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Vorwort

Der vorliegende WSL-Bericht liefert eine grosse Fiille von Daten und Informationen zum Biomasse-
Potenzial in der Schweiz, das einer energetischen Nutzung zugefiihrt werden kann. Die detailliert
erhobenen und berechneten Zahlen stellen eine wertvolle Informationsquelle fir Forschung, Politik
und Wirtschaft dar und ermoglichen die Einordnung des Beitrags der Biomasse zur Energiestrategie
2050 in der Schweiz.

Wenn wir lediglich die Zahlen aus den ermittelten Biomassepotenzialen ins Verhaltnis zum
Gesamtenergiebedarf setzen, mag das Ergebnis ernlchternd wirken und auch wenn man das
energetische Biomassepotenzial mit anderen erneuerbaren Energiequellen wie Sonne und Wind
vergleicht, sind die Beitrage bescheiden. Aber das wadre eine zu enge Betrachtungsweise, die die
besondere Stellung der Biomasse im Konzert der erneuerbaren Energien nicht ausreichend wiirdigt.
Aristoteles schrieb bereits vor mehr als 2000 Jahren: «Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile.» und dieser Satz trifft insbesondere auf die Biomassenutzung zu. Biomasse muss uns in einem
zuklnftigen erneuerbaren Energiesystem helfen, Zeiten fehlender Sonneneinstrahlung und von
Windstille zu (berbriicken. Biomasse hat eben Uber ihren reinen Energiebeitrag hinaus einen
Mehrwert flr die saisonale Speicherung von Energie, aber dieser Mehrwert wird nur bei der
Betrachtung des ganzen Energiesystems ersichtlich.

Dass «das Ganze mebhr ist als die Summe seiner Teile», trifft auch auf die moglichen energetischen
Nutzungspfade der Biomasse zu, fir die ein systemischer Ansatz besonders wichtig ist. Je nachdem,
ob wir Biomasse verbrennen, verstromen, in Biogas oder einen flissigen Treibstoff umwandeln, kann
die Nachfrage nach verschiedenen Energieformen in unserer Gesellschaft bedient werden, aber die
mogliche Verringerung der CO,-Emissionen im Gesamtenergiesystem kann sehr unterschiedlich sein.
Und schliesslich soll die Biomasse nicht nur zu unserer Energieversorgung beitragen, sondern
moglichst auch wertvollen Humus und Nahrstoffe liefern oder einen Lebensraum fiir Tiere bieten,
falls sie in der Natur verbleibt. Diese Aspekte miissen bei der energetischen Biomassenutzung
bericksichtigt werden, was uns im Idealfall ganz im Sinne von Aristoteles zu einer ganzheitlichen
Betrachtung der Biomassenutzung fiihrt, in der alle Stoffkreislaufe geschlossen sind. Der vorliegende
WSL-Bericht zu den Biomassepotenzialen der Schweiz tragt dieser Anforderung Rechnung, indem
besonderer Wert auf die Bestimmung der nachhaltig nutzbaren Potenziale gelegt wird.

Mit dem vorliegenden Bericht hat die WSL ihre etablierte Kompetenz beim Erheben des Potenzials
verholzter Biomasse im Wald auf alle anderen wichtigen Biomassen, auch auf die nicht verholzten
erweitert. Die Arbeiten dazu wurden durch das Kompetenzzentrum SCCER BIOSWEET finanziert, das
die Energiewende 2050 des Bundes durch angewandte Forschung im Bereich Bioenergie unterstiitzt.
Die Forschung und Entwicklung im Kompetenzzentrum wird von den Potenzialstudien sehr
profitieren: Mit Hilfe der bestimmten Biomassepotenziale kdnnen wir nun besser die passenden
Technologien fir die Bioenergiegewinnung in der Schweiz auswahlen und deren Beitrdge zur
Energiewende 2050 genauer bestimmen.

Ich wiinsche nun lhnen, liebe Leserinnen und Leser, viele gewinnbringende Einsichten — sei es beim
Studium von Teilen des Berichts oder der Betrachtung des Ganzen mit Hinblick auf eine nachhaltige
energetische Biomassenutzung in der Schweiz.

Prof. Dr. Oliver Krocher

Leiter des SCCER BIOSWEET
Paul Scherrer Institut (PSl), Villigen

Thees et al. 2017
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Energieeinheiten und Umrechnungen

Dezimalfaktoren

Bezeichnung Faktor
Kilo (k) 10° 1000
Mega (M) 10° 1 000 000
Giga (G) 10’ 1.000 000 000
Tera (T) 10" 1,000 000 000 000
Peta (P) 10" 1 000 000 000 000 000
Masseinheiten
Grosse Masseinheit Zeichen Umrechnung
Leistung Watt [W]
Energie Joule [J]
Wattsekunde [Ws] 1Ws=1)J
Kilowattstunde [kWh] 1 kWh=3600000J=3.6 M)
Umrechnungsfaktoren
o 2u: J 1) KWh GWh
J 1 1x10™ 0.2778x10°® 0.2778x10™
T 1x10" 1 0.2778x10° 0.2778
kWh 3.6x10° 3.6x10° 1 1x10°
GWh 3.6x10" 3.6 1x10° 1
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Gesamtschau

Die 2013 in der Schweiz begriindeten Swiss Competence Center for Energy Research (SCCER) suchen Lésungen
fir die technischen, gesellschaftlichen und politischen Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Energiewende. In sieben Aktionsfeldern wurden acht SCCER gegriindet und vernetzt. Sie betreiben die fur die
wirksame Umsetzung der Energiestrategie 2050 notwendige Forschung und Entwicklung und stellen den
Transfer der Forschungsresultate in die Praxis sicher. Das im Aktionsfeld Biomasse tadtige SCCER Biosweet
(Biomass for Swiss Energy Future) fokussiert auf Technologien zur Umwandlung von Biomasse in Treibstoffe
sowie auf die Herstellung von Elektrizitdt und Warme aus Biomasse. Es gilt, effiziente Nutzungstechnologien zu
entwickeln und in die Praxis umzusetzen und gleichzeitig Biomasse so einzusetzen, dass die grosstmogliche
Einsparung an nicht erneuerbaren Ressourcen bei kleinstmoglicher Umweltbelastung erreicht wird. Bis 2050
soll Biomasse, so die Vision von SCCER Biosweet, 100 Petajoule pro Jahr zur Schweizer Energieversorgung
beitragen (Zum Vergleich: Im Jahr 2014 betrug der gesamte Energie-Bruttoverbrauch der Schweiz 1108 PJ [1]).

In diesem Kontext ist es das Ziel der vorliegenden Studie der Eidg. Forschungsanstalt WSL, die Potenziale der
wichtigen Biomasseressourcen der Schweiz zu quantifizieren und zu lokalisieren. Im Mittelpunkt steht dabei die
Analyse der Ressourcen, vor allem im Hinblick auf ihre nachhaltige Verfligbarkeit. Die Ergebnisse dienen im
SCCER Biosweet (i) als Grundlage fir die Optimierung der Umwandlungsprozesse im Rahmen der
Technologieentwicklung und (ii) zur ldentifizierung erfolgversprechender Biomassenutzungspfade und der
optimalen Standorte fir die Produktion von Energie aus Biomasse. Darliber hinaus ist es der Zweck der
Untersuchung, der Forschung, Wirtschaft und Politik eine umfassende und detaillierte Grundlage liber die
Schweizer Biomassepotenziale zur Verfligung zu stellen.

Mit einem methodisch gleichen Ansatz wurde sowohl die verholzte, als auch die nicht verholzte Biomasse
untersucht. Erfasst wurden zehn Biomasse-Kategorien (Abbildung 1): das Waldholz, das Flurholz, das Restholz
und das Altholz sowie der Hofdiinger, die landwirtschaftlichen Nebenprodukte, die organischen Anteile im
Kehricht, das Griingut der Haushalte und der Landschaftspflege, die biogenen Abfille aus Gewerbe/Industrie
und der Klarschlamm. Nicht untersucht wurden Energieholzplantagen auf landwirtschaftlichen Béden und
Energiepflanzen, sogenannte Energy crops.

BIOMASSE
Verholzte Biomasse
Organischer Griingut aus Haushalt
Anteil Kehricht & Landschaft Waldholz Flurholz
Organlsc'he Abfalle aus Klarschlamm Altholz Restholz
Industrie & Gewerbe
Hofdiinger Nebenprodukte aus dem T :
landw. Pflanzenbau ! :
! Plantagenholz

Abbildung: 1: Biomassekategorien (Energiepflanzen und Plantagenholz wurden nicht untersucht).

Fiir alle Kategorien von Biomasse wurden das theoretische Potenzial, das nachhaltige Potenzial, das bereits
genutzte und das zusatzliche Potenzial zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt (Abbildung 2). Die einheitliche
Abgrenzung und der gleiche Erfassungszeitpunkt gewahrleisten die Vergleichbarkeit der Potenziale und damit
ihre gemeinsame Betrachtung. Durch eine Analyse der raumlichen Verteilung ist es moglich, die regionalen
Potenziale zu bestimmen. Das theoretische Potenzial beinhaltet die im Inland erzeugte Biomasse, die maximal
genutzt werden kénnte. Aus diesem ergibt sich nach Abzug von 6kologischen und 6konomischen sowie
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rechtlichen und politischen Restriktionen das nachhaltige Potenzial. Das zusatzliche bzw. verbleibende
Potenzial errechnet sich, indem man die bereits energetisch genutzte Biomasse vom nachhaltigen Potenzial
abzieht. Die konkrete Abgrenzung der Potenzialkategorien bei einer bestimmten Biomasse wird transparent
und nachvollziehbar dargelegt. Fiir jede einzelne Biomasseressource werden die ermittelten Potenziale (i) als
physische Mengen in Tonnen Frisch- und Trockensubstanz oder in Kubikmetern sowie (ii) als Energiemengen in
Primarenergie (Joule) und wo moglich als Biomethanertrag angegeben.

l Grundlagendaten

a) Theoretisches Potenzial

l Div. Restriktionen l Anlagedaten u. a.

b) Nachhaltiges Potenzial c) Bereits genutztes Potenzial

\ J
|

Differenz (b-c)

d) Nachhaltiges, zusatzlich nutzbares Potenzial

Abbildung 2: Potenzialebenen.

Fiir die Ermittlung der Potenziale wurden - soweit brauchbar und zuginglich - vorhandene Grundlagen
herangezogen. Beim Altholz wurde eine komplett neue Erhebung notwendig.

Bei Griingut, Kehricht und den organischen Abféllen aus Industrie und Gewerbe erfolgten ergidnzende
Erhebungen. Bei Hofdlinger, landwirtschaftlichen Nebenprodukten, Klarschlamm, Wald-, Flur- und Restholz
wurden neue Berechnungen durchgefiihrt. Im Rahmen des Netzwerkes des SCCER Biosweet unterstltzten
Spezialisten die Potenzialanalysen.

Der vorliegende WSL-Gesamtbericht ist so aufgebaut, dass fir jede untersuchte Biomasse ein Teilbericht
vorliegt, in dem die allgemeine Situation von Aufkommen und Verwendung, das methodische Vorgehen bei der
Herleitung der Potenziale und insbesondere ihre Abgrenzung und die verwendeten Datenquellen dargelegt
werden. Es folgen jeweils die detaillierten Ergebnisse fiir die einzelnen Potenzialkategorien und ihre raumliche
Verteilung. Eine Diskussion und Folgerungen schliessen jeden Teilbericht ab.

Bei der Verwendung der Ergebnisse ist Sorgfalt geboten. (i) Grundsatzlich ist daran zu erinnern, dass die
Potenziale als Primdrenergie angegeben sind. Die Primarenergie stellt die verfligbare Energie dar, die maximal
in einer Ressource enthalten ist. Die Wirkungsgrade der Umwandlungstechnologien sind also noch nicht
berticksichtigt, so dass die angegebenen Energiemengen nur teilweise als Endenergie zur Verfligung stehen. (ii)
Die tatsachliche Verfligbarkeit der Ressourcen hangt von Markt und Wettbewerb sowie den Technologien und
politischen Rahmenbedingungen ab. Diese Situationen kénnen dndern und von denen zum Zeitpunkt der
Untersuchung abweichen. (iii) Eine wichtige Voraussetzung bei der Verwendung der Zahlen ist, dass man sich
Uber die Abgrenzung und die Inhalte der betrachteten Biomassepotenziale genau im Klaren ist. Zum Beispiel ist
zu beachten, dass eine Addition der theoretischen Potenziale des Waldholzes und des Restholzes zu
Doppelzahlungen — und damit zu falschen Ergebnissen und Interpretationen — fiihrt. Zum theoretischen
Potenzial des energetisch nutzbaren Waldholzes wurde namlich alles Holz gezahlt, das stofflich als Sage- und
Industrieholz genutzt wird. Das bedeutet, dass das theoretische Potenzial des Restholzes vollstiandig im
theoretischen Waldholzpotenzial enthalten ist. Auch ist zu beriicksichtigen, dass die 6konomische Dimension
der Nachhaltigkeit nicht bei allen Biomassen mit der gleichen Differenziertheit und Genauigkeit wie beim
Waldholz ermittelt und bericksichtigt werden konnte. Als Grundlage zur Beurteilung der 6konomischen
Nachhaltigkeit erfolgten in allen Landesteilen Kostenschdtzungen der Energieholzernte, differenziert nach
Geladndesituation, Waldbestianden und Ernteverfahren. Ausserdem ist bei der 6konomischen Dimension der
Nachhaltigkeit zu berlcksichtigen, dass sich diese bei allen Biomassen ausschliesslich auf die Phase der
Bereitstellung der Ressource und nicht auf die Phasen ihrer Umwandlung und Nutzung bezieht.

WSL Berichte, Heft 57
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Die Gesamtschau aller 10 Biomassen verdeutlicht Grenzen und Chancen ihrer energetischen Nutzung und
beschreibt wichtige Herausforderungen. Die Berechnungsmethoden und Resultate der einzelnen
Biomassekategorien werden in den Teilberichten detailliert vorgestellt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 3 die verschiedenen Potenziale der jahrlich anfallenden Biomasse in der
Schweiz, umgerechnet in Primarenergie (PJ). Die verschiedenfarbigen Quadrate stellen jeweils das
theoretische, das nachhaltige und das zusatzlich nutzbare Potenzial der verschiedenen Biomassen dar. Der
Flacheninhalt der Quadrate ist proportional zu den Primdrenergiemengen, die sie darstellen.

Gemdss unseren Berechnungen betragt das theoretische Potenzial von Schweizer Biomasse total 209 PJ
Primarenergie pro Jahr, wovon etwa die Halfte aus Waldholz (108 PJ) und ein Viertel aus Hofdlinger (49 PJ)
stammt. Diese theoretisch verfiigbare Energiemenge aus Biomasse entspricht umgerechnet etwa dem
Energieinhalt von 4.8 Millionen Tonnen Rohdl oder rund 19% des totalen Energie-Bruttoverbrauchs der
Schweiz (1108 PJ) [1].

Primdrenergie (PJ pro Jahr)

Hofdlinger Landwirtsch. Org. Industrie Org. Anteil Gringut Klarschlamm
Nebenprodukte Abfalle Kehricht

T 48.8 T14.9 T13.6 T6.0 T4.3 T 4.9

N 26.9 N 2.6 N 2.7 N 3.9 N 5.8 N 4.9

Z24.3 Z2.6 Z0.7 Z-2.1 Z3.3 Z1.4

T Theoretisches
Potenzial

N Nachhaltiges

Potenzial
7 Zusatzlich

nutzbares
Potenzial

Waldholz Restholz Altholz Flurholz

T 107.5 T (24.0) T (14.4) T9.4

N 26.1 N 7.6 N 11.7 N 4.8

Z9.0 Z0 Z 2.5 Z2.5

Abbildung 3: Primédrenergiepotenziale aller 10 Biomassen in Petajoule (PJ) pro Jahr.

Hauptsachliche Grenzen der nachhaltigen Verflgbarkeit fir eine energetische Nutzung sind dkologische oder
okonomisch-technische Restriktionen. Werden sie beriicksichtigt, wiirde gemadss unseren Betrachtungen,
jahrlich etwa die Hélfte des theoretischen Potenzials fiir eine energetische Nutzung nachhaltig zur Verfigung
stehen (97 PJ). Dabei entfallen auf die verholzte Biomasse 50 PJ und auf die nicht verholzte 47 P). Die
nachhaltigen Potenziale von Waldholz und Hofdiinger tragen zu nahezu gleichen Teilen mit 26 PJ
beziehungsweise 27 PJ bei. Zusatzlich haben die Biomassekategorien aus Abfall (Altholz, organische Anteile
Kehricht, Griingut aus Haushalt und Landschaft, organische Abfille aus Industrie und Gewerbe, Kldarschlamm
und Restholz) zusammen ein Potenzial von jahrlich 39 PJ.

Die heute bereits energetisch genutzte Menge des Biomassepotenzials betragt etwa 53 PJ pro Jahr. Zusatzlich
verfigbar sind gemédss unseren Berechnungen in der Schweiz jahrlich rund 44 PJ Biomasse fir eine
energetische Nutzung, was ca. 4% des Schweizer Bruttoenergieverbrauchs entsprechen wiirde. Die Biomasse
mit dem grossten zusatzlich nutzbaren Potenzial ist Hofdlinger mit 24 PJ, gefolgt von Waldholz mit 9 PJ. Diese
zusatzliche Menge kdnnte zwar ressourcenseitig nachhaltig bereitgestellt werden, wird jedoch fur die heutige
energetische Nutzung nicht verwendet. Hierfur verantwortlich sind insbesondere 6konomische Griinde bei der
Ressourcenbereitstellung oder Energieumwandlung.

Thees et al. 2017
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Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die raumliche Verteilung des theoretischen Potenzials aller 10 Biomassen
auf kantonaler Ebene (in Priméarenergie PJ). Der Kanton Bern weist mit 36.9 PJ das grosste theoretische
Potenzial auf, gefolgt von den Kantonen Waadt (20.7 PJ) und Zirich (17.6 PJ). Dies ist sowohl auf die
Kantonsgrosse als auch auf die geographischen Gegebenheiten zuriickzufiihren.

Primarenergie (PJ)

]o-3
-7
B 71-10
I 10.1-20
I 20.1-40

Abbildung 4: Rdumliche Verteilung des theoretischen Primdrenergiepotenzias aller 10 Biomassen nach
Kantonen in Petajoule (PJ) pro Jahr.

Unsere Ergebnisse sind vergleichbar mit den gesamtschweizerischen Resultaten von Steubing [2], liegen jedoch
etwa 15% hoher und kénnen rdaumlich differenzierter dargestellt werden. Er hat 2010 ein nachhaltiges
Potenzial von 82 PJ und ein zusatzliches Potenzial von 39 PJ ermittelt. Der Unterschied kann durch unser
umfassenderes und detaillierteres Vorgehen erklart werden.

In der Prognos-Studie [3] weisen Kirchner at al. ein «6kologisches» Potenzial von 123 PJ flir das Jahr 2003 aus.
Davon entfallen 45 PJ auf die «holzige Biomasse aus Wald, Feld und Hecken». Diese Zahlen stimmen mit
unseren aktuellen Resultaten recht gut Gberein. Flr das Jahr 2030 prognostizieren Kirchner et al. fiir diese
Kategorie allerdings 111 PJ, die als realisierbares Potenzial bezeichnet werden. Dies stellt eine sehr grosse
Energiemenge dar, welche in etwa unserem theoretischen Potenzial (aus Wald- und Flurholz) entspricht. Sie
lasst sich aber aus unserer Sicht kaum ausschliesslich fiir energetische Zwecke nachhaltig nutzen, weil sie keine
stoffliche Verwendung des Holzes mehr zulasst (vgl. Teilbericht Waldholz). Da diese Zahlen als Basis fiir die
Ziele der schweizerischen Energiestrategie 2050 verwendet wurden, ist es empfehlenswert, ihre Verlasslichkeit
und Belastbarkeit zu Uberpriifen. Diese Unterschiede zeigen, dass die Potenzialdefinitionen und die den
Potenzialermittlungen zugrunde liegenden Annahmen entscheidend sind und zu erheblichen Unterschieden
der Resultate fiihren kénnen. Die Potenziale und ihre Nutzung hiangen von mehreren Einflussgréssen ab, die im
Zeitablauf dndern kdnnen. Auch kurzfristig wirksame Einfliisse, wie beispielsweise der Holzmarkt Gben einen
starken Einfluss aus. Die Potenziale sind daher keine stabilen Gréssen.

Abbildung 5 zeigt die grosse Spanne der Kosten der Ressourcen fiir die energetische Verwendung. Die Angaben
beziehen sich auf das nachhaltige Potenzial der verholzten und der nicht-verholzten Biomassen. Fir jede
Biomasse wird gezeigt, welche Primarenergiemenge zu welchen Kosten verfligbar ist. Der grosste Teil der
verholzten Biomasse ist teurer als die nicht-verholzte, und mit zunehmender Ausschépfung der Ressourcen
steigen die Kosten. Teilmengen einzelner Biomassen sind — meist aus Griinden der Bereitstellung — zu
unterschiedlichen Kosten verfligbar. Dies gilt zum Beispiel fir das Laubholz aus dem Wald. Fir die
Haushaltsabfille und auch fiir Teile des Altholzes ergeben sich negative Kosten, weil fiir ihre Entsorgung
Gebuhren zu zahlen sind.
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35 [Legende
VERHOLZTE
I Altholz
30 |CJRestholz
I Flurholz

I Waldholz (Nadelholz)
25 1 waldholz (Laubholz)
NICHT VERHOLZTE
20 | Org. Anteil im Hauskehricht
I Klarschlamm (in ARA)
1Kl&rschlamm (zu Verbrennungsanlage)
15 I Hofdlinger (zu Biogasanlage)
[ Hofdlinger (auf dem Bauernhof)
[1Griingut aus Haushalt und Landschaft
[ Org. Abfélle aus Industrie und Gewerbe
10 Il Nebenprodukte aus dem landwirtschaftlichen Pflanzenbau
I Zwischenkulturen

Bereitstellungskosten CHF/G)J

0 r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Nachhaltiges Potenzial fiir Energie in PJ

Abbildung 5: Kosten der nachhaltigen Primérenergiepotenziale aller 10 Biomassen in Franken pro Gigajoule.

Die Vision von SCCER Biosweet, bis 2050 mit Biomasse 100 Petajoule pro Jahr zur Schweizer Energieversorgung
beizutragen, erscheint bezlglich der im Inland nachhaltig zur Verfligung stehenden Ressourcen her gesehen
realisierbar. Das nachhaltige Potenzial liegt in dieser Grossenordnung. Es gilt daher, die Biomasse-
Energiepotenziale moglichst vollstandig, effizient und umweltschonend zu nutzen und hierzu die am besten
geeigneten Technologien zu identifizieren, zu entwickeln und zu nutzen sowie die geeigneten
Rahmenbedingungen zu schaffen. Dabei ist die gesamte Energieumwandlungskette in Betracht zu ziehen. In
der vorliegenden Studie haben wir uns auf die Ressourcen und ihre Bereitstellung beschrankt. In der ndchsten
Phase von SCCER Biosweet (2017-2020) werden die kompletten Umwandlungs- und Nutzungspfade der
Biomassen untersucht.

Tabelle 1 gibt ergédnzend einen detaillierteren Uberblick zu den ermittelten Potenzialen der jahrlich anfallenden
heimischen Biomasse. Dabei wird zwischen Frischsubstanz, Trockensubstanz und Primarenergie unterschieden.
Die Darstellung der Ressourcenmengen in verschiedenen Einheiten ermoglicht es, grundsatzliche
Charakteristiken zu veranschaulichen. Zum Beispiel ist der Unterschied zwischen Frisch- und Trockensubstanz
bei der nicht-verholzten Biomasse im Vergleich zur verholzten relativ hoch. Die genauen Zahlen, weitere
Detaillierungen sowie Ergebnisse in anderen Einheiten (Kubikmeter, Biomethanertrag) sind online der DOI-
Tabelle http://doi.org/10.16904/18 zu entnehmen (SCCER Biosweet).
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Tabelle 1: Biomassepotenziale der Schweiz fiir eine energetische Nutzung

Biomasse Frischsubstanz | Trockensubstanz Primarenergie-
(Millionen (Millionen inhalt PJ
Tonnen FS) Tonnen TS)
Theoretisches | Waldenergieholz 13.5 7.3 107.5
Potenzial Flurholz 1.2 0.6 9.4
Restholz (2.5)* (1.5)* (24.0)*
Altholz (1.0)* (0.8)* (14.4)*
Hofdiinger aus der landw. Tierhaltung 24.2 3.1 48.8
Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau 2.8 0.8 14.9
Org. Anteil im Hauskehricht 0.8 0.4 6.0
Griingut aus Haushalt & Landschaft 0.8 0.3 4.3
Org. Abfalle aus Ind. & Gew. 2.2 1.0 13.6
Kldrschlamm aus zentralen ARA™ 8.7 0.3 4.9
Total 54.1 13.8 209.4
Nachhaltiges Waldenergieholz 3.3 1.8 26.1
Potenzial Flurholz 0.6 0.3 4.8
Restholz 0.8 0.5 7.6
Altholz 0.8 0.7 11.7
Hofdlinger aus der landw. Tierhaltung | 14.0 1.7 26.9
Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau 0.2 0.1 2.6
Org. Anteil im Hauskehricht 0.4 0.2 3.9
Griingut aus Haushalt & Landschaft 1.1 0.4 5.8
Org. Abfalle aus Ind. & Gew. 0.7 0.2 2.7
Klarschlamm aus zentralen ARA™ 8.7 0.3 4.9
Total 30.5 6.3 97.0
Bereits Waldenergieholz 2.2 1.2 17.2
energetisch Flurholz 0.3 0.1 2.3
genutzt Restholz 0.7 0.5 7.8
Altholz 0.6 0.5 9.2
Hofdlinger aus der landw. Tierhaltung | 1.3 0.2 2.6
Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau 0 0 0.0
Org. Anteil im Hauskehricht 0.8 0.4 6.0
Griingut aus Haushalt & Landschaft 0.4 0.2 2.2
Org. Abfalle aus Ind. & Gew. 0.5 0.2 2.0
Klarschlamm aus zentralen ARA ™ 6.2 0.2 3.4
Total 13.1 3.4 52.8
Zusatzlich Waldenergieholz 1.1 0.6 8.9
nutzbares Flurholz 0.3 0.2 2.5
Potenzial Restholz 0.0 0.0 -0.2
Altholz 0.2 0.1 2.5
Hofdlnger aus der landw. Tierhaltung | 12.6 1.5 24.3
Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau 0.2 0.1 2.6
Org. Anteil im Hauskehricht -0.4 -0.1 -2.1
Griingut aus Haushalt & Landschaft 0.7 0.2 3.5
Org. Abfille aus Ind. & Gew. 0.2 0.1 0.7
Kldrschlamm aus zentralen ARA ™ 2.5 0.1 1.4
Total 17.4 2.8 44.2

(*) Das Restholz und das Altholz haben ihren Ursprung im Waldholz und Flurholz. Um das gesamte theoretische
Potenzial von verholzter Biomasse zu berechnen, kann deswegen das theoretische Potenzial von Restholz und
Altholz nicht zum theoretische Potenzial von Waldenergieholz und Flurholz addiert werden, da es sonst doppelt
gezdhlt wirde. Mehr als das theoretischen Potenzial von Waldenergieholz und Flurholz kann nicht genutzt

werden.

(**) ARA: Abwasserreinigungsanalage
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Overview

The Swiss Competence Centers for Energy Research (SCCER), founded in Switzerland in 2013, seek solutions to
the technical, social and political challenges posed by the Energy Transition. Eight SCCERs with seven fields of
action have been established and interconnected. They carry out the research and development necessary for
the effective implementation of Switzerland’s Energy Strategy 2050, and ensure the research results are
transferred to practitioners. The SCCER with biomass as its field of action is Biosweet (Biomass for Swiss Energy
Future). It focuses on technologies to transform biomass into fuels, as well as on the production of renewable
electricity and heat from biomass. Efficient applied technologies need to be developed and implemented in
practice. Biomass should be used in such a way that the greatest possible reductions in non-renewable
resources can be achieved at the least possible cost to the environment. Biomass should, according to SCCER
Biosweet’s vision, contribute 100 petajoules per year to the Swiss energy supply by 2050. (In comparison, the
total gross energy consumption in 2014 in Switzerland was 1108 PJ [1]).

It is in this context that the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL undertook
the study presented here to quantify and localise the potential of important biomass resources in Switzerland.
The main focus is on the analysis of resources, particularly with regard to their sustainable availability. The
results are useful for the SCCER Biosweet as a basis for (i) optimising conversion processes to take into account
technological developments, and (ii) identifying promising biomass-use pathways and the best sites for their
implementation. The study also aims to make available a comprehensive and detailed information base about
the potentials of Swiss biomass to research and development as well as for making economic and political
decisions.

Both woody and non-woody types of biomass were investigated using methodically comparable approaches,
and classified into ten categories (Figure 1): forest wood, wood from landscape maintenance, waste wood and
industrial wood residues, as well as manure, agricultural crop by-products, the organic part of household
garbage, green waste, the organic residues from industrial waste and sewage sludge. Energy-wood plantations
on agricultural land and energy plants, so-called energy crops, were not, however, included in the
investigation.

BIOMASS
Woody biomass
Organic waste from Green waste Forest Wood from landscape
household garbage collection wood maintenance
Industrial organic Sewage Waste Industrial wood
waste sludge wood residues
M Agricultural by-product cTTT T T !
anure gricultural by-products : Plantation |
| wood :

m
=
1]
-
o
-
0
-
Qo
T
wn

Figure 1: Biomass categories (energy crops and wood from plantations were not investigated).

For all categories of biomass, the current theoretical potential, sustainable potential, already used potential
and additional potential were determined (Figure 2). By using uniform definitions and the same recording time,
it was possible to ensure the potentials could be compared as a basis for an overall assessment. The
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assessment is also particularily supported by analysing the potential spatial distribution. The theoretical
potential refers to the maximum amount of nationally produced biomass that could be used. The sustainable
potential can be derived from this after deducting any ecological, economic, legal and political constraints. The
additional or remaining potential is calculated by deducting the biomass already used for energy from the
sustainable potential. The concrete definitions of the potential categories for a particular biomass are then
described transparently and comprehensively. For each biomass resource, the potentials determined are given
as: (i) physical quantities in tonnes of fresh and dry material or in cubic metres, as well as (ii) energy quantities
in primary energy (joules) and, if possible, biomethane yields.

l Basic data

a) Theoretical potential

l Various restrictions l Energy units data,...

b) Sustainable potential c) Already used potential

K )
[

Difference (b-c)

d) Additional sustainable potential

Figure 2: Levels of potential

To determine the potentials, existing data was used — so long as it was usable and accessible. For waste wood,
however, a completely new survey was necessary. Supplementary surveys were performed for green waste,
municipal waste and the organic residues from industrial waste, and new calculations were made for manure,
agricultural crop by-products, sewage sludge, forest wood, wood from landscape maintenance and industrial
wood residues. The analyses of the potentials were performed with the help of specialists from the SCCER
Biosweet network.

This general WSL report has different sections, with sub-reports for each biomass investigated. The sub-reports
provide a general description of the occurrence and use of the biomass/resource, and of the methodological
approach used to derive the potentials, specifying how they were defined and which data sources were used.
This is followed by the detailed results for each potential category and its spatial distribution. A discussion of
the main conclusions and implications completes each section. Care should be taken in using the results.

(i) Generally it should be remembered that the potentials are given as primary energy. The primary energy
indicates the maximum amount of energy available in a resource. This does not take into account the efficiency
of the conversion technologies, which means the quantities of energy given will only partially be available as
end energy.

(ii) How available the resources are in practice depends on the market situation and the competition, as well as
on the technology and the political context. These can change and may deviate from the situation prevailing at
the time when the investigation was made.

(iii) When referring to the quantities, it is also essential to know exactly how the biomass potentials under
consideration were defined and what they refer to. It should be noted, for example, that adding together the
theoretical potentials of forest wood and industrial wood residues leads to double counting, i.e. to erroneous
results and interpretations, because the theoretical potential of forest wood that can be used for energy
includes all wood that is used as material for sawnwood and industrial wood. This means that the full
theoretical potential of the industrial wood residues is included in the theoretical forest wood potential. It
should also be noted that the economic dimension of sustainability could not be determined, and thus taken
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into account, for all types of biomass with the same degree of differentiation and precision as it could for forest
wood. With forest wood, the costs of harvesting energy wood were estimated in all regions in Switzerland
according to the terrain, forest stands and harvesting methods as a basis for determining its economic
sustainability. What should also be considered is that the economic dimension of sustainability for all types of
biomass refers only to the supply phase for the resource and not to the phases when it is converted and used.

This section provides a general overview of all 10 types of biomass, specifying the limits and opportunities for
producing energy from them and describes the main challenges involved. The sub-reports in the other sections
describe in detail for each biomass category separately the calculation methods used and the main results.

Figure 3 summarises the annual potentials of the biomass which occurs annually in Switzerland, converted in
primary energy in petajoules (PJ). The different coloured squares indicate the theoretical, sustainable
and additional sustainable potential of the different types of biomass. The surface areas of the
square are proportional to the primary energy quantities they represent.

According to our calculations, the total theoretical potential of Swiss biomass is 209 PJ per year, of which about
half stems from forest wood (108 PJ) and a quarter from manure (49 PJ). This theoretically available quantity of
energy from biomass corresponds to an energy equivalent to 4.8 million tonnes of crude oil in total or around
19% of the total gross energy consumption in Switzerland (1108 PJ) [1].

Primary Energy (PJ per year)

Manure Agricultural crop  Industrial Organic part of Green Sewage
by-products organic waste household garbage waste sludge

T48.8 T14.9 T13.6 T 6.0 T4.3 T 4.9

S 26.9 S2.6 S2.7 $3.9 S5.8 S 4.9

A 24.3 A2.6 A0.7 A-2.1 A 3.3 Al.4

T Theoretical

potential
S Sustainable
potential
A Additional
sustainable
potential
Forest wood Industrial wood Waste wood Wood from landscape
residues maintenance
T107.5 T (24.0) T (14.4) T9.4
S26.1 57.6 S11.7 S 4.8
A9.0 AD A25 A 2.5

Figure 3: Primary energy potential of all 10 biomass types in petajoules PJ per year.

The main constraints on the sustainable availability of biomass for producing energy are ecological and
economic-technical restrictions. If these are taken into consideration, the sustainable theoretical potential for
producing energy per year would be roughly halved (97 PJ). Of this sustainable potential 50 PJ comes from
woody biomass and 47 PJ of non-woody biomass. The sustainable potentials for forest wood and manure are
similar (26 PJ and 27 PJ, respectively). In addition, the biomass categories from waste (industrial wood residues,
organic part of municipal waste, green waste from households and landscape maintenance, organic residues
from industrial waste, sewage sludge and waste wood) have together an annual potential of 39 PJ.
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Today the amount of the biomass potential used to produce energy contributes about 53 PJ per year. In
addition, around 44 PJ worth of Swiss biomass is, according to our calculations, available for producing energy,
which corresponds to roughly 4% of the gross energy consumption in Switzerland. The biomass with the most
additional usable potential is manure (24 PJ), followed by forest wood (9 PJ). While these additional quantities
could, from the point of view of resources be made sustainably available, they are not currently used to
produce energy. The main reason for not using them is the economic feasibility of supplying the resources or
converting them into energy.

Figure 4 provides an overview of the spatial distribution of the theoretical potential of all 10 biomass types at
the cantonal level (in petajoules PJ). It shows that Canton Berne has the greatest theoretical potential (36.9 PJ),
followed by Canton Vaud (20.7 PJ) and Zurich (17.6 PJ). This is due not only to the size of the cantons but also
to the local geographic conditions.

Primary energy PJ
|o-3
-7
-0
B 101-20
I 20.1- 40

Figure 4: Spatial distribution of the theoretical primary energy potentials in petajoules PJ per year of all 10
biomass types according to canton.

Our results are comparable with those of Steubing [2], but around 15% higher and they can be represented in a
more spatially detailled way. He determined the sustainable potential in 2010 to be 82 PJ and the additional
potential to be 39 PJ. This difference can be attributed to our more comprehensive and detailed approach.

In their Prognos Study [3] Kirchner at al. estimated the “ecological” potential to be 123 PJ for the year 2003. Of
this, 45 PJ are derived from "woody biomass from forest, field and hedges". These figures are quite in line with
our current results. However, for the year 2030, they predict 111 PJ for this category, which are described as
realizable potential. This represents a very high quantity, which corresponds roughly to our theoretical
potential (from forest and landscape maintenance) and which we believe can hardly be used exclusively for
producing energy because this would not allow any wood to be used as a material (see part report, forest
wood). Since these figures were used as a basis for setting the goals of the Swiss Energy Strategy 2050, we
recommend checking their reliability and robustness. These differences show that the assumptions made in
defining and determining the potential are crucial and may lead to considerable differences in the results. The
potentials and their use depend on several influencing factors, which may change over time. Short-term
influencing forces, such as the market for wood, may have a marked impact. This means that the potentials are
not stable quantities.
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Figure 5 shows the wide range in the cost of using the different resources to produce energy. The figures refer
to the sustainable potential of woody and non-woody types of biomass, and indicate how much energy is
available for each type of biomass and how much it would cost. They show clearly that it is mostly more
expensive to use the woody than the non-woody types of biomass, and that the price rises with increasing
exploitation of the resources. Partial quantities of individual biomasses are available at different costs, mostly
because of their supply costs. This applies to hardwood from the forest, for example. With household waste
and part of the industrial wood residues, the costs are negative because collecting them incurs charges.

35 Legend
WOooDy
I Waste wood
30 =IWood residues
I Wood from landscape maintenance
Il Forest wood (softwood)

6 25 [IForest wood (hardwood)
o NON-WOODY
5 0 M Household garbage
c [ Sewage sludge (in the water plant treatement)
o [1Sewage sludge (to incineration)
% 15 I Manure (to the biogas unit)
S 1 Manure (on the farm)
> []Green waste
= [ Industrial waste
o 10 I Agricultural residues
A [ Intermediate cultures

5

1
O ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
-5

Sustainable potential for energetic use in PJ

Figure 5: Cost of using the sustainable primary energy potential of all 10 biomass types in Swiss francs per
gigawatt hour.

The SCCER Biosweet vision to contribute to the Swiss energy supply by 2050 with 100 petajoule per year
coming from the biomass appears to be achievable from the locally sustainable resources available. The
sustainable potential lays within this order of magnitude. Therefore, the energy potential of biomass should be
used as fully and efficiently as possible and in the most environmentally-friendly way. The most appropriate
technologies should be identified, developed and used, and also the appropriate framework should be created.
This involves considering the whole energy-conversion chain. In this study we have restricted our focus to the
resources and to preparing them for use. In the next phase of SCCER-Biosweet (2017-2020), the full conversion
and pathways of use of the different types of biomass will be investigated.

Table 1 provides a further detailed overview of the potentials determined for the annual biomass available in
Switzerland per year. In the table, fresh material, dry material and primary energy are distinguished. Presenting
the resource quantities in different units allows us to see fundamental characteristics. The difference between
the fresh and dry material is, for example, greater for non-woody than woody biomass. For the exact figures,
further details and results in other units (cubic metres, biomethane yields), see the DOI-Table online
(http://doi.org/10.16904/18).
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Table 1: Biomass potential in Switzerland for producing energy

Biomass source Fresh weight | Dry weight Primary energy
(million (million tonnes content (PJ)
tonnes) dw)
Theoretical Animal manure 24.2 3.1 48.8
potential Agricultural crop by-products 2.8 0.8 14.9
Sewage sludge 8.7 0.3 4.9
Organic fraction of household garbage | 0.8 0.4 6.0
Green waste from households and 0.8 03 43
landscape
Commercial and industrial organic 59 10 13.6
waste
Waste wood (1.0)* (0.8)* (14.4)*
Wood residues (2.5)* (1.5)* (24.0)*
Forest wood 13.5 7.3 107.5
Wood from landscape maintenance 1.2 0.6 9.4
Total 54.1 13.8 209.4
Sustainable Animal manure 14.0 1.7 26.9
potential Agricultural crop by-products 0.2 0.1 2.6
Sewage sludge 8.7 0.3 4.9
Organic fraction of household garbage | 0.4 0.2 3.9
Green waste from households and 11 04 58
landscape
Commercial and industrial organic 0.7 02 27
waste
Waste wood 0.8 0.7 11.7
Wood residues 0.8 0.5 7.6
Forest wood 3.3 1.8 26.1
Wood from landscape maintenance 0.6 0.3 4.8
Total 30.5 6.3 97.0
Already used | Animal manure 1.3 0.2 2.6
potential Agricultural crop by-products 0 0 0.0
Sewage sludge 6.2 0.2 3.4
Organic fraction of household garbage | 0.8 0.4 6.0
Green waste from households and 04 02 29
landscape
Svc;r;r:eraal and industrial organic 05 0.2 20
Waste wood 0.6 0.5 9.2
Wood residues 0.7 0.5 7.8
Forest wood 2.2 1.2 17.2
Wood from landscape maintenance 0.3 0.1 2.3
Total 13.1 3.4 52.8
Additional Animal manure 12.6 1.5 24.3
sustainable Agricultural crop by-products 0.2 0.1 2.6
potential Sewage sludge 2.5 0.1 1.4
Organic fraction of household garbage | -0.4 -0.1 -2.1
Green waste from households and 0.7 02 35
landscape
Commercial and industrial organic 0.2 01 0.7
waste
Waste wood 0.2 0.1 2.5
Wood residues 0.0 0.0 -0.2
Forest wood 1.1 0.6 8.9
Wood from landscape maintenance 0.3 0.2 2.5
Total 17.4 2.8 44.2
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(*) The wood residues and the waste wood both originate from forest wood and wood from landscape
maintenance. To calculate the theoretical potential, the total quantity of forest wood and wood from
landscape maintenance is considered to be already used for producing energy. It is not possible to use more
than this amount. Industrial wood residues and waste wood should not be included in this sum as it would
otherwise involve double counting.
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Vue d’ensemble

Le Swiss Competence Center for Energy Research (SCCER), fondé en 2013, cherche des solutions aux défis
techniques, sociétaux et politiques posés par la transition énergétique. Huit SCCER ont été créés et mis en
réseau dans sept champs d’action. Ills ménent la recherche et le développent indispensable a une mise en
ceuvre efficiente de la stratégie énergétique 2050 et assurent le transfert des résultats dans la pratique. Le
SCCER Biosweet (Biomass for Swiss Energy Future) actif dans le champ d’action «biomasse» met I'accent sur
des technologies de transformation de la biomasse en carburants ainsi que sur la production durable
d’électricité et de chaleur a partir de la biomasse. Il s’agit de développer des technologies de transformation
efficientes et de les implanter dans la pratique. La biomasse doit étre utilisée de maniére a économiser le plus
possible de ressources non durables tout en minimisant la charge sur I'environnement. La vision de SCCER
Biosweet est de parvenir d’ici 2050 a une contribution de 100 pétajoules par an a I'approvisionnement
énergétique de la Suisse. (En comparaison, la consommation brute d’énergie de la Suisse en 2014 était de 1108
PJ [1]).

Dans ce contexte, le but de la présente étude menée par I'Institut fédéral de recherches WSL est de quantifier
et de localiser le potentiel des principales ressources en biomasse de la Suisse. L’attention se porte avant tout
sur I'analyse des ressources, et sur la question de leur disponibilité durable. SCCER Biosweet s’appuie sur les
résultats pour (i) optimiser les processus de transformation dans le cadre de I'évolution technologique et (ii)
pour identifier les filieres prometteuses de valorisation de la biomasse et optimiser leurs emplacements. Plus
largement, I'étude a pour but de livrer a la recherche, a I'économie et a la politique une base complete et
détaillée au sujet des potentiels de la biomasse en Suisse.

L'étude a porté autant sur la biomasse ligneuse que non ligneuse, en appliquant la méme approche
méthodologique. Dix catégories de biomasse ont été définies (Figure 1): bois de forét, bois récolté hors forét,
sous-produits de la transformation du bois et bois usagé, ainsi que les engrais de ferme, les sous-produits de la
production végétale, les fractions organiques des déchets ménagers, les déchets verts des ménages et de
I’entretien du paysage, les biodéchets de la gastronomie et de I'industrie et les boues d’épuration. L'étude n’a
pas inclus les lignicultures sur sols agricoles destinées a la production d’énergie ni les plantes énergétiques
(Energy crops).

BIOMASSE
Biomasse lignheuse
Fractions Déchets verts des Bois de Bois récolte
organiquesdes ménages et de forét hors forét
déchets ménagers 'entretien du paysage
Bois Sous-produits
Biodéchets de I'industrie Boues usagé ligneux
et de la gastronomie d’épuration
Engrais de Sous-produits de la i""."__ _________
ferme production végétale ,  Lignicultures

e e e e e e e e e — 1

Figure 1: Catégories de biomasse (les plantes énergétiques et les lignicultures n’ont pas été étudiées)

Le potentiel théorique, le potentiel durable, le potentiel déja exploité et le potentiel supplémentaire
durablement exploitable ont été déterminés pour chacune de ces catégories de biomasse (Figure 2). La
délimitation homogeéne ainsi que la saisie simultanée des données garantissent la comparabilité des potentiels
et donc la vue d’ensemble. Cette derniére est notamment facilitée par une analyse de la répartition spatiale
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des potentiels. Le potentiel théorique comprend I'exploitation maximale possible de la biomasse produite dans
le pays. Si 'on tient compte des restrictions écologiques, économiques, légales et politiques, on obtient le
potentiel durable. Le potentiel supplémentaire encore exploitable s’obtient en soustrayant le potentiel
énergétique de la biomasse déja exploité du potentiel durable. La délimitation concrete des catégories de
potentiels est présentée de fagon transparente et intelligible pour chaque biomasse. Pour chaque catégorie, les
potentiels sont indiqués (i) en quantités physiques exprimées en tonnes de matiére fraiche et séche ou en
métres cubes et d’autre part (ii) en quantités d’énergie exprimées en énergie primaire (joules) et lorsque cela
est possible en équivalent biométhane.

l Données de base

a) Potentiel théorique

l Restrictions diverses l Données des installations...

b) Potentiel durable c) Potentiel déja utilisé

\ J
f

Difference (b-c)

d) Potentiel supplémentaire durablement exploitable

Figure 2: Niveaux de potentiels

Le calcul des potentiels a été réalisé grace aux données existantes, dans la mesure ou elles étaient utilisables et
accessibles. Pour le bois usagé, il a cependant fallu réaliser un inventaire complétement nouveau.

Des enquétes complémentaires ont eu lieu pour les déchets verts, les déchets ménagers et les biodéchets de la
gastronomie et de I'industrie. Pour les engrais de ferme, les sous-produits de la production végétale, les boues
d’épuration, le bois de forét, le bois récolté hors forét, les sous-produits du bois et le bois usagé, de nouveaux
calculs ont été réalisés. Des spécialistes apportent leurs connaissances analyses de potentiel dans le cadre du
réseau SCCER Biosweet.

Le présent rapport intégral du WSL est structuré de telle fagon que chaque biomasse étudiée fait I'objet d’un
rapport partiel sur son volume et son utilisation, sur la démarche méthodologique permettant de connaitre les
potentiels, notamment leurs délimitations et les sources de données utilisées. Suivent les résultats détaillés
pour chaque catégorie de potentiels et leur répartition spatiale. Les rapports partiels se terminent par une
discussion des résultats et une conclusion.

L'utilisation des résultats doit se faire avec précaution. (i) Il ne faut pas oublier que les potentiels sont indiqués
sous forme d’énergie primaire. Celle-ci représente I'énergie maximale disponible dans une ressource. Cela
signifie que le rendement propre aux technologies de transformation n’est pas encore pris en compte, si bien
que les quantités d’énergie indiquées ne seront qu’en partie disponibles sous forme d’énergie finale. (ii) La
disponibilité effective des ressources dépend du marché et de la concurrence, des technologies et du contexte
politique. Ces situations peuvent évoluer et s’écarter des conditions prévalant lors de I'étude. (iii) Un autre
élément essentiel en vue de l'utilisation des résultats est de bien connaitre le contenu des potentiels de
biomasse ainsi que leurs délimitations. Par exemple, il faut garder a I'esprit qu’en additionnant les potentiels
théoriques du bois de forét et des sous-produits du bois, on compte la ressource deux fois, ce qui méne a des
résultats et a des interprétations erronés. En effet, pour calculer le potentiel énergétique théorique du bois de
forét, on a compté le volume total de bois utilisable pour les sciages et le bois d’industrie. Cela signifie que le
potentiel théorique des sous-produits est entierement compris dans le potentiel théorique du bois de forét. Il
faut aussi prendre en compte que la dimension économique de la durabilité n’a pas pu étre calculée pour
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toutes les biomasses avec autant de détails et de précision que dans le cas du bois de forét. Pour intégrer ces
aspects économiques, les estimations des colts de la récolte du bois d’énergie ont été effectuées dans toutes
les régions du pays en tenant compte des conditions topographiques, des types de peuplements et des
méthodes de récolte. En outre, il faut se souvenir que pour toutes les biomasses, cette dimension économique
de la durabilité s’applique exclusivement a la phase de mise a disposition de la ressource mais ni a sa
transformation ni a son utilisation.

Le présent chapitre offre une vue synoptique des 10 biomasses, précise les limites et les chances de leur
valorisation énergétique et décrit les défis les plus importants. Les méthodes de calcul et les résultats des
diverses catégories de biomasse sont présentés en détail dans les rapports partiels

La figure 3 résume les divers potentiels de la biomasse produite annuellement en Suisse convertis en contenu
d’énergie primaire (PJ). Les carrés colorés représentent le potentiel théorique, le potentiel durable et le
potentiel supplémentaire des diverses biomasses. La surface des carrés est proportionnelle a la quantité
d’énergie primaire.

Selon nos calculs, le potentiel théorique de la biomasse se monte en Suisse au total a 209 PJ d’énergie primaire
par année, la moitié environ provenant du bois de forét (108 PJ) et un quart des engrais de ferme (49 PJ). Cette
guantité d’énergie, issue de la biomasse et théoriquement disponible, correspond a I'équivalent énergétique
de 4.8 millions de tonnes de pétrole brut ou d’environ 19% du total de la consommation brute d’énergie de la
Suisse (1108 PJ) [1].

Energie primaire (PJ par an)

Engrais de ferme Sous-produits Biodéchets Déchets Déchets Boues
agricoles industrie ménagers aorg. verts d'épuration
T 48.8 T 14.9 T13.6 T6.0 T4.3 T 4.9
D 26.9 D2.6 D 2.7 D 3.9 D 5.8 D 4.9
S 24.3 S2.6 $0.7 S-2.1 S$3.3 S1.4
T Potentiel
théorique
D Potentiel
durable
s Potentiel

supplémentaire

Bois de forét Sous-produits ligneux Bois usagé Bois récolté hors forét
T107.5 T (24.0) T (14.4) T9o.4
D 26.1 D7.6 D11.7 D 4.8
$9.0 =) S2.5 S2.5

Figure 3: Potentiels d’énergie primaire des 10 catégories de biomasse en pétajoules (PJ) par an.

Les principales restrictions touchant la disponibilité durable des ressources en vue de I'exploitation énergétique
sont d’ordre écologique ou technico-économique. Lorsque ces restrictions sont prises en compte, selon nos
considérations, la moitié environ du potentiel théoriquement utilisable reste durablement disponible pour
I’exploitation énergétique (97 PJ). De ce potentiel durable 50 PJ provient de biomasse ligneuse et 47 PJ de
biomasse non ligneuse. Les potentiels durables du bois de forét et des engrais de ferme sont comparables et se
montent a respectivement 26 et 27 PJ. Le potentiel des autres catégories de biomasse provenant de déchets
atteint au total 39 PJ (bois usagé, fractions organiques des déchets ménagers, déchets verts provenant des
ménages et de I'entretien du paysage, déchets organiques de la gastronomie et de l'industrie, les boues
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d’épuration et les sous-produits du bois).

La quantité du potentiel de biomasse d’ores et déja exploitée énergétiquement se monte a 53 PJ par an. Selon
nos calculs, environ 44 PJ de biomasse par an sont utilisables énergétiquement en plus, ce qui équivaudrait a
quelque 4% de la consommation brute d’énergie en Suisse. Le plus fort potentiel supplémentaire utilisable est
celui des engrais de ferme avec 24 PJ, suivi du bois de forét avec 9 PJ. Cette ressource supplémentaire pourrait
étre mise durablement a disposition, mais elle n’est pas utilisée actuellement pour la production d‘énergie.
Ceci est di notamment a des raisons d’ordre économique en rapport avec la mise a disposition de la ressource
ou la transformation de I'énergie.

La figure 4 donne un apergu de la répartition spatiale du potentiel théorique des 10 biomasses au niveau des
cantons (en énergie primaire PJ). Il apparait que le canton de Berne présente le plus fort potentiel théorique
(36.9 PJ), suivi du canton de Vaud (20.7 PJ) et de Zurich (17.6 PJ). Ceci s’explique par I'étendue de ces cantons
ainsi que par leurs particularités géographiques.

Energie primaire (PJ)

l0-3
B 31-7
B 1-10 J’q\H\I"
I 10.1-20
I 20.1- 40

o) o

Figure 4: Répartition du potentiel en énergie primaire des 10 biomasses en pétajoules (PJ) par an pour chaque
canton.

Nos résultats sont comparables avec ceux de Steubing [2], tout en les dépassant de 15% et peuvent étre
représentés de fagon plus détaillée spatialement. Cet auteur a calculé en 2010 un potentiel durable de 82 PJ et
un potentiel supplémentaire de 39 PJ. Cette différence peut s’expliquer par notre démarche plus large et plus
détaillée.

Dans leur étude prospective [3] Kirchner et al. ont estimé un potentiel «écologique» de 123 PJ pour I'année
2003 — 45 PJ provenant de «biomasse issue de la forét, bosquets et haies». Ces chiffres coincident assez bien
avec nos résultats actuels. Toutefois Kirchner et al. prévoient pour cette méme catégorie un potentiel
réalisable de 111 PJ pour I'année 2030. C'est la une trés haute quantité qui correspond a peu prés a notre
potentiel théorique (bois de forét et récolté hors forét) et qui a nos yeux, ne peut guére étre consacrée
uniqguement a produire de I'énergie, car elle exclurait I'utilisation du matériau bois (cf. rapport partiel sur le
bois de forét). Comme ces chiffres ont servi a définir les objectifs de la stratégie énergétique 2050 pour la
Suisse, il est recommandé de vérifier leur fiabilité et leur stabilité. Ces différences révelent que les hypotheses
sous-jacentes a |'étude des potentiels sont décisives et peuvent mener a de fortes différences dans les
résultats. Les potentiels et leur exploitation dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent se modifier au cours
du temps. Des influences agissant a court terme, par exemple le marché du bois, jouent aussi un role
important. Les potentiels ne sont donc pas des grandeurs stables.
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La figure 5 révele le large éventail des colts des ressources destinées a la production énergétique. Les données
se rapportent au potentiel durable des biomasses ligneuses et non ligneuses. Elles indiquent, pour chaque
biomasse, quelle quantité d’énergie est disponible et a quel colt. Il apparait aussi clairement que la biomasse
ligheuse est nettement plus chére que la non ligneuse et que son co(t augmente au fur et a mesure de la
progression de son exploitation. Une partie des quantités de certaines biomasses sont disponibles a différents
prix — essentiellement a cause de leurs colts de mise a disposition. Ceci concerne par exemple le bois dur
récolté en forét. Comme des taxes sont prélevées pour leur collecte, les déchets ménagers et une partie du
bois usagé entrainent des colits négatifs, autrement dit des recettes pour les entreprises de collecte ou de
transformation.

35 Légende
LIGNEUSE
I Bois usagé
30 [1Sous-produits ligneux
[ Bois récolté hors forét
I Bois de forét (bois tendre)
25 [1Bois de forét (bois dur)
NON LIGNEUSE
20 Bl Déchets ménagers org.
[ Boues d'épuration (STEP)
[1Boues d’épuration (incinérées)
15 I Engrais de ferme (unité biogaz centrale)
[ Engrais de ferme (unité biogaz de la ferme)
[] Déchets verts
[ Biodéchets industrie
10 'mmsous produits production végétale
I Cultures intermédiaires

Co(ts d’approvisionnement en CHF/GJ

0 T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Potentiel durable pour une utilisation énergétique en PJ

Figure 5: Colts des potentiels durables d’énergie primaire de chacune des 10 biomasses en francs par
gigawattheure.

La vision du SCCER Biosweet, qui est de produire 100 pétajoules d’énergie a partir de la biomasse d’ici a 2050,
semble étre réalisable au vu des ressources domestiques disponibles pouvant étre exploitées durablement. Le
potentiel durable est en effet de cet ordre de grandeur. C'est pourquoi |’exploitation des potentiels
énergétiques issus de la biomasse doit étre aussi compléte, efficiente et respectueuse de I'environnement que
possible et il faut de plus identifier, développer et utiliser les technologies les plus adaptées ainsi que créer les
meilleures conditions cadres pour cette exploitation. Dans ce contexte, I'ensemble de la chaine de
transformation énergétique doit étre pris en compte. Pour la présente étude, nous nous sommes limités aux
ressources et a leur mise a disposition. Lors de la prochaine phase de SCCER-Biosweet (2017-2020), la chaine
compléte de transformation et d’utilisation des biomasses sera examinée.

Le tableau 1 livre un apercu détaillé des potentiels de biomasse produits chaque année, exprimés en matiere
fraiche, en matiére seche et en énergie primaire. L'utilisation de différentes unités de mesure pour présenter le
volume des ressources permet de faire ressortir des caractéristiques importantes. Par exemple, il est possible
de constater la différence relativement nette entre la matiere fraiche et seche dans le cas de la biomasse non
ligneuse. Les chiffres exacts ainsi que certains résultats plus détaillés ou indiqués avec d’autres unités de
mesure (metre cube, équivalent méthane) sont disponibles en ligne dans un tableau DOI
(http://doi.org/10.16904/18).
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Tableau 1: Potentiels d’exploitation énergétique de la biomasse en Suisse.

Biomasse Matiére fraiche | Matiere seche | Contenu en
(millions de | (millions de | énergie primaire
tonnes MF) tonnes MS) (PJ)
Potentiel Bois d’énergie de forét 13.5 7.3 107.5
théorique Bois récolté hors forét 1.2 0.6 9.4
Sous-produits ligneux (2.5)* (1.5)* (24.0)*
Bois usagés (1.0)* (0.8)* (14.4)*
Engrais de ferme (élevage) 24.2 3.1 48.8
Sous-produits production végétale 2.8 0.8 14.9
Fractions org. des déchets ménagers 0.8 0.4 6.0
Déchets verts ménages / espaces verts | 0.8 0.3 43
Biodéchets gastronomie et industrie 2.2 1.0 13.6
Boues d’épuration, STEP centrales 8.7 0.3 49
Total 54.1 13.8 209.4
Potentiel Bois d’énergie de forét 3.3 1.8 26.1
durable Bois récolté hors forét 0.6 0.3 4.8
Sous-produits ligneux 0.8 0.5 7.6
Bois usagés 0.8 0.7 11.7
Engrais de ferme (élevage) 14.0 1.7 26.9
Sous-produits production végétale 0.2 0.1 2.6
Fractions org. des déchets ménagers 0.4 0.2 3.9
Déchets verts ménages / espaces verts | 1.1 0.4 5.8
Biodéchets gastronomie et industrie 0.7 0.2 2.7
Boues d’épuration, STEP centrales 8.7 0.3 4.9
Total 30.5 6.3 97.0
Potentiel Bois d’énergie de forét 2.2 1.2 17.2
déja utilisé Bois récolté hors forét 0.3 0.1 2.3
Sous-produits ligneux 0.7 0.5 7.8
Bois usagés 0.6 0.5 9.2
Engrais de ferme (élevage) 1.3 0.2 2.6
Sous-produits production végétale 0 0 0.0
Fractions org. des déchets ménagers 0.8 0.4 6.0
Déchets verts ménages / espaces verts | 0.4 0.2 2.2
Biodéchets gastronomie et industrie 0.5 0.2 2.0
Boues d’épuration, STEP centrales 6.2 0.2 3.4
Total 13.1 34 52.8
Potentiel Bois d’énergie de forét 1.1 0.6 8.9
supp. Bois récolté hors forét 0.3 0.2 2.5
exploitable | Sous-produits ligneux 0.0 0.0 -0.2
Bois usagés 0.2 0.1 2.5
Engrais de ferme (élevage) 12.6 1.5 24.3
Sous-produits production végétale 0.2 0.1 2.6
Fractions org. des déchets ménagers -0.4 -0.1 -2.1
Déchets verts ménages / espaces verts | 0.7 0.2 3.5
Biodéchets gastronomie et industrie 0.2 0.1 0.7
Boues d’épuration,STEP centrales 2.5 0.1 1.4
Total 17.4 2.8 44.2

(*) Les sous-produits ligneux et les bois usagés ont leurs origines dans le bois de forét et le bois récolté hors
forét. Pour calculer le potentiel théorique, la totalité du bois de forét et du bois hors forét a été considérée
comme déja utilisée énergétiquement. Il n'est pas possible d’exploiter davantage que cette quantité. Le bois

usagé et les sous-produits ligneux ne peuvent pas s’y ajouter, car il s’agirait d’un double comptage.
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1  Einleitung

Holz, das nach seiner Ernte im Wald der energetischen Nutzung zugefiihrt wird, heisst Waldenergieholz. Eine
vorherige stoffliche Verwendung findet nicht statt. Waldholz wird energetisch genutzt, wenn es sich aus techni-
schen oder 6konomischen Griinden nicht fiir eine stoffliche Nutzung eignet. Dies sind vor allem Reisig, Rinde
sowie Rundholz mit ungeeigneten Dimensionen und Qualitaten. Bei letzterem handelt es sich um mehr oder
weniger grosse Anteile des Schaftderbholzes und in der Regel um das komplette Astderbholz. Nadeln und Blat-
ter kdnnen enthalten sein, wenn auf ihre Nutzung nicht explizit verzichtet wird (in der vorliegenden Studie
nicht berticksichtigt).

Waldenergieholz wird in der Schweiz in kleinen (z.B. Kaminofen), mittleren und grossen Feuerungsanlagen (z.B.
Holzheizkraftwerken) verbrannt. Beim Holzverbrauch dominieren Anlagen mit mehr als 50 kW [4]. Zurzeit wer-
den vor allem Warme und in geringem Umfang Strom erzeugt. Zudem gibt es bereits erste Anlagen zur Holz-
vergasung [26].

In der Schweiz existieren sowohl auf Landes- wie auch auf regionaler Ebene Untersuchungen zu den Holznut-
zungs- beziehungsweise Waldenergieholzpotenzialen [12, 14, 23, 21]. In der vorliegenden Studie wurden die
neuesten Waldinventurergebnisse verwendet, den veranderten Holzmarktsituationen Rechnung getragen und
Potentialkategorien ausgeschieden, die den direkten Vergleich mit anderen Biomassen im Rahmen des
SCCER Biosweet ermdoglichen. Ausserdem erlauben die neuen Berechnungen Resultate auf kantonaler Auflo-
sungsebene.

Die Berechnung des Waldenergieholzpotenzials erfolgt fir verschiedene Strategien der Waldbewirtschaftung
und Holzmarktsituationen. Seine Verfiigbarkeit wird gemass «Marktpreis» und «Subventionen im Schutzwald»
ermittelt (Kap. 2.5.2.4). Neben der stofflichen Nutzung und der nicht-kostendeckenden Bereitstellung werden
auch die Reservatflachen und Ernteverluste einkalkuliert. Untersucht werden die heute verfligbaren Holz- und
Energiemengen, ihre raumliche Verteilung und zukiinftige Entwicklung. Folgende Fragen stehen im Vorder-
grund:

—  Wie verfligbar ist Waldholz fiir die energetische Nutzung?

—  Wie sind die Waldenergieholzpotenziale rdumlich verteilt?

— In welchen Kantonen kann ein zusatzliches Waldenergieholzpotenzial erschlossen werden?
—  Gibt es Verdanderungen der Waldenergieholzpotenziale im zeitlichen Verlauf?

Theoretisches Potenzial (TP)

Umfasst die energetisch maximal nutzbare Holzmenge, fiir die man den jahrlichen Zuwachs (Derbholznettozu-
wachs) zuziglich eines allfélligen Vorratsabbaus, inklusive einem Zuschlag fiir Reisig, Rinde und Mortalitat in
einem Wald heranziehen kann. - Kapitel 2.5.1

Okologisch nachhaltiges Potenzial

Ergibt sich ausgehend vom theoretischen Potenzial nach Abzug der Restriktionen und Nutzungen des theoreti-
schen Potenzials: Mortalitdt, Vorratsabbau, Reservatflichen, Ernteverluste und stoffliche Nutzung.
- Kapitel 2.5.2

Okologisch-6konomisch nachhaltiges Potenzial (NP) franko Werk > Kapitel 2.5.2

«Marktpreis»
Ergibt sich ausgehend vom theoretischen Potenzial nach Abzug der Restriktionen: Mortalitdt, Vorratsabbau,
Reservatflachen, Ernteverluste, stoffliche Nutzung und nicht kostendeckende Bereitstellung bis 5.9 Rp/kWh.
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«Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)»
Ergibt sich ausgehend vom theoretischen Potenzial nach Abzug der Restriktionen: Mortalitdt, Vorratsabbau,
Reservatflachen, Ernteverluste, stoffliche Nutzung und nicht kostendeckende Bereitstellung unter Beriick-
sichtigung von Subventionen.

Bereits genutztes Potenzial (BG)

Holz aus dem Wald, das 2014 einer energetischen Nutzung zugefiuhrt wurde. - Kapitel 2.5.3

Zusatzlich nutzbares Potenzial

Ergibt sich aus der Differenz des nachhaltigen 6kologisch-6konomisch nachhaltiges Potenzial unter Berlicksich-
tigung von Subventionen und des bereits genutzten Potenzials. - Kapitel 2.5.4

2 Methoden

Wie viel Energieholz im Wald produziert wird, hdangt einerseits davon ab, wie viel Holz insgesamt genutzt wird
und andererseits wie viel davon als Energieholz ausgehalten und verkauft wird. Wieviel Holz insgesamt genutzt
wird, hdangt von den langfristigen Waldbewirtschaftungsstrategien ab, welche die Art und Umfang der Holzern-
te bestimmen. Fir die Berechnungen wurden drei Waldbewirtschaftungsszenarien und drei Zeitraume zugrun-
de gelegt. Wie viel Holz als Energieholz ausgehalten wird, hdangt von Dimensionen und Qualitdaten des Holzes
sowie von den Relationen der Waldenergieholzpreise zu den Preisen des stofflich verwendeten Holzes ab. Ent-
sprechend wurden die Potenziale fiir drei Szenarien gemass Stadelmann et al. (2016) [20] und fir zwei Holz-
marktsituationen gemdss Thees et al. (2013) [23] geschatzt.

Die Waldbewirtschaftungsszenarien lauten:

1. «Vorratsanstieg» (weiter wie bisher)
2. «Kontinuierlich hoher Zuwachs» (moderater Vorratsabbau in iberalterten Bestanden)
3. «Grosse Nachfrage nach Energie- und Chemieholz» (starker Vorratsabbau, Verkirzung der Umtriebszeit)

Die Intensitat der Nutzung steigt von Szenario 1 bis Szenario 3.

Flr alle Szenarien wurde eine energieholzfreundliche und eine weniger energieholzfreundliche Holzmarktsitua-
tion zugrundegelegt. Nach der Marktsituation bestimmt sich der Anteil des energetisch beziehungsweise stoff-
lich genutzten Holzes. Die den Holzmarktsituationen zugrundeliegenden Annahmen wurden mit den forst- und
holzwirtschaftlichen Verbanden abgestimmt (Tabelle 5). Bei einem energieholzfreundlichen Holzmarkt werden
zum Beispiel beim Stammholz der Klasse 3 im Nadelholz 30% und im Laubholz gar 80% ins Energieholz sortiert.
Im Vergleich zum weniger energieholzfreundlichen Holzmarkt also die doppelte Menge.

Potenziale beschreiben immer einen Grad der Verflgbarkeit einer Ressource. Deshalb muss man die Abgren-
zung der Potenziale genau kennen. Fiir unsere Betrachtung sind die energetisch nachhaltig nutzbaren Potenzia-
le besonders wichtig. Wir erhalten sie, indem wir vom theoretischen Potenzial das stofflich verwendete und
das nicht nutzbare Holz abziehen. Letzteres ergibt sich aus nicht genutzten Waldflachen (Reservate) und Ernte-
verlusten. Man erhilt so in einem ersten Schritt das 6kologisch nutzbare Potenzial, unabhangig davon, was die
Nutzung des Potenzials kostet. Will man wissen, welches Potenzial in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
nutzbar ist, muss man die Holzmengen, die nicht kostendeckend bereitgestellt werden kénnen, abziehen. Dabei
ist es im Hinblick auf die tatsachliche Verfligbarkeit wichtig, neben den am Markt erzielbaren Holzerl6sen auch
Subventionen zu bericksichtigen.
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2.1 Begriffe

Abgdnge: Entspricht der Nutzung zuziiglich der Mortalitdt. Als Mortalitdt gelten Baume, die zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Inventuren natirlicherweise verschwunden sind, z. B. durch Lawinen, Hangrutsch,
Waldbrand.

Holzmarktsituation: Bezieht sich auf die stoffliche und energetische Nutzung des Waldenergieholzes. In der
energieholzfreundlichen Variante werden die Holzmengen pro Starkeklasse starker energetisch genutzt, als bei
der stofflichen. Bei der weniger energieholzfreundlichen Variante werden pro Stadrkeklasse kleinere Mengen
energetisch genutzt. Die Anteile der Energieholznutzung sind abhangig von der Starke der einzelnen Sortimen-
te.

Jahrliche Mortalitét: Schaftholzvolumen in Rinde pro Jahr aller Baume ab 12 cm BHD, die zwischen zwei Inven-
turen abgestorben oder verschwunden sind, aber nicht forstlich genutzt wurden.

Jéhrliche Nutzung an Schaftderbholz lebender Bdume: Schaftholzvolumen von mindestens 7 cm Durchmesser
(Derbholzgrenze) ohne Rinde und ohne Stock pro Jahr aller in der Vorinventur lebenden Bdume ab 12 cm BHD,
die zwischen zwei Inventuren genutzt wurden.

Jéhrliche Nutzung von Astderbholz: Holzvolumen der Aste in Rinde mit Durchmesser von mindestens 7 cm
Durchmesser (Derbholzgrenze) pro Jahr aller genutzten und bei der Vorinventur lebenden Bdume ab 12 cm
BHD.

Jédhrliche Nutzung von Derbholz: Holzvolumen des Schaftes (ohne Rinde, ohne Stock) und der Aste (in Rinde)
von mindestens 7 cm (Derbholzgrenze) pro Jahr der zwischen zwei Inventuren genutzten und in der Vorinven-
tur lebenden Baume ab 12 cm BHD.

Jahrlicher Nettozuwachs: Jahrlicher Zuwachs mit Einwuchs abziiglich der jahrlichen Mortalitét.

Jdhrlicher Zuwachs : Jahrliche Zunahme des Schaftholzvolumens in Rinde der zwischen zwei Inventuren Gberle-
benden Baume ab 12 cm BHD und der Abgange, plus das Volumen der Einwiichse.

Vorrat : Schaftholzvolumen in Rinde der lebenden Baume ab 12 cm BHD. Dieses entspricht international dem
"growing stock".

Vorratsabbau: Verminderung des Schaftholzvorrates in Rinde der lebenden Badume mit erkennbarer Gehélzart
ab 12 cm BHD.

Vorratsanstieg: Steigerung des Schaftholzvorrates in Rinde der lebenden Baume mit erkennbarer Gehoélzart ab
12 cm BHD.

Waldbewirtschaftungsszenario: Es wurden drei Waldbewirtschaftungsszenarien betrachtet. «Vorratsanstieg
(Szenariencode 822)» (weiter wie bisher), «kontinuierlich hoher Zuwachs (Szenariencode 834)» (moderater
Vorratsabbau) und «grosse Nachfrage nach Energie und Chemieholz (Szenariencode 852)» (starker Vorratsab-
bau).

Waldenergieholz: Bezeichnet diejenigen Holzsortimente, welche direkt aus dem Wald fir eine energetische
Nutzung bestimmt sind.

Waldholznutzung: Entspricht dem Nutzungswert an Derbholz zuziiglich der Nutzung an Reisig und Rinde.

Zuwachs (Gesamtzuwachs): Allgemein (bei Bdumen) Zunahme von Durchmesser, Hohe, Umfang, Grundflache,
Volumen oder Wert in einer bestimmten Zeiteinheit. In diesem Bericht wird unter Zuwachs der Vorratszuwachs
verstanden, wenn nichts anderes vermerkt ist.
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2.2 Grundlagen

Die Rohdaten wurden mit dem Modell Massimo (Management Szenario Simulation Model, [24]) auf der Grund-
lage der Landesforstinventare (LFI 2, 3 und 4b) generiert [9, 8, 1]. Diese Berechnungen wurden von der For-
schungsgruppe Ressourcenanalyse der Forschungsanstalt WSL durchgefiihrt (Kap. 2.2.1). Zudem wurden die
Forststatistik [5] und weitere Quellen zur Berechnung von Restriktionen genutzt (Kap. 2.2.2).

2.2.1 Modell Massimo

Die Waldentwicklungen in den kommenden Dekaden wurden mit Hilfe des Waldwachstumsmodells MASSIMO
(Management Scenario Simulation Model) fiir die drei Waldbewirtschaftungsszenarien simuliert. Alle Funktio-
nen in Massimo sind mit Schweizer LFI-Daten hergeleitet worden. Néheres dazu findet man bei Thirig et al.
(2005) [24] und Stadelmann et al. (2016) [20].

Fiir jeden 10-Jahres-Schritt werden Informationen zum verbleibenden und zum ausscheidenden Bestand und
zu den Kosten der Holzernte generiert. Diese Informationen geben Auskunft Gber den Nettozuwachs an Derb-
holz (ohne Rinde), Giber die Nutzungsmenge pro 25-Franken Kosten- und Starkeklasse R1 bis R6, tiber das Ast-
derbholz, das Restderbholz sowie liber Reisig und Rinde. Als Aufldsungsebene werden die 14 Wirtschaftsregio-
nen der Schweiz gewahlt.

Zur Berechnung der Holzerntekosten wurde das Holzernte-Produktivitditsmodell HeProMo [11] in Massimo
integriert. Die Erntekosten der zu nutzenden Vorratsmengen wurden fiir jede LFI-Probeflache und zu den ver-
schiedenen Simulationszeitpunkten einzeln berechnet. Dabei wurden die wichtigsten Ernteverfahren wie
«Holzhauerei motormanuell», «Radharvester», «Schlepper», «Forwarder», «konventioneller Seilkran», «Mobil-
seilkran» und «Helikopter» berlicksichtigt. Die so bewerteten Nadel- und Laubholzmengen wurden folgenden
Kostenklassen in CHF/m3 zugeordnet: bis 25, 26—50, 51-75, 76—100,101—-125, 126—150, >150. Um die Kosten
fir die Hackschnitzelbereitstellung franko Werk zu kalkulieren, mussten zu den Kosten fiir die Ernte die Kosten
fiir das Hacken und den Transport dazugezahlt werden. Es wurde mit 16 Franken pro Schiittraummeter oder 40
CHF/m?® fiir Hacken und Transport gerechnet.

2.2.2 Waldreservate, Ernteverluste und Anteile der energetischen Nutzung

Zur Ermittlung der nachhaltigen Waldenergieholzpotenziale wurden Angaben zu den Waldreservaten [25], zu
den Ernteverlusten [13] und zu den Anteilen energetischer und stofflicher Nutzung von Waldholz [23] verwen-
det. Um das bereits genutzte Potenzial aus der Forststatistik [5] mit den Modellergebnissen aus Massimo zu
vergleichen, wurden Korrekturfaktoren [2] genutzt (Kapitel 2.5.).

2.3 Waldbewirtschaftungsszenarien

Mit Massimo (Kap. 2.2.1) wurden drei Waldbewirtschaftungsszenarien berechnet. Die Ergebnisse zeigen den
Zuwachs und die Nutzung des Rohstoffs Holz. Die Szenarien sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fasst:
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Waldbewirtschaftungsszenarien.

Waldbewirtschaftungsszenario Vorrats respektive Nutzungsziele Vorgaben
Vorratsanstieg («weiter wie bisher», Konstante Nutzung wie zwischen Mortalitat: 15%
822) LFI 3 (2004/2006) und LFI 4b
(2009/2013) Verjlingung: empfohlene Nadelholzanteile
Im Folgenden genannt:
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre
«Vorratsanstieg »
Reservate: keine
Kontinuierlich hoher Zuwachs (834) Vorratsabsenkung auf 300m*/ha bis Mortalitat: 15%
2046, danach konstanter Vorrat
Im Folgenden genannt: Verjlingung: empfohlene Nadelholzanteile
«moderater Vorratsabbau» Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre
Reservate: keine
Grosse Nachfrage nach Energie und Vorratsabsenkung bis 2046 mit Mortalitat: 10%
Chemieholz (852) regional unterschiedlichen Vorrats-
zielen (200 bis 300m>/ha), danach Verjlingung: empfohlene Nadelholzanteile
Im Folgenden genannt: konstanter Vorrat
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre
«starker Vorratsabbau»
Reservate: in Uberalterten Bestdnden

Die Waldbewirtschaftungsszenarien sind detailliert in Stadelmann et al. (2016) [20] beschrieben.

Das Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg» mit einem «weniger energieholzfreundlichen» Holzmarkt
ist wohl das wahrscheinlichste Szenario. Allerdings wird auch das Szenario «moderater Vorratsabbau» insbe-
sondere von der Holzindustrie als realistisch und trotz erhéhten Holzerntemengen als nachhaltig eingeschatzt.

2.4  Zeitpunkte

Das bereits genutzte Potenzial wird fir den Zeitpunkt 2014 bestimmt und basiert auf der Forststatistik [5]. Fur
das nachhaltige und das theoretische Potenzial des Waldenergieholzes wurden unterschiedliche Zeitperioden
verwendet. Fur die Zeitperiode 2017—-2026 dienten direkt die Resultate der Periode 2017—2026. Fur die nahe
Zukunft, 2017—2036 und die ferne Zukunft, 2017—-2056 werden arithmetische Mittelwerte aus verschiedenen
Zeitperioden gebraucht. Die nahe Zukunft wird aufgrund der Perioden 2017—2026 und 2027—2036 berechnet,
die ferne Zukunft zusatzlich aufgrund der Perioden 2037—2046 und 2047—2056. Das zusatzlich nutzbare Poten-
zial kann als Differenz zwischen dem nachhaltigen, in der vorliegenden Studie 6kologisch-6konomisch nachhal-
tigen Potenzial mit Berticksichtigung von Subventionen im Schutzwald und dem bereits genutzten Potenzial fiir
dieselben Zeitperioden berechnet werden. Fiir das Okologisch-6konomisch nachhaltige Potenzial mit einer
weniger energieholzfreundlichen Holzmarktsituation wird zudem fir alle Waldbewirtschaftungsszenarien die
Nutzung bei 5.9 Rp./kWh und fiir einen Rp./kWh mebhr fiir alle 10 Jahres Perioden des MASSIMO (Kap. 2.2.1)
simuliert (Abbildung 3). Das theoretische Potenzial wird fiir die Periode 2017—2026 angegeben (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ermittlungszeitpunkte 2017-2026, nahe Zukunft und ferne Zukunft bei den vier Potenzialen.

Potenzial Theoreti- | Nachhaltiges Bereits Zusatzlich
sches Potenzial genutztes Potenzial nutzbares Potenzial
Potenzial

Zeitperioden 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017- 2017-
2026 2026 2036 2056 2026 2036 2056 2026 2036 2056

2.5 Ermittlung der Waldenergieholzpotenziale

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht, wie die vier Potenziale berechnet wurden. Die Berechnungen der Holz- und
der Energiemengen erfolgten fiir drei Waldbewirtschaftungsszenarien, drei Zeitperioden, finf Grossregionen,
und 26 Kantone nach Holzartengruppe, Holzkompartimenten sowie mit und ohne Bertlicksichtigung von Sub-
ventionen.

Modell MASSIMO

| "Vorratsanstieg" |

fmm=mmmm—————ooq

=

'
|
]
i
i
|”ModeraterVorratsabbau" | !
'
i
'
'
1

| "Starker Vorratsabbau" |

Waldholzmengen (Zuwachs und Nutzung),
Holzerntekosten

Mortalitat

Theoretisches Potenzial

Ernteverluste
| Stoffliche Nutzung

Okologisch nachhaltiges Potenzial

Ernte-, Hack und
Transportkosten

Nachhaltiges Potenzial
(6kologisch - 6konomisch)

Zusatzlich nutzbares

Bereits genutztes Potenzial Potenzial

Abbildung 1: Ubersicht zur Berechnung der Waldenergieholzpotenziale.

Theoretisches Potenzial (TP), Nachhaltige Potenziale (NP) (6kologisch und 6kologisch-6konomisch), bereits ge-
nutztes (BG) und zusdtzlich Nutzbares Potenzial (ZP).
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2.5.1 Theoretisches Potenzial

Das theoretische Waldenergieholzpotenzial ist definiert als die maximal energetisch nutzbare Holzmenge im
Wald. Es umfasst den jahrlichen Derbholznettozuwachs zuziiglich eines allfélligen Vorratsabbaus sowie eines
Zuschlages fir Reisig, Rinde und Mortalitat. Es entspricht dem maximalen Waldholznutzungspotenzial (inklusive
der stofflichen Nutzung).

In den Massimo-Resultaten werden Reisig und Rinde nicht separat als Nettozuwachs ausgewiesen. Deswegen
wurde fiir den Nettozuwachs von Reisig und Rinde anteilsmassig die gleiche Menge unterstellt, wie sie bei der
Nutzung von Derbholz ausgewiesen wird. Nach dem Zuschlag von Reisig und Rinde wurde fiir jeden Stichpro-
benpunkt die Waldholznutzung mit dem Nettozuwachs (Derbholznettozuwachs und Nettozuwachs von Reisig
und Rinde) verglichen und die grossere Holzmenge fir die weiteren Berechnungen selektiert.

Die Mortalitat wurde in den Massimo-Resultaten zuvor abgezogen. Dementsprechend muss sie fiir das theore-
tische Potenzial wieder dazugerechnet werden. Fir die Waldbewirtschaftungsszenarien «Vorratsabbau» und
«moderater Vorratsabbau» entspricht die Mortalitat 15% der Abginge (Nutzung + Mortalitat). Beim Waldbe-
wirtschaftungsszenario «starker Vorratsabbau» entspricht sie 10% der Abgénge.

Schlussendlich wurden die Holzmengen fiir die Regionen aufsummiert. Eine Ubersicht der Resultate der theore-
tischen Potenziale enthdlt Kapitel 3.2; die kantonalen Ergebnisse finden sich in Tabelle 11 im Anhang.

2.5.2 Nachhaltiges Potenzial

Das nachhaltige Waldenergieholzpotenzial wurde in ein rein okologisches und ein 6kologisch-6konomisches
Potenzial (franko Werk) aufgeteilt. Dadurch Iasst sich der Einfluss der Ernte-, Hack- und Transportkosten auf die
Verfligbarkeit des Waldenergieholzes abschatzen.

Die beiden nachhaltigen Potenziale umfassen die jahrliche Waldenergieholznutzung nach den drei Waldbewirt-
schaftungsszenarien unter Berlicksichtigung verschiedener Abzlige oder Restriktionen. Das 6kologisch nachhal-
tige Waldenergieholzpotenzial bezieht drei Restriktionen in chronologischer Reihenfolge mit ein. Es sind dies
die Reservatflachen, die Ernteverluste und die stoffliche Nutzung. Berlicksichtigt man anschliessend zusétzlich
die kostendeckende Bereitstellung franko Werk ergibt sich das 6kologisch-6konomisch nachhaltige Potenzial.
Es wurde gemadss «Marktpreis» und gemass «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)» berechnet
(Kap. 2.5.2.4):

Waldholznutzung nach Massimo
minus Reservatflachen (Kap. 2.5.2.1)
minus Ernteverluste (Kap. 2.5.2.2)
minus stoffliche Nutzung (Kap. 2.5.2.3)
= Okologisch nachhaltiges Potenzial
minus Nicht Kostendeckende Bereitstellung (Kap. 2.5.2.4)
= Okologisch-6konomisch nachhaltiges Potenzial (franko Werk)

1.  «Marktpreis»
2. «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)»

Die Resultate zum Okologischen Potenzial kénnen im Anhang aus Tabelle 12 bis 14, jene zum &kologisch-
o6konomisch nachhaltigen Potenzial aus Tabelle 15 bis Tabelle 28 entnommen werden.

2.5.2.1 Reservatflichen

Gemdss BAFU [25] liegen die Anteile der Waldreservate an der Waldflache der Kantone zwischen 0.3% und
25%. Diese Anteile kénnen mit den Anteilswerten der Waldflachen jeder Wirtschaftsregion an den Kantonen
(Kap. 2.6) auf die Wirtschaftsregionen (Tabelle 3) nach folgender Formel Gibertragen werden:
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Waldreservate in WiReg (in %) = 2%5_1 (WRyr » AWF WiRegyr)

Legende

WRr Waldreservate in einem Kanton in % an der Waldflache des Kantons (In Formel einzufligen Dezimalzahl der %-
Angaben)

AWF WiReg yr Anteil Waldflache einer Wirtschaftsregion am Kanton

Tabelle 3: Anteil Waldreservate an den Wirtschaftsregionen.

Wirtschaftsregion | Waldreservate (%) Wirtschaftsregion | Waldreservate Wirtschaftsregion | Waldreservate (%)
Jura West 4.4 Voralpen West 1.9 Alpen Nordost 7.7
Jura Ost 10.6 Voralpen Mitte 3.6 Alpen Sudwest 2.3
Mittelland West 2.4 Voralpen Ost 9.8 Alpen Sudost 5.1
Mittelland Mitte 3.4 Alpen Nordwest 1.7 Alpensudseite 3.4
Mittelland Ost 8.4 Alpen Mitte 7.6

Beim Waldbewirtschaftungsszenario «starker Vorratsabbau» wurden Waldreservate bereits gemass Stadel-
mann et al. (2016) [20] abgezogen. Deswegen wurden flr diese Waldbewirtschaftung keine weiteren
Reservat-flichen mehr berechnet.

2.5.2.2 Ernteverluste

Bei der Nutzung von Waldenergieholz bleibt vorwiegend aus Griinden der Bereitstellungstechnik, der Erntekos-
ten und des Nahrstoffentzugsriskos ein Teil der Biomasse im Bestand. Dies betrifft vor allem das Nichtderbholz
(< 7cm mit Rinde), das bei den Bearbeitungs- und Geldndetransportprozessen der Holzernte absichtlich oder
unabsichtlich vom Stamm getrennt wird. Die entsprechenden Ernteverluste werden in Prozent des Derbholzes
oder des Nichtderbholzes angegeben.

Auf der Basis der von Hepperle [13] durchgