsweise das Bundesférderprogramm fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft
(C.A.R.M.E.N. e.V. 2020a), welches Holz als eine attraktive Alternative erscheinen lasst.

Zahlreiche Industriebranchen setzen daher auf Holzverbrennung, um ihre Prozesswarme
und/oder Verbrennungsprozesse zu dekarbonisieren, wodurch der Holzeinsatz zunimmt.
Auch jlingste angestrebte Kooperationsaktivitaten zwischen grofRen Pelletproduzenten
und Pelletabnehmern verdeutlichen die Brisanz dieser Thematik (EUWID 2022a; b). Pellet-
produzenten zufolge sind industrielle Holzpellets bereits auf dem Vormarsch in der Indust-
rie fur die Bereitstellung ,griiner Prozesswarme” (Debate Energy 2022; enviva 20223a; b;
Forum Nachhaltige Holzenergie 2022).

Neben der energetischen Verwertung sehen manche Branchen, wie die Chemische Grund-
stoffindustrie, in Holz und Biomasse eher einen notwendigen Ersatzrohstoff fir eine kiinf-
tig nicht-fossile Kunststoffproduktion. Nutzungskonflikte bestehen zwischen einer stoffli-
chen und einer energetischen Nutzung, angetrieben durch Akteure zahlreicher Branchen.
Diese Konflikte um die knappe Ressource und die Frage der Priorisierung bestimmter Nut-
zung, wie sie in der Nationalen Biodkonomiestrategie gefordert wird, engen die Mdoglich-
keiten deutlich ein.
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Die zentralen Fragen sind, in welchem Verhaltnis steht der Bedarf der Industrie an Holz flr
die Erreichung ihrer Klimaziele, welche Mengen an Holz stehen tiberhaupt zur Verfiigung
und wie verhalt es sich mit der Emissionseinsparung durch die energetische Holznutzung.

Das Ziel der Kurzstudie ist es somit, darzustellen, inwieweit und in welchen Zeitraumen die
Industrieprozesse in Deutschland auf emissionsarme Alternativen umgestellt werden
kénnten und wo technische Hiirden existieren, welche einen Einsatz von Holzbiomasse (o-
der anderen kohlenstoffbasierten Energietragern) auf absehbare Zeit alternativlos ma-
chen. Damit soll die ibergeordnete Fragestellung der Defossilisierung des Industriesektors
ohne Gefahr fir Walder und Klima beantwortet werden.

Die Studie ist folgendermaRen aufgebaut: In Kapitel 4 wird die Methodik einschlieBlich der
Forschungsfragen, Datengrundlage und der Vorgehensweise erldutert. Im Anschluss wer-
den in Kapitel 5 die zentralen Ergebnisse dargestellt und im darauffolgenden Kapitel (Kapi-
tel 6) diskutiert. AbschlieBend wird in Kapitel 7 ein Fazit aus den Ergebnissen der Studie ge-
zogen.
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4 Methodik

4.1 Fragestellung

Die Studie beinhaltet mehrere Fragestellungen. Diese ermdglichen es, ein Bild der potenzi-
ellen Defossilisierung der Industrie zu zeichnen.

Folgende Fragestellungen stehen im Fokus der Studie:
Welche Holzmengen werden derzeit im Industriesektor zu Energiezwecken eingesetzt?

Flr welche Einsatzzwecke wird im Industriesektor derzeit (iber den Ersatz von fossilen
Stoffen durch Holzbiomasse nachgedacht? Bei welchen dieser Einsatzfelder existieren
technische (klimafreundlichere) Alternativen? Wo ist ein Einsatz von Holzbiomasse/koh-
lenstoffbasierten Energietragern absehbar alternativlos?

Welche Holzmengen werden laut vorliegenden Studien bis 2030 sowie bis 2045/2050
von der Industrie bendtigt?

Welche Holzmengen braucht die Industrie bei weiterem Ausbau des Holzeinsatzes im
Vergleich zu einer Reduktion des Holzeinsatzes?

Wie gestaltet sich die Klimabilanz im Fall einer Maximierung des Holzeinsatzes und im
Fall einer Minimierung?
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Die zentralen Daten beziehen sich primar auf Dokumentationen des Sektors Holzenergie
und Industrie. Dariiber hinaus werden fiir Umrechnungen Faktoren aus BioGrace! und von
Hennenberg et al. (2022) und Fehrenbach et al. (2022) verwendet. Ergdnzend werden Er-
kenntnisse einer umfassenden Literaturstudie integriert. Tabelle 1 gibt die zentralen Da-
tengrundlagen wieder.

Tabelle 1: Zusammenstellung zentraler Datengrundlagen

Herausgeber

Interessenge-
meinschaft
Energie Um-
welt Feuerun-
gen GmbH

Boston Con-
sulting Group

Umweltbun-
desamt

ifeu/Oko-
Institut

Bericht/Veroéffentlichung

Broschiire des Projektes
der Initiative Holzwarme

Bericht in Zusammenar-
beit mit dem BDI

BioGrace

Teilbericht zu den Projek-
ten BioSINK und BioWISE
(Aktuelle Nutzung und
Forderung der Holzener-
gie)

Artikel im wissenschaftli-
chen Journal forests

Art der Daten

u. a. Daten zum Endenergiever-
brauch erneuerbarer Energien fir
Warme und Kalte in Deutschland
im Jahr 2021

u. a. Daten zum zukinftigen Einsatz
von Biomasse fiir Prozesswarme

Daten zur THG-Lebenswegbilanzbe-
rechnung (u. a. Ertragsdaten, Allo-
kations- und Umwandlungsfakto-
ren)

u. a. Daten zu Holzsortimenten in
Biomasseanlagen <1 MW und > 1
MW

Daten zu Emissionen und Speicher-
saldo

Jahr des Da-
tensatzes

2021

2021

2009

2021

2018

Quellenbe-
zeichnung

BDH (2022)

BCG (2021)

ifeu (0.J.)

Hennenberg
et al. (2022)

Fehrenbach
et al. (2022)


http://www.biograce.net/
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4.3 Vorgehensweise

In Abbildung 1 wird die Abfolge der einzelnen Schritte schematisch dargestellt. Im Folgen-
den wird die Vorgehensweise der einzelnen Schritte erlautert.

1. Ermittlung des Status Quo des Holzeinsatzes fiir die 2. ldentifizierung des zukiinftigen Holzeinsatzes fur die
energetische Nutzung im Industriesektor energetische Nutzung im Industriesektor

Holzmenge

Einsatzzwecke und Alternativen

3. Vergleich des Holzeinsatzes 4. Vergleich der Klimawirkung

Szenario Maximierung des Holzeinsatzes

e ) Primarholz Sekundarholz
Szenario Minimierung des Holzeinsatzes

Szenario Maximierung des Holzeinsatzes Szenario Maximierung des Holzeinsatzes

Szenario Minimierung des Holzeinsatzes Szenario Minimierung des Holzeinsatzes

Abbildung 1: Uberblick Giber die einzelnen Arbeitsschritte der Studie.

Begriffliche Definitionen

Innerhalb der Studie werden insbesondere die beiden Begriffe ,,Primarholz” und , Sekun-
darholz“ verwendet, da Uiber die EU-Gesetzgebung kiinftig holzartige Biomassen nach die-
sen Klassen unterschieden werden. Im Folgenden werden diese Begriffe erldutert. Im Wei-
teren orientieren sich die Begrifflichkeiten zu Holzsortimenten an Fehrenbach et al. (2019);
Hennenberg et al. (2022).

Priméirholz

Primarholz umfasst die Holzsortimente Waldholz, forstliche Reststoffe und holzartige agra-
rische Anbaubiomasse. Waldholz entspricht alles dem Wald entnehmbares Holz. Dazu
zahlt Sagestammholz, sonstiges Derbholz und Rinde.

Forstliche Reststoffe, auch Waldrestholz genannt, ist Holz, welches unter der sogenannten
Derbholzgrenze, d.h. der Durchmesser ist < 7 cm, liegt.

Zu agrarischer Anbaubiomasse zahlt ausschlieflich holzartige Biomasse im Sinne von Kurz-
umtriebsplantagen (KUP).

Primarholz entspricht folglich holzartiger Biomasse, welche direkt dem Wald oder ehemali-
gen Agrarflachen (KUP) entnommen wird. Der Anteil von KUP ist im Vergleich zu den ande-
ren Sortimenten des Primarholzes vernachlassigbar gering. Dem Bundeswaldgesetz zufolge
sind KUP Teil der Agrarwirtschaft, allerdings nur solange eine Rotationsperiode < 20 Jahre
eingehalten wird. Bei langeren Umtriebszeiten werden KUP der Forstwirtschaft zugeschrie-
ben (FNR 2014).

Sekunddrholz

Sekundarholz umfasst die Holzsortimente Garten- und Landschaftspflegematerial, Indust-
rierestholz und Abfallholz. Im Gegensatz zu Primarholz umfasst Sekundarholz folglich holz-
artige Biomasse, die nicht direkt dem Wald entnommen wird.
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Garten- und Landschaftspflegematerial entspricht sogenanntem Griingut (Biomasse aus
Wegebegleitgriin, von &ffentlichen und privaten Grunflachen), welches an Sammelplatzen
anfallt.

Zu Industrierestholz zéhlen in Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung anfallenden Holz-
reste (v.a. Sdgenebenprodukte und Holzwerkstoffreste).

Abfallholz beinhaltet das gesamte Altholz bzw. Gebrauchtholz.

4.3.1 Status Quo des Holzeinsatzes im Industriesektor

Holzmenge

Um auf die Frage der aktuell eingesetzten Holzmengen im Industriesektor Antwort zu ge-
ben, wird eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Hierbei wird die interne Lite-
ratur-Datenbank des ifeu sowie Online-Literatur-Datenbanken wie Scopus, Springer, wiley,
researchgate und Google Scholar auf das Vorhandensein entsprechender Daten zum Holz-
einsatz im Industriesektor hin gepriift. Dartiber hinaus erfolgt eine online Desktop-Recher-
che mit den beispielhaften Schlagworten , Holzeinsatz Industrie”, ,Holz Prozesswarme”,
,Biomasse Industrie”, ,Holzmenge Industrie”.

Einsatzzwecke & Alternativen

Parallel zur Literaturrecherche fiir die Holzmenge im Industriesektor wird Literatur fur die
Identifikation der Einsatzzwecke des Holzeinsatzes gesichtet. Dabei werden die bereits auf-
gefiihrten Literatur-Datenbanken geprift und eine online Desktop-Recherche durchge-
fihrt. Die verwendeten Schlagworte sind , Einsatzzweck Holz Industrie”, ,Verwendung Holz
Industrie”, ,,Nutzung Holz Industrie”. Diese Suche ermdoglicht auch die Identifikation mogli-
cher Alternativen der Bereitstellung von Energie fiir den Industriesektor.

4.3.2 Zukunftsprognosen des Holzeinsatzes

Um identifizieren zu konnen welche Holzmengen bis zu den Zieljahren 2030 und
2045/2050 eingesetzt werden, wird die in Arbeitsschritt 1 identifizierte Literatur auf Daten
zum zukiinftigen Holzeinsatz hin gepriuft.

4.3.3 Zwei Szenarien des Holzeinsatzes

Vergleich des Holzeinsatzes

Ausgehend von dem in Arbeitsschritt 4.3.1 identifizierten Status Quo des Holzeinsatzes fiir
die energetische Nutzung in der Industrie und des in 4.3.2 wiedergegebenen zukiinftigen
Holzeinsatzes werden zwei Szenarien entwickelt. Fir Holzmengen, die in 4.3.1 und 4.3.2 in
TWh ausgedriickt werden, erfolgt eine Umrechnung in Mio. t auf Basis folgender Annah-
men:

e  Wirkungsgrad: 80 %

e Umrechnungsfaktor fir Primarholz: 11,677 MJ/kgutro (Waldderbholz) aus Hennen-
berg et al. (2022)

e Umrechnungsfaktor fur Sekundarholz: 14,762 MJ/kgiutro (Alt- und Gebrauchtholz)
aus Hennenberg et al. (2022)
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Das Szenario Minimierung des Holzeinsatzes entspricht einer potenziellen moglichen De-
fossilisierung der Prozesswarmebereitstellung in der Industrie bei einer Reduktion des
Holzeinsatzes auf das technisch notwendige MaR. Dem gegeniiber entspricht das Szenario
Maximierung des Holzeinsatzes einer Fortschreibung des Status Quo unter Berlicksichti-
gung der Ziele der Industrie hinsichtlich des zukiinftigen Holzeinsatzes fir die energetische
Nutzung. Die zentralen Kernelemente beider Szenarien werden in Tabelle 2 wiedergege-
ben.

Tabelle 2: Kernelemente der beiden Szenarien

Szenario Minimierung Holzeinsatz Maximierung Holzeinsatz

Initialer Holzeinsatz in 2022 (TWh) [WEJEE] 23,33
Anteil Sekundarholz in 2022 68 % 68 %

Anteil Primarholz in 2022 32% 32%

o Reduktion des Sekun- e Zunahme des gesamten
darholzeinsatzes um 50 % Holzeinsatzes auf 48,8 TWh
auf 34 %

e Vollstéandige Reduktion des
Primarholzeinsatzes auf 0 %

e Unverandert gegeniber e Zunahme des gesamten
2030 Holzeinsatzes auf 73,2 TWh

Weitere Annahmen e Lineare Reduktion des Pri- e Lineare Zunahme des ge-
marholzeinsatzes von 32 % samten Holzeinsatzes von
auf 0 % zwischen 2022 und 23,33 TWh auf 48,8 TWh
2030 zwischen 2022 und 2030

e Lineare Reduktion des Se- e Lineare Zunahme des ge-
kundarholzeinsatzes von samten Holzeinsatzes von
68 % auf 34 % zwischen 48,8 TWh auf 73,2 TWh zwi-
2022 und 2030 schen 2030 und 2045

o Kontinuierlicher Einsatz von e Fortschreibung der linearen
Sekundarholz im Umfang Zunahme des gesamten
von 34 % zwischen 2030 und Holzeinsatzes bis 2050
2050 e Kontinuierlicher Einsatz von

Sekundarholz im Umfang
von 4,84 Mio. t zwischen
2022 und 2050

e Kontinuierliche Zunahme
des Einsatzes von Primarholz
entsprechend der Differenz
zwischen gesamten Holzein-
satz und Anteil fiir Sekun-
darholz

Die Angaben aus Tabelle 2 zu den Anteilen des Sekundarholzes bzw. des Primarholzes ge-
hen auf Hennenberg et al. (2022) zuriick. Diese Daten umfassen die Menge an verfeuer-
tem Holz differenziert nach Privathaushalten, Biomasseanlagen (BMA) < 1 MW und Bio-
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masseanlagen > 1 MW. Dariber hinaus besteht eine Differenzierung hinsichtlich der Holz-
sortimente. Der Uber beide BMA gewichtete mittlere Anteil des Sekundarholzes am ge-
samten Holzeinsatz betragt 68 %. Dieser Anteil beinhaltet Garten- und Landschaftspflege-
material, Industrierestholz und Abfallholz. Der Anteil des Primarholzes inklusive Waldrest-
holz und agrarischer Anbaubiomasse umfasst 12 %?.

Ausgehend von den Zielen und Annahmen aus Tabelle 2 erfolgt in diesem Arbeitsschritt
eine Modellierung des Holzeinsatzes fiir die Jahre 2030, 2045 und 2050.

Vergleich der Klimawirkung

Im Anschluss an die Ermittlung des Holzeinsatzes in beiden Szenarien erfolgt die Berech-
nung der Klimawirkung. Hierbei wird auch die Frage aufgegriffen, wie mit dem Kohlenstoff-
speicher im Holz und der Emission von CO; aus der Holzverbrennung umzugehen ist. In der
bisherigen Konvention werden die bei der Verbrennung von Holzbrennstoffen entstehen-
den CO;-Emissionen in Treibhausgasbilanzen mit Null angesetzt. Die Begriindung: Holz und
Biomasse generell sind nachwachsende Rohstoffe, deren Kohlenstoffgehalt zeitlich gebun-
den ist und am Lebensende (Zerfall oder Verbrennung) als CO; in die Atmosphare zurlick-
kehrt, aus der es zuvor aufgenommen worden war. Der Kohlenstoff befindet sich somit im
Kreislauf. Diese Betrachtung ist jedoch idealisiert, denn Wachstum von Biomasse und de-
ren Nutzung halten sich keineswegs zwangslaufig die Waage. Wird mehr Wald gerodet als
nachwachst, ist das Gleichgewicht gestort. In den Regeln des IPCC zur Bilanzierung natio-
naler Treibhausgasinventare (IPCC 2006) ist das auch berticksichtigt.

Tatsachlich geht jedoch die globale Bilanz des biogenen CO; nicht auf: nach IPCC (2019)
wurden im Zeitraum 2007 bis 2016 jahrlich im Mittel 5,2 Mrd. t CO; netto durch Landnut-
zungsanderung, einschlieRlich Entwaldung und Aufforstung/Wiederaufforstung und durch
Holzernte emittiert. Diese Emissionen bzw. Senken werden separat auf nationaler oder
globaler Ebene in den Inventarberichten bilanziert (UBA 2021). Die Nutzanwendungen wie
z.B. die Holzverbrennung im Energiesektor werden dagegen als neutral dargestellt.

Dabei ldsst sich die mit einem entnommenen Volumen an Holz verbundene Reduktion an
Senkenleistung des Waldes schlissig in CO,-Emissionen tberfiihren. Als geeignete GroRe
wird u. a. der sogenannte CO,-Speichersaldo erachtet, der ausdriickt, wie stark sich die
Senkenleistung im Wald je entnommener Holzmenge verandert. Der Speichersaldo wurde
vom Oko-Institut entwickelt (CO,-Speichersaldo 2022) und von Soimakallio et al. (2022)
mit breiter Datenbasis unterlegt. Praktisch angewendet wurde er von Fehrenbach et al.
(2021).

Alternativ zum Speichersaldo kann die tatsachliche direkte Emission aus der Verbrennung
des Holzes in die Klimabilanz einbezogen werden. Die Verdanderung der Senkenleistung
spielt folglich keine Rolle mehr, weil der Kohlenstoff im Holz wie fossiler Kohlenstoff be-
trachtet wird. Der Anteil des im Holz gebundenen Kohlenstoffs ist ebenfalls Fehrenbach et
al. (2022) zu entnehmen und betragt 0,5 kg C pro kg lufttrockenem Holz.

Beide Moglichkeiten werden bei der Berechnung der Klimawirkung angewendet und die
Ergebnisse an den Holzsortimenten Sekundarholz bzw. Primarholz gespiegelt. Hierbei gilt
zu beachten, dass lediglich dem Anteil des Primarholzes, welches direkt dem Wald ent-
nommen wird, ein Speichersaldo zugeschrieben wird. Im Fall der Anrechnung der direkten
CO2-Emissionen besteht kein Unterschied zwischen den Sortimenten.

1Siehe auch begriffliche Erlduterungen in Kapitel 4.3
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Emissionsfaktoren, als auch der Wert des Speichersaldos sind Fehrenbach et al. (2022) ent-
nommen:

Speichersaldo mittlere Variante: 115 g CO»-Aq./MJ
Emission Produktionskette: 2,3 g CO»-Aq./MJ
Weitere Emissionen: 0,41 g CO»-Aq./M)J
Substitution: - 80 g CO,-Aq./M!J

Fir die Klimabilanz werden die Emissionen aus Speichersaldo bzw. direkte Emission der
Verbrennung und Produktionskette aufsummiert. AnschlieBend erfolgt eine Substitutions-
gutschrift in Anlehnung an Fehrenbach et al. (2022).

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes erfolgt eine Bilanzierung der Klimawirkung fiir das Jahr
2022 und 2030 differenziert nach Sekundarholz bzw. Priméarholz. Dieser Arbeitsschritt wird
flr beide Szenarien durchgefiihrt.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte differenziert nach Arbeitsschritt darge-
stellt. Eine Diskussion der Ergebnisse erfolgt im anschlieBenden Kapitel (Kapitel 6).

5.1 Status Quo des Holzeinsatzes im Industriesektor

5.1.1 Holzmenge

Insgesamt betrachtet ist der Anteil erneuerbarer Energien in der Warmebereitstellung in
den letzten Jahren nur geringfigig auf 15 % gestiegen. Der GroRteil dieses Anteils (80 %)
geht auf biogene Brennstoffe zuriick, dazu zahlt Holz (dena 2021).

Der Anteil industrieller Prozesswarme aus erneuerbaren Energiequellen betrug im Jahr
2020 5 %. Der GroRteil der Prozesswarme (75 %) wird durch fossile Energietrager gedeckt.
Weitere ca. 20 % der Prozesswarme entfallen auf Strom und Fernwarme (C.A.R.M.E.N. e.V.
2020b).

Die genaue Identifizierung der Holzmenge, die aktuell im Industriesektor eingesetzt wird,
gestaltet sich als herausfordernd. Angaben dazu werden folgenden Quellen enthommen:

Fachverband Holzenergie (FVH): BDH (2022), FVH (2022)
Bundeswirtschaftsministerium (BMW!I): BMW!I (2021)
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR): FNR (2021)

Ein Uberblick Giber die gesamten identifizierten Zahlen zum Holzeinsatz in der Industrie ist
in Tabelle 3 gegeben.

Den Angaben des FVH ist zu entnehmen, dass fiir Haushalte ein Holzeinsatz im Umfang
von 81 TWh und fir den Industriesektor und die Nahwarmekonzepte Holzenergie im Um-
fang von 53 TWh anfallt (BDH 2022). Die Dokumentation des BDH (2022) erlaubt darlber
hinaus eine Differenzierung in die Bereiche Holzeinsatz fiir die Industrie und Nahwarme-
konzepte. Den Angaben zufolge machen feste Biobrennstoffe fiir den Einsatz in der Indust-
rie einen Anteil von 11 % am gesamten Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fir
Warme und Kalte aus im Jahr 2021. Bei einem gesamten Endenergieverbrauch erneuerba-
rer Energien fir Warme und Kalte von 199,4 TWh entspricht der Anteil der Industrie einem
Holzeinsatz im Umfang von 23,3 TWh.

Die Angaben des BMW!I und des FNR liegen in einer dhnlichen Bandbreite. So belauft sich
der Holzeinsatz in der Industrie im Jahr 2020 dem BMWI zufolge auf 24.029 GWh (24,03
TWh) (BMWI 2021). In gleicher Weise wie in der Dokumentation des FVH wird ebenfalls
der prozentuale Anteil fester Biobrennstoffe fiir die gesamte Industrie, welcher sich auf
13,2 % des gesamten Endenergieverbrauchs erneuerbarer Energien belduft, wiedergege-
ben. Bei einem gesamten Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien im Umfang von
181,7 TWh entspricht dies ca. 24 TWh. Der Vergleich der Daten zwischen BMWI und FVH
zeigt, dass sich der Holzeinsatz im Industriesektor von 24 TWh im Jahr 2020 auf 23,33 TWh
im Jahr 2021 leicht reduziert hat.
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Der Website des FVH ist ebenfalls zu entnehmen, dass in 2020 13,2 Prozent der Warme
aus Erneuerbaren Energien fiir industrielle Prozesse bereitgestellt wurden (FVH 2022).

Der FNR zufolge wird in 2021 fir den Sektor Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) und Heizkraftwerke (HKW) und Heizwerke (HW) Holz im Umfang von 25,9 % der ge-
samten erneuerbaren Warme eingesetzt (FNR 2021). Bei einem gesamten Umfang erneu-
erbarer Warme in Héhe von 199,4 TWh entspricht dies 51,64 TWh fiir den aggregierten
Sektor Industrie, GDH, HKW, HW.

Das Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk (CARMEN) erlautert, dass
das Holzsortiment des Holzeinsatzes in der Industrie Holzpellets und holzige Rest- und Ab-
fallstoffe aus der Kreislaufwirtschaft umfasst. Dies beinhaltet auch Holz aus der Land-
schaftspflege und aus der Kompostierung und Altholz der Kategorien A lund A ll
(C.A.R.M.E.N. e.V. 2020b).

Die Frage verflgbarer zusatzlicher Potenziale fiir die Zukunft wird in Kapitel 5.2 behandelt.

Tabelle 3: Uberblick {iber die Ergebnisse der Literaturrecherche zum Holzeinsatz in der Industrie.

Definition Einheit

Quelle

Menge

BDH (2022) Biogene Festbrenn- 53 TWh
stoffe (Industriesek-
tor und die Nahwar-
mekonzepte)

BDH (2022) Biogene Festbrenn- 11 %
stoffe 2021 (Indust-
rie)

Biogene Festbrenn- 24.029 GWh
stoffe 2020 (Indust-
rie)
Biogene Festbrenn- 13,2 %
stoffe 2020 (Indust-
rie)

13,2 %

FVH (2022) Biogene Festbrenn-
stoffe 2020 (Indust-
rie)

FNR (2021) Biogene Festbrenn- 25,9 %
stoffe 2021 (Indust-
rie, GHD, HKW/HW)

Erlduterung in der
Quelle

Anteil am gesamten
Endenergiever-
brauch erneuerbarer
Energien fir Warme
und Kalte

Endenergiever-
brauch Warme

Endenergiever-
brauch Warme aus
erneuerbaren Ener-
gien

EE-Warme

Erneuerbare Warme
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5.1.2 Einsatzzwecke & Alternativen
Welche Art Warme wird benotigt?

Industrielle Warme bzw. Prozesswarme stellt sich je nach Industriezweig unterschiedlich
dar. Zunéchst ist das Temperaturniveau entscheidend. Nach Frisch et al. (2010) verteilen
sich die Nutzungen von Prozesswarme nach Temperaturniveaus wie folgt:

10 % unter 100°C:
hauptsachlich in der chemischen Industrie und im Erndhrungsgewerbe

15,2 % zwischen 100 und 500°C:
hauptsachlich in der chemischen Industrie, der Papierindustrie und im Erndhrungs-
gewerbe

26,2 % zwischen 500 und 1.000°C:
hauptsachlich in der chemischen Industrie, der Metallindustrie und der Zement-,
Glas-, Keramikindustrie

48,4 % (iber 1.000°C:
hauptsachlich in der Metallindustrie und der Zement-, Glas-, Keramikindustrie

Die jeweiligen Temperaturbereiche werden differenziert in Niedrigtemperaturbereich (bis
100 °C), mittlerer Temperaturbereich bis 500 °C und Hochtemperaturbereich > 500°C
(C.A.R.M.E.N. e.V. 2020b).

Die hohen Temperaturen dominieren folglich, mit etwa ein Dreiviertel des Einsatzes von
Prozesswarme hoher als 500°C. Die grofSten Verbraucher sind

die Metallindustrie (38 % am gesamten Prozesswarmeverbrauch)
die chemische Industrie (23 % am gesamten Prozesswarmeverbrauch)
die Zement-, Glas-, Keramikindustrie (21 % am gesamten Prozesswarmeverbrauch).

Die Art des Prozesswarmeeinsatzes ist ebenfalls zu unterscheiden, da sie Hinweise darauf
liefert, welche Energietrager gut geeignet sind. Vielfach geht es darum einen Prozess auf
das erforderliche Temperaturniveau zu beheizen, um die gewiinschte Reaktion zu errei-
chen (Schmelzen z.B. bei Metallen, Kalzinieren und Versintern z.B. bei Zement). Aber auch
Reduktionsreaktionen (z.B. beim Metallverhiitten) oder Dampfreaktionen (z.B. Steam re-
forming in der chemischen Industrie) spielen eine Rolle.
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Wie gut ist Holz fiir Prozesswdrme geeignet?

Grundsatzlich ist Holz als Energietrdger gut geeignet, um hohe Temperaturen zu erzielen
(Maal et al. 2018). Fir niedrigere Temperaturniveaus kommen somit grundsatzliche alter-
native Energiequellen in Frage (siehe weiter unten).

Die Industrie mit dem hochsten Bedarf an Prozesswarme im Hochtemperaturbereich setzt
bisher so gut wie kein Holz ein. Bei Metall- und Zementprozessen erfolgt der Einsatz des
Energietragers oder Reduktionsmittel in direktem Kontakt mit dem Erzeugnis. In der Me-
tallindustrie ist dies schwierig mit einem heterogenen und niederkalorischen Material wie
Holz zu verbinden. Die Zementindustrie setzt zwar bereits (heterogene) Abfallstoffe in gro-
Rem Umfang ein, zumindest in Deutschland wird jedoch so gut wie kein Holz verwendet,
was auf dessen geringe Attraktivitat gegenlber Alternativen schlieRen lasst.

Weitere Griinde, warum der Holzeinsatz teilweise limitiert ist, sind Schwierigkeiten mit
Holz die starken Lastspitzen, die haufig in der Industrie auftreten, zu decken, da Holzheiz-
kessel kontinuierlich betrieben werden sollten. Zudem waren und sind Investitionskosten
von Biomasseprojekten in der Industrie sehr kostspielig, wodurch der Einsatz von Holz in
der Industrie weiter limitiert wird (C.A.R.M.E.N. e.V. 2020b).

Sehr gut geeignet ist Holz dagegen zur Erzeugung von Prozessdampf (C.A.R.M.E.N. e.V.
2020b), fur Anwendungen mit Thermalol oder HeiRluft (FVH 2020).

Gerade in der Papierindustrie werden eigens erzeugte holzbasierte Reststoffe zur Bereit-
stellung von Prozessdampf eingesetzt. Dies ist naheliegend, da diese Reststoffe bei der
Herstellung von Papier anfallen.

Alternativen

Welche Alternativen es zum Einsatz von Holz in der Industrie gibt, ist abhdangig vom Tem-
peraturbereich.

Informationen von C.A.R.M.E.N zufolge kann der Bereich geringer Temperaturen < 250°C
grundsatzlich mit solarer Prozesswarme gedeckt werden (C.A.R.M.E.N. e.V. 2020b). Dem
Bericht des Hamburg Instituts (MaaR et al. 2018) ist zu entnehmen, dass feste Biomasse
eine Bandbreite an Temperaturen von 50 bis > 500°C erzielen kann. Andere Energietrager
auf Basis von Geothermie oder Solarenergie kénnen dagegen geringere Temperaturni-
veaus < 250 °C erreichen. Somit kommen fiir niedrigere Temperaturniveaus grundsatzlich
alternative Energiequellen in Frage. Neben fester Biomasse kann dem Bericht des Ham-
burg Instituts zufolge auch mit Gasen erneuerbarer Energien (EE-Gase)) sowie mit Elektrizi-
tat ein hoher Temperaturbereich erzielt werden. Zu den EE-Gasen zdhlen laut MaaR et al.
(2018) Wasserstoff und Methan ( Methan umfasst laut der Studie Biomethan). Ob weitere
Energietrager zu Methan zahlen, ist der Studie nicht zu entnehmen. Grundsatzlich wird der
Begriff Methan im Kontext EE-Gase als Biomethan und synthetisch hergestelltes Methan
(engl. Synthetic Natural Gas — SNG) aufgefasst. Aus Umweltschutzsicht sollte Biomethan
ausschlieRlich auf Abfall- und Reststoffen basieren. Fehrenbach et al. (2019) konnten hier-
flr abhangig vom Szenario ein Potenzial von 14,7 — 36,1 PJ bzw. 4 — 19 TWh errechnen.

Folglich bestehen auch fiir den aktuellen Holzeinsatz Alternativen fiir alle Temperaturbe-
reiche.

Der Industrie zufolge soll die Klimaneutralitdt der Industrie bis 2045 erfolgt sein (BCG
2021). Uber alle Industriesektoren hinweg spielen dabei gemaR BCG (2021) die folgenden
Energietrager eine zentrale Rolle:

e Strom

e Grune Gase

e und zu geringeren Anteilen Millverbrennung, Umgebungswarme, Fernwarme und
Biomasse.
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Es kann festgestellt werden, dass die Industriesektoren, die BCG (2021) zufolge selbst im
Jahr 2045 noch einen Einsatz von Biomasse verzeichnen, bereits 2045 ihren groRten Ener-
giebedarf durch Strom und teilweise sogenannte ,,Griine Gase” decken. In BCG (2021) um-
fasst der Begriff Griine Gase Biomethan und Wasserstoff. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass theoretisch alle Industriebranchen Wasserstoff und Griine Gase anstatt Biomasse ver-
wenden konnen. Der Hintergrund ist, dass Biomasse den hohen Temperaturbereich der In-
dustriesektoren abdeckt. Da wie erldutert, jedoch auch Strom und Griine Gase diesen
Temperaturen abdecken konnen (Maal’ et al. 2018) und die Industriebranche selbst diese
beiden Energietrager 2045 (iber alle Branchen hinweg einsetzen méchte (BCG 2021), kann
davon ausgegangen werden, dass diese Energietrager Biomasse ersetzen konnen. Das
heillt, es ist davon auszugehen, dass der Hochtemperaturbereich, der mit Biomasse be-
stellt werden soll, ebenfalls durch Strom und Griine Gase gedeckt werden kann. Somit ist
der Einsatz von Holz in der Industrie nicht alternativlos.

Agora (2019) erldutern, dass ein nachhaltiger Biomasseeinsatz bereits ein limitiertes Po-
tenzial aufweist und dass bereits zahlreiche Nutzungskonflikte um das limitierte Gut beste-
hen. Den Autor*innen zufolge kann fiir eine klimaneutrale Industrie lediglich direkte und
indirekte Elektrifizierung, sowie Carbon Capture and Storage zum Einsatz kommen. Die
notwendigen Technologien fir die Klimaneutralitat der Industrie stehen den Autor*innen
der Studie zufolge bereits jetzt zur Verfliigung oder sind kurz vor ihrer Marktreife. In der
Studie wurden Szenarien des Technologiemixes dargestellt, mit denen die Ziele der Indust-
rie erreicht werden. In den Szenarien wird ein geringerer Anteil an Biomasse als in BCG
(2021) angesetzt, Strom spielt bei den Szenarien die zentrale Rolle.

Zu ahnlichen Erkenntnissen kommt die Studie Ariadne (2021). Auch hierin werden Szena-
rien zukinftiger Technologien vorgestellt. Die Autor*innen kommen zu dem Schluss, dass
Strom und Wasserstoff die zentralen zukiinftigen Energietrager der Industrie sein werden
und dass bereits bis 2030 CO; -neutrale Verfahren in der Industrie hochskaliert werden sol-
len, um das Ziel der Klimaneutralitdt der Industrie bis 2045 zu erreichen. Hierfir sollen ins-
besondere in der Wasserstoff- und Strombereitstellung entsprechende Malnahmen erfol-
gen, die wiederum entsprechende Investitionen erfordern. Dazu seien klare Preissignale zu
setzen, die eine Praferenz von Strom vor anderen Energietragern mit sich bringen.

Auch die im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz entwickelten
und aktuell veréffentlichten Langfristszenarien, welche zukiinftige Entwicklungen des
Energiesystems modellieren um die Klimaziele zu erreichen, setzen sektoriibergreifend auf
eine Reduktion von Primarholz und eine Zunahme weiterer alternativer Energietrager
(Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung et al. 2022).

5.2 Zukunftsprognosen des Holzeinsatzes

Der zukiinftige Holzeinsatz in der Industrie wird insbesondere durch die Ziele der Industrie
bestimmt. Dem Bericht von BCG (2021) kann entnommen werden, dass der Endenergie-
verbrauch in der Prozesswadrme von 472 TWh im Jahr 2019 auf 444 TWh im Jahr 2030 und
366 TWh im Jahr 2045 reduziert werden soll. Parallel zur gesamten Reduktion des End-
energieverbrauchs soll ein Anstieg des Einsatzes von Biomasse von 5 % im Jahr 2019 auf
11 % im Jahr 2030 und 20 % im Jahr 2045 erfolgen.

Umgerechnet in TWh wird somit folgender Holzeinsatz in der Industrie anvisiert:
2030: 48,8 TWh
2045: 73,2 TWh.
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Welche zusitzliche Energieholzpotenziale gibt es iiberhaupt?

Eine entscheidende Frage ist die Verfiigbarkeit von Holz als Energietrager. Dabei ist zu-
nachst zwischen verschiedenen Arten Holz zu unterscheiden, vor allem zwischen Primar-
holz und Sekundarholz (siehe begriffliche Erlauterungen in Kapitel 4.3).

Was Sekundarholz betrifft, ist von keinen zusatzlichen Mengen auszugehen, da diese
Stoffe per Definition nicht gezielt hergestellt werden. Eine Erhéhung von Sageebenproduk-
ten ware nur dann moglich, wenn der Einsatz an Stammbholz in Sdgereien aufgrund eines
steigenden Bedarfs z.B. an Bauholz zunehmen wiirde. Dies wiirde eine Verlagerung von
heute Gberwiegend energetisch genutzten Primarholz hin zur stofflichen Nutzung voraus-
setzen. Im Ubrigen werden die heute anfallenden Mengen an Sekundirholz bereits voll-
standig genutzt, das meiste davon bereits zu Energiezwecken (Mantau et al. 2021).

Demnach waren zusatzliche Mengen nur von Primarholz zu liefern. Die Literatur zu Poten-
zialen liefert hierzu sehr unterschiedliche Zahlen. Brosowski et al. (2015) schatzen noch
groRere ungenutzte technische Potenziale zu Holz und forstwirtschaftlichen Reststoffen
(ca. 12 Mio. t) ab, wobei hier insbesondere jene kleinteiligen Mengen, die als Waldrestholz
bezeichnet werden aus Nachhaltigkeitsgriinden umstritten sind. In der sogenannten Bio-
Rest-Studie (Fehrenbach et al. 2019) wird die Situation bei Priméarholz wie folgt beschrie-
ben: Grundsatzlich gibt es keine ,,Reststoffe” aus dem Wald, die nicht stofflich nutzbar wa-
ren (Wern et al. 2014). Es gibt in der Forstwirtschaft nur Reststoffe auf Grund der Lage am
Holzmarkt oder Holzer kleiner der Derbholzgrenze bzw. schadhafte Holzer, die beide aus
Naturschutz oder Bodenschutzgriinden im Wald verbleiben sollten. Anhand der Studie von
Ewald et al. (2017) wurde ein Potenzial von insgesamt 10 Mio. t Primarholz (absolut tro-
cken) fir die Energienutzung bei Erhalt der Marktanteile fir die Sagewirtschaft, die Papier-
und Holzwerkstoffindustrie abgeleitet. Dies entspricht einem Brennstoffenergieinhalt von
ca. 50 TWh, bzw. unter Abzug von Umwandlungsverlusten etwa 45 TWh Prozessenergie.

Die derzeitige Nutzung an Primarholz durch Haushalte und Biomassenanlagen (BMA) liegt
bereits bei 80 TWh Brennstoffenergieinhalt (30,8 Mio. t) (Hennenberg et al. 2022). Es ste-
hen daher keine zusatzlichen nachhaltigen Potenziale mehr zur Verfligung, vielmehr
miisste die Nutzung von Primédrholz reduziert werden.

Fir die Industrie kdnnen somit nur dann zusatzliche Energieholzmengen bereitgestellt
werden, wenn diese anderen Nutzer*innen (z.B. Haushalten) genommen werden. Wenn es
geldnge den Einsatz bei diesen Einsatzzwecken zu verringern, wiirden Potentiale frei, die in
besonders schwer ohne feste Brennstoffe zu bewerkstelligenden Industrieprozessen zum
Einsatz kommen kann (Fehrenbach et al. 2019).
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5.3 Szenarien des Holzeinsatzes

Die Ergebnisse des Vergleichs der beiden Szenarien Maximierung und Minimierung des
Holzeinsatzes werden im Folgenden differenziert nach Holzmenge und Klimawirkung be-
trachtet.

5.3.1 Vergleich des Holzeinsatzes

Holzeinsatz in beiden Szenarien
35
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Abbildung 2: Aktueller und zukinftiger Holzeinsatz (HE) bei beiden Szenarien.

In Abbildung 2 wird die Holzmenge in Mio. t dargestellt, die in den Jahren 2022, 2030,
2045 und 2050 in der Industrie eingesetzt wird. Hierbei erfolgt eine Differenzierung nach
dem Szenario Minimierung des Holzeinsatzes und Maximierung des Holzeinsatzes. Wah-
rend im Jahr 2022, welches dem Ausgangsjahr entspricht, in beiden Szenarien die gleiche
Menge an Holz, d.h. 7,71 Mio. t, eingesetzt werden, variiert der Holzeinsatz zwischen bei-
den Szenarien fir die folgenden betrachteten Jahre.

Im Jahr 2030 hat sich der Holzeinsatz im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes auf
2,42 Mio. t reduziert, wahrend er im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes auf
17,54 Mio. t angestiegen ist.

Im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes bleibt der Holzeinsatz von 2,42 Mio. t auch in
den folgenden Stltzjahren 2045 und 2050 erhalten. Dem gegeniiber nimmt der Holzein-
satz beim Szenario Maximierung des Holzeinsatzes weiter zu und betragt im Jahr 2045
26,93 Mio. t und im Jahr 2050 30,06 Mio. t Holz.

Eine detailliertere Betrachtung nach Holzsortiment wird in Abbildung 3 gegeben. Hierbei
wird der Holzeinsatz flir das Jahr 2030 fiir beide Szenarien gegeben. Dabei erfolgt auch
eine Differenzierung in Sekundéarholz und Priméarholz. Das Szenario Minimierung des Holz-
einsatzes, welches im Jahr 2030 noch 2,42 Mio. t Holz in Anspruch nimmt, speist diesen
Holzeinsatz ausschlieflich aus Sekundarholz. Im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes
werden insgesamt 17,54 Mio. t Holz eingesetzt, welche sich zum gréBten Anteil mit

12,71 Mio. t aus Primarholz decken. Weitere 4,84 Mio. t werden durch Sekundarholz be-
reitgestellt - das entspricht dem heutigen Einsatz, welcher das Potential bereits mehr als
ausschopft und daher nicht weiter gesteigert werden kann.
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Holzeinsatz in 2030
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Abbildung 3: Zukiinftiger Holzeinsatz (HE) bei beiden Szenarien differenziert nach Holzsortiment.

Zusatzlich zur Darstellung des Holzeinsatzes fiir die unterschiedlichen Stiitzjahre, werden
in Abbildung 4 die in Kapitel 5.2 erlauterten Ziele der Industrie verortet. Die Darstellung
des Holzeinsatzes differenziert nach Stitzjahr und Szenario erfolgt hierbei in TWh, da die
Ziele der Industrie ebenfalls in TWh angegeben sind. Grundsatzlich entspricht das Verhalt-
nis des Holzeinsatzes zwischen beiden Szenarien dem Verhaltnis, das auch in Abbildung 2
gegeben ist. Allerdings wird deutlich, dass im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes im
Jahr 2030 das Ziel der Industrie, ndmlich ein Einsatz von Holz im Umfang von 48,8 TWh er-
reicht wird. Gleichermalen wird das Ziel der Industrie von 73,2 TWh im Szenario Maximie-
rung im Stitzjahr 2045 erreicht.
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Abbildung 4: Verortung der Ziele der Industrie zum Holzeinsatz innerhalb des Szenarios Maximierung des Holzeinsatzes (HE).
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5.3.2 Vergleich der Klimawirkung

In Abbildung 5 und Abbildung 6 wird die Klimawirkung der Szenarien Minimierung und Ma-
ximierung des Holzeinsatzes differenziert nach Holzsortiment (Priméar-holz/Sekundarholz)
und nach Bilanzierungsansatz dargestellt.

Die Klimawirkung des Primarholzes in Mio. t CO; pro Jahr wird in Abbildung 5 wiedergege-
ben. Da beide Szenarien von einem gleichen Holzeinsatz im Jahr 2022 ausgehen, entspre-
chen die Ergebnisse des Stiitzjahres 2022 den Ergebnissen beider Szenarien. Aufgrund der
Tatsache, dass im Jahr 2030 im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes kein Primarholz
mehr eingesetzt wird, wird in Abbildung 5 fir das Jahr 2030 lediglich die Klimawirkung des
Szenarios Maximierung des Holzeinsatzes wiedergegeben.

Die Netto-Emission setzt sich bei der Bilanzierung mit Speichersaldo aus dem Speicher-
saldo, welcher dem entgangenen Speichereffekt im Wald entspricht, den gesamten Emissi-
onen aus der Produktionskette und der Substitutionsleistung (Ersatz von Erdgas) zusam-
men.

Flr das Jahr 2022 liegt die Netto-Emission des Primérholzes in beiden Szenarien mit

1,27 Mio. t CO; Emissionen im positiven Bereich, d.h. hier erfolgt eine Emissionsfreiset-
zung. Ohne die Integration des Speichersaldos in Hohe von 4 Mio. t CO, wiirde die Netto-
Emission des Primarholzes im Jahr 2022 im negativen Bereich bei 2,5 Mio. t CO; liegen.
Dieser Wert entspricht der Substitution. Die Emissionen aus der Produktionskette nehmen
in diesem Jahr einen marginalen Anteil von ca. 0,1 Mio. t CO; ein.

Im Jahr 2030 liegt die Netto-Emission im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes bei Be-
rlicksichtigung des Speichersaldos bei 5,60 Mio. t CO,, was ebenfalls einer Emissionsfrei-
setzung entspricht. Diese setzt sich aus dem Speichersaldo in Hohe von 17 Mio. t CO,, den
Emissionen aus der Produktionskette in Hohe von ca. 0,5 Mio. t CO, und der Substitution
von 12 Mio. t CO; zusammen. Ohne Bilanzierung des Speichersaldos wiirde die Netto-
Emission des Primarholzes mit ca. 12 Mio. t CO; ebenfalls im negativen Bereich liegen.

Die Netto-Emission der Bilanzierung unter Berlicksichtigung der direkten CO,-Emissionen
setzt sich aus den direkten CO,-Emissionen aus der Holzverbrennung, den Emissionen aus
der Produktionskette und der Substitution zusammen.

Flr das Jahr 2022 liegen die Netto-Emissionen fiir beide Szenarien mit 2,86 Mio. t CO;
ebenfalls im Bereich der Emissionsfreisetzung. Die Netto-Emission besteht aus den direk-
ten Emissionen aus der Holzverbrennung in Héhe von 5 Mio. t CO,, den Emissionen aus der
Produktionskette von ca. 0,1 Mio. t CO; und der Substitution von 2,5 Mio. t CO,. Ohne die
Integration der Verbrennungsemissionen wiirde die Gesamtbilanz im negativen Bereich
bei ca. 2,5 Mio. t CO; liegen. Fir das Stiitzjahr 2030 liegt die Netto-Emission des Primérhol-
zes im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes mit 11,85 Mio.t CO, im positiven Bereich.
Hierbei dominieren ebenfalls die Emissionen aus der Verbrennung in Héhe von 23 Mio. t
CO,. Die Substitution in Hohe von 12 Mio. t CO, nimmt dagegen einen weitaus geringeren
Anteil ein, ebenfalls die Emissionen aus der Produktionskette (0,5 Mio. t CO,). Sofern die
Verbrennungsemissionen in der Bilanz nicht integriert werden wiirden, wiirde die Netto-
Emission einer Emissionseinsparung in Héhe von 12 Mio. t CO; entsprechen.
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Abbildung 5: Klimabilanz des Priméarholzes 2022 und 2030 nach dem Speichersaldo-Ansatz (links) und der Berticksichtigung direkter
Emissionen aus der Verbrennung (rechts).

In Abbildung 6 werden die gesamten Ergebnisse der Klimawirkung des Sekundarholzes ge-
geben. Aufgrund der Tatsache, dass gemals dem Speichersaldo-Ansatz der Speichersaldo
nur auf Holz, welches direkt dem Wald entnommen wird, angerechnet wird, liegt fur Se-
kundarholz der Speichersaldo fiir alle Stltzjahre bei 0.

Das Ergebnis des Jahres 2022 bezieht sich gleichermaRen auf das Szenario Minimierung
des Holzeinsatzes, wie auch die Maximierung des Holzeinsatzes. Grund hierfiir ist derselbe
initiale Holzeinsatz im Jahr 2022 bei beiden Szenarien. Die Netto-Emission des Sekun-
darholzes liegt mit 3,36 Mio. t CO; im positiven Bereich, d.h. im Jahr 2022 werden durch
den Einsatz von Sekundarholz in beiden Szenarien Emissionen freigesetzt. Diese berechnen
sich aus den direkten Emissionen aus der Holzverbrennung in Hohe von ca. 9 Mio. t CO,,
den Emissionen aus der Produktionskette in Héhe von 0,2 Mio. t CO, und der Substitution
(5,6 Mio. t CO,). Ohne die Beriicksichtigung der Verbrennungsemissionen wirde hier eine
Emissionsminderung in Hohe von ca. 5,4 Mio. t CO; entstehen.

Im Jahr 2030 wiirde im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes die Netto-Emission bei
1,84 Mio. t CO; liegen, im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes bei 3,36 Mio. t CO,. Bei
der Maximierung des Holzeinsatzes griindet dieses Netto-Emission groRtenteils in den Ver-
brennungsemissionen in Hohe von 4 Mio. t CO; und der Substitution in Hohe von 2,7 Mio.
t CO,. Aufgrund der Tatsache, dass im Szenario Maximierung des Holzeinsatzes kontinuier-
lich der Sekundarholzeinsatz aus dem Jahr 2022 fortgefiihrt wird, entspricht die Emissions-
bilanz fir Sekundarholz im Jahr 2030 derselben Bilanz wie im Jahr 2022.
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Abbildung 6: Klimabilanz des Sekundarholzes fir die Jahre 2022 und 2030 differenziert nach beiden Szenarien des Holzeinsatzes (HE); der
Speichersaldo betragt hier Null, da er hier dem Alt- und Sekundarholz nicht anzurechnen ist.
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6 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 vor dem Hintergrund der Fragestellun-
genin 4.1 interpretiert.

Status Quo des Holzeinsatzes im Industriesektor

Den Ergebnissen aus Kapitel 5.1 zufolge variiert der Holzeinsatz im Industriesektor zwi-
schen 24 TWh im Jahr 2020 und 23,3 TWh im Jahr 2021. Dies entspricht einem Anteil von
knapp 12 % am Endenergieverbrauch erneuerbarer Energie. Bei Beriicksichtigung des Sek-
tors Gewerbe — Handel — Dienstleistungen (GHD), Heizkraftwerke (HKW) und Heizwerke
(HW) liegt der Holzeinsatz bei bis zu 51,6 TWh.

Aufgrund der Tatsache, dass der Holzeinsatz im Jahr 2020 in einer ahnlichen Bandbreite
lag, ist davon auszugehen, dass die Angabe von 23,3 TWh im Jahr 2021 als richtungssicher
betrachtet werden kann. Diese Menge entspricht umgerechnet ca. 7,71 Mio. t. Holz.

Eine detaillierte Differenzierung nach Industriesektor ist diesen Angaben zufolge leider
nicht moglich. Nach den Angaben von BCG (2021) kann jedoch festgestellt werden, dass im
Jahr 2019 der Einsatz von Biomasse vor allem im Industriesektor Papier, Verarbeitung von
Steinen und Erden und Sonstige (d.h. v.a. die Zement- und Kalkindustrie) erfolgt. Allerdings
dominierten in diesen Sektoren im Jahr 2019 nach wie vor die fossilen Energietrager.

Mehreren Quellen (u. a. BDI (BCG 2021)) zufolge geht der groRte Energieverbrauch vor al-
lem auf Anwendungen im Hoch- und Mitteltemperaturbereich zurlick. Dazu zahlt beispiels-
weise die Grundstoffchemie, aber auch der Bereich Roheisen, Stahl und Ferro-Legierun-
gen.

Der Einsatz von Holz fiir die Bereitstellung von Prozesswarme hat den Vorteil, dass damit
ohne groRere Anderungen der Anlagentechnik sehr hohe Temperaturbereiche erzielt wer-
den kénnen. Folglich wird Holz u. a. in Industriesektoren der mittleren und hohen Tempe-
raturbereiche eingesetzt.

Grundsatzlich wird fiir samtliche Industriesektoren tber den Ersatz von fossilen Rohstoffen
durch erneuerbare Energie und damit auch durch Holzbiomasse nachgedacht. Bis 2045 sol-
len alle fossilen Brennstoffe mit erneuerbaren Energietragern ersetzt werden. Biomasse
spielt dabei zwar eine untergeordnete Rolle nach Strom und Griinen Gasen, allerdings soll
den Zielen der Industrie zufolge in zahlreichen Industriesektoren (Papier, Verarbeitung von
Steinen und Erden, Fahrzeugbau, Grundstoffchemie, Sonstige) unter anderem zukiinftig
Biomasse eingesetzt werden.

Aus den Ergebnissen geht jedoch hervor, dass fir alle erforderlichen Temperaturbereiche
theoretisch klimafreundlichere Alternativen zum Holzeinsatz bestehen. So kann fiir den
niedrigen Temperaturbereich sowohl auf Solar- wie auch Geothermie zuriickgegriffen wer-
den, wahrend fir den Mittel- und Hochtemperaturbereich die Moglichkeiten der Prozess-
warmebereitstellung durch Biomethan, Wasserstoff, synthetisch hergestelltes Methan
(SNG) und durch Elektrizitat gegeben sind.
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Die Autor*innen betonen, dass diese Darstellung eine theoretische Darstellung ist und
dass zum heutigen Stand die Frage bestehen bleibt, ob

a) die Industriesektoren der mittleren und hohen Temperaturbereiche zeitnah einen
Umstieg zu erneuerbaren Gasen und Elektrizitdt ermoglichen kdnnen

b) ob dieser zusatzliche Bedarf an erneuerbaren Gasen und Elektrizitat gedeckt wer-
den kann und

c) inwelchen Zeitrdumen ein Umstieg erfolgen kann.

Im Kontext zusatzlicher Bedarfe konnten die jlingst entwickelten Langfristszenarien bereits
aufzeigen, dass auch bei einer Reduktion des Primarholzes und einer Zunahme zusétzlicher
erneuerbaren Energietrager die Klimaziele erreicht werden kénnen (Fraunhofer-Institut fiir
System- und Innovationsforschung et al. 2022).

Um auf diese Fragestellungen antworten zu kdnnen und somit ein ganzheitliches Bild der
Defossilisierung der Industrie geben zu kénnen, sehen die Autor*innen zusatzlichen For-
schungsbedarf. Dabei kann beispielsweise auch auf den Studien von Agora (2019); Ariadne
(2021) aufgebaut werden, da diese bereits den Grundstein fiir die Modellierung der Defos-
silisierung der Industrie gesetzt haben und dabei insbesondere die technologischen Optio-
nen im Fokus haben.

Zukunftsprognosen des Holzeinsatzes

Aus Kapitel 5.2 geht hervor, dass den Zielen der Industrie zufolge mit einem Einsatz von Bi-
omasse im Umfang von 11 % des Endenergieverbrauchs erneuerbarer Energien bis zum
Jahr 2030 und mit 20 % bis 2045 gerechnet werden soll. Dadurch wirde laut Industrie das
Ziel der Klimaneutralitat der Industrie bis 2045 erreicht werden. Grundsatzlich kénnen je-
doch die Ziele der Industrie in Frage gestellt werden, da aktuellen Szenarien zufolge die
Sektorziele der Industrie nicht erreicht werden — trotz der Erhéhung des Biomasseeinsat-
zes (Agora 2019).

Umgerechnet wirde dies bedeuten, dass bis 2030 ein Holzeinsatz in Héhe von 48,8 TWh
und bis 2045 ein Holzeinsatz von 73,2 TWh erreicht werden soll. Bei einem kontinuierli-
chen Sekundérholzanteil von 68 % (4,8 Mio. t) entspricht dies einem gesamten Holzeinsatz
von 17,5 Mio. t im Jahr 2030 und 26,9 Mio. t in 2045.

Diese Angaben wurden als Zukunftsprognose des Holzeinsatzes im Rahmen der Studie an-
genommen. Den Autor*innen ist bewusst, dass diese Angabe einem von der Industrie an-
visierten Ziel entspricht und somit keine Garantie gegeben werden kann, ob bis zum Jahr
2030 und 2045 diese Zielvorstellungen tatsachlich erreicht werden. Auch wenn den Anga-
ben der Industrie zufolge diese Zielvorgaben sich auf die gesamte (feste) Biomasse bezie-
hen, nehmen die Autor*innen diese Zielvorgabe fiir den Holzeinsatz an. Dies ist begriindet
in der Tatsache, dass Holz den primaren Anteil an der Biomasse der energetischen Nut-
zung fur Prozessenergie ausmacht.

Es bestehen Unsicherheiten bezliglich der Frage, ob diese Ziele der Industrie technisch, so-
wie zeitlich realisierbar sind. In Kapitel 5.2 wurde ebenfalls erldutert, dass von Seiten der
Biomasse die Potenziale als sehr limitiert zu betrachten sind und dass zukiinftig davon aus-
gegangen werden kann, dass die Nutzungskonflikte um die sehr begrenzte Ressource Bio-
masse zunehmen werden.

Szenarien des Holzeinsatzes

Im Rahmen der Studie wurden zwei Szenarien entwickelt, ein Szenario Minimierung des
Holzeinsatzes und ein Szenario Maximierung des Holzeinsatzes. Beide Szenarien gehen von
einem initialen Holzeinsatz von 23,3 TWh im Jahr aus. Der Unterschied der beiden Szena-
rien liegt darin, dass beim Szenario Minimierung der gesamte Holzeinsatz bis 2030 stark
reduziert wird. Ab diesem Zeitpunkt wird nur noch Sekundarholz, jedoch kein Primarholz
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mehr eingesetzt. Die Sekundarholzmenge hat sich zwischen 2022 und 2030 jedoch auch
auf die Halfte reduziert.

Beim Szenario Maximierung wird dagegen der Holzeinsatz so verstarkt, dass die Zielvorga-
ben von 48,8 TWh und 73,2 TWh in den Jahren 2030 und 2045 erreicht werden. Insgesamt
betrachtet nimmt der Holzeinsatz im Szenario Maximierung somit stark zu auf bis zu
81 TWh im Jahr 2050. In diesem Szenario wird jahrlich die maximal mogliche Menge an Se-
kundarholz eingesetzt, wahrend der Anteil des Priméarholzes kontinuierlich ansteigt.

Flr das Jahr 2030 braucht die Industrie gemaR dem Aspekt der Maximierung des Holzein-
satzes insgesamt 17,5 Mio. t Holz im Vergleich zum Szenario Minimierung des Holzeinsat-
zes mit 2,4 Mio. t. Wahrend im Jahr 2045 im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes nach
wie vor 2,4 Mio. t Sekundarholz eingesetzt werden, wird dem Szenario Maximierung zu-
folge im Jahr 26,9 Mio. t Holz eingesetzt. Lediglich 4,84 Mio. t werden aus Sekundarholz
gespeist, die restlichen 22,1 Mio. t werden mit direktem Primarholz gedeckt.

Es wurde an dieser Stelle bewusst darauf verzichtet im Szenario Minimierung des Holzein-
satzes den Sekundarholzanteil komplett zu reduzieren, da eine stoffliche Verwertung des
gesamten Sekundarholzbestandteils, welches teilweise schadstoffkontaminiert ist, aus
Okologischen Griinden nicht sinnvoll ist. Dennoch wird in diesem Szenario auch eine starke
Reduktion des Sekundarholzeinsatzes auf 34 % angesetzt, um bestehende Potenziale zur
stofflichen Nutzung einzurdumen.

Eine Sonderrolle nimmt die Branche der Kalkbrennerei ein. Aktuell bezieht die Kalkbrenne-
rei ihre Energie flir den Bereitstellung von Branntkalk vor allem aus Erdgas (UBA 2020). Im
Zuge der erforderlichen Defossilisierung spielt die Ressource Holz fiir die Bereitstellung
von Prozessgas eine essenzielle Rolle. Dies bedeutet, dass diese Branche kiinftig einen Be-
darf an Holzenergie hat. Agora (2019) zufolge liegt der Energiebedarf der Industrie Kalk
und Gips bei 29 PJ (8 TWh). Angesichts der Tatsache, dass flir diese Branche Sekundarholz
aufgrund der Qualitatsanforderungen fiir eine Bereitstellung von 8 TWh nicht infrage
kommt, kann der Energiebedarf theoretisch nur mit Primarholz gedeckt werden. Umge-
rechnet wiirden diese 8 TWh ca. 2,5 Mio. t Primarholz entsprechen. Im Szenario Maximie-
rung des Holzeinsatzes kann dieser Bedarf jahrlich gedeckt werden, da jahrlich Primarholz
in ausreichendem Umfang zur Verfligung steht. Im Szenario Minimierung des Holzeinsat-
zes kann dieser Holzbedarf lediglich in den ersten Jahren (bis 2024) gedeckt werden, da
der Primarholzanteil sich kontinuierlich von 2,8 Mio. t in 2022 auf 0 Mio. t in 2030 redu-
ziert. Allerdings ist auch fiir diese Branche ein Einsatz von Holzbiomasse nicht absehbar al-
ternativlos. Ab 2024 kann die Kalkbrennerei auf weitere hochwertige gasformige erneuer-
bare Energietrager, vor allem Biomethan auf Basis von Alt- und Reststoffen zuriickgreifen.
Fehrenbach et al. (2019) ist zu entnehmen, dass in Abhangigkeit der Szenarien ein jahrli-
ches Biomethanpotenzial auf Basis von Alt- und Reststoffen in Hohe von 14,7-36,1 PJ, d.h.
4 —10 TWh besteht. Mit 10 TWh kann bereits der komplette Energiebedarf der Kalkindust-
rie gedeckt werden. Unter der Annahme von 4 TWh kann der Bedarf der Kalkindustrie zur
Halfte gedeckt werden. Der verbleibende Energiebedarf kann mit weiteren erneuerbaren
Energien, d.h. Wasserstoff und Strom gedeckt werden. Dem Bundesverband der Deut-
schen Kalkindustrie zufolge besteht das Ziel, fossile Brennstoffe durch erneuerbare Energie
(elektrisch, Wasserstoff, Biomasse) zu ersetzen (BVK 2020, 2022). Dies zeigt, dass die Ver-
wendung von Wasserstoff und Strom durchaus eine Alternative zum Holzeinsatz darstellt.
Folglich steht der Defossilisierung der Kalkindustrie auch unter Reduktion des Primarhol-
zes, wie es im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes der Fall ist, nichts im Wege.

Grundsatzlich entspricht die Ausgestaltung der Szenarien einer Vereinfachung, da fiir die
Verringerung bzw. Zunahme des Holzeinsatzes in den Szenarien lineare Funktionen zwi-
schen entsprechenden Stiitzjahren angenommen werden. Es steht auBBer Zweifel, dass der
zukiinftige Holzeinsatz nicht in dieser Kontinuitat erfolgen wird. Aufgrund fehlender Hin-
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weise Uber die zukiinftige Entwicklung des Holzeinsatzes in der Industrie haben die Au-
tor*innen diesen Ansatz gewahlt. Eine richtungssichere Orientierung ist dennoch mit die-
sem partiell linearen Charakter gegeben.

Die Treibhausgasemissionen im Industriesektor liegen nach den nationalen Inventarermitt-
lungen des Umweltbundesamts in den letzten Jahren recht konstant um die 180 Mio. t
CO,-Aq. pro Jahr (UBA 2022). Sie machen damit in 2020 etwa 7,9 % der Gesamtemissionen
in Deutschland aus.

Die Klimabilanz durch den Einsatz von Holz fiir Industriewarme gestaltet sich je nach Sze-
nario (Minimierung/Maximierung), dem Zieljahr (2022/2030/2045), den Holzsortimenten
(Primarholz/Alt- und Industrierestholz) sowie der verwendeten Bilanzierungsart (mit/ohne
Speichersaldo/direkte CO,-Emissionen) wie folgt:

Fir das Jahr 2022 gleichen sich die Klimabilanzen beider Szenarien, da sie den glei-

chen initialen Holzeinsatz aufweisen.

Flr Primarholz betragt die Netto-Emission 1,27 Mio. t CO, mit Berlicksichtigung des
Speichersaldos und 2,68 Mio. t CO; mit Beriicksichtigung der Verbrennungsemissio-
nen.

Fir Sekundarholz liegen die Netto-Emissionen bei 3,86 Mio. t CO, mit Beriicksichti-

gung der Verbrennungsemissionen.*

Im Jahr 2030 wird im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes kein Primarholz mehr
eingesetzt. Fur das Szenario Maximierung des Holzeinsatzes liegen die Netto-Emissi-
onen in diesem Jahr zwischen 5,6 (inkl. Speichersaldo) und 11,8 (inkl. Verbrennungs-
emission) Mio. t CO;. Firr Sekundéarholz liegen die Netto-Emissionen bei 1,8 Mio. t
CO; im Szenario Minimierung des Holzeinsatzes und bei 3,3 Mio. t CO, im Szenario
Maximierung des Holzeinsatzes.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Netto-Emissionen des Szenarios Maximierung des
Holzeinsatzes die des Szenarios Minimierung deutlich Gbersteigen. Dem hohen Substituti-
onsanteil, basierend auf dem Ersatz von Erdgas, stehen bei der Bilanzierung inklusive Spei-
chersaldo und bei der Bilanzierung inklusive Verbrennungsemissionen die direkten CO,-
Emissionen aus der Holzverbrennung gegeniiber. Ohne Berlicksichtigung des Speicher-
saldo und der direkten Emissionen aus der Holzverbrennung lagen die Netto-Emissionen
im negativen Bereich, was einer Emissionseinsparung entsprache.

Diese liegt fiir 2022 bei -8,5 Mio. t CO>-Aq. und in 2030 bis zu -18 Mio. t CO,-Aq. bei Maxi-
mierung und damit bei 4 % bis 10 % der aktuellen Emissionen des Industriesektors.

Wiirden anstelle von Erdgas emissionsintensivere Brennstoffe ersetzt werden (z.B. Kohle),
wirde damit die Emissionslast durch den Speichersaldo oder die direkten Emissionen
trotzdem nicht ausgeglichen, sprich auch dann wiirden die Netto-Emissionen im positiven
Bereich liegen.

Faktisch liegen die Klimabilanzen unter Verwendung der beiden Bilanzierungsarten somit
im Bereich der Emissionsfreisetzung.

Im Gegensatz zum Szenario Maximierung des Holzeinsatzes, welches sich stark an den Ziel-
vorgaben der Industrie anlehnt, kdnnen mit einer Minimierung des Holzeinsatzes die In-
dustrieprozesse Deutschlands auf emissionsarme Alternativen umgestellt werden. Unter
dieser Voraussetzung besteht keine Beeintrachtigung der Walder. Auch die Beeintrachti-
gung des Klimas fallt deutlich geringer aus als bei einem zukiinftigen Holzeinsatz in der In-
dustrie. Technische Herausforderungen bestehen groRtenteils in der Bereitstellung von

1 Der Speichersaldo trifft nicht fiir Abfallholz zu, da er im Anwendungsfall den primaren Holzprodukten,
aus denen das Abfallholz hervorgeht, zuzurechnen ware.
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Strom und Griinen Gasen, welche die Holzbiomasse, die aktuell eingesetzt wird, ersetzen.
Folglich kann eine Defossilisierung der Industrie nur mit dem sofortigen Ausbau erneuer-
barer Energien einhergehen. Zwar sind mit diesem Ausbau zusatzliche Flachenbedarfe fiir
erneuerbare Energien (z.B: Wind- und Freiflachen-PV-Anlagen) erforderlich, jedoch redu-
ziert sich der gesamte Flachenbedarf, da erneuerbare Energietrager wie Wind oder PV eine
deutlich geringere Flachenbelegung aufweisen als feste Biobrennstoffe. Beispielsweise
liegt fiir Freiflichen-PV-Anlagen die Flichenbelegung bei 22,5 m? 1a/MWh Strom, wih-
rend sie fiir feste Biobrennstoffe 443 m? 1a/MWh Strom betrigt (Fehrenbach et al. 2021).

Auch im Kontext Biokraftstoffe konnte kiirzlich aufgezeigt werden, dass Biokraftstoffe auf-
grund der hohen Flachenbelegung fiir die Anbaubiomasse eine hohere Flachenbelegung
aufweisen als die Verwendung von Elektromobilitat. Bei gleicher Fahrleistung werden bei
Verwendung von Elektromobilitat auf Basis von Strom aus Freiflachen-PV-Anlagen lediglich
3 % der gesamten Flache der Anbaubiomasse fir Biokraftstoffe belegt (Fehrenbach &
Biirck 2022).
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/7 Fazit

Die vorliegende Studie hat aufgezeigt, dass eine Defossilisierung der Industrieprozess-
warme ohne Beeintrachtigung der Walder gelingen kann.

Wahrend Industriezielen zufolge zukiinftig verstarkt Biomasse, darunter primar Holz, fur
die Bereitstellung von Prozessenergie eingesetzt werden soll, wurde im Rahmen eines Sze-
narios ,,Minimierung des Holzeinsatzes” dargestellt, wie eine Defossilisierung der Industrie
erfolgen kann. Ausgehend von dem aktuellen Holzeinsatz in der Industrie im Umfang von
23, TWh (7,71 Mio. t) in 2021, welcher sich zu 32 % aus Primarholz und zu 68 % aus Sekun-
darholz zusammensetzt, kann der Holzeinsatz bis 2030 auf insgesamt 2,4 Mio. t reduziert
werden. Diese Minimierung des Holzeinsatzes sieht vor, dass bis 2030 Primarholz komplett
aus der energetischen Verwendung in der Industrie entnommen wird. Demzufolge redu-
ziert sich die Beeintrachtigung der Walder bis zum Jahr 2030. Ab diesem Zeitpunkt wird le-
diglich Sekundarholz im reduzierten Umfang eingesetzt, wodurch keine Beeintrachtigung
der Walder mehr erfolgt. Dabei wurden alle Industriesektoren, die aktuell oder zukiinftig
einen Holzeinsatz fir die Prozesswarmebereitstellung verzeichnen, beriicksichtigt. Es be-
stehen Alternativen fiir alle Temperaturbereiche der Prozesswarmebereitstellung, mit de-
nen ein Ersatz der Holzenergie moglich ist. Zu den Alternativen zdhlen Solar- und Geother-
mie fur die niedrigen Temperaturbereiche und Biomethan auf Basis von Abfall- und Rest-
stoffe, Griine Gase und Elektrizitdt fiir Hochtemperaturanwendungen. Zusatzlich dazu hat
die Studie aufgezeigt, dass durch einen verringerten Holzeinsatz die Klimawirkung stark re-
duziert wird, im Gegensatz zu einer Zunahme des Holzeinsatzes, wie es von Seiten der In-
dustrie anvisiert wird. Folglich kann eine Transformation der Industrie gelingen, bei der
zum einen Walder unversehrt bleiben und zum anderen die Klimabelastung weitestgehend
reduziert wird.
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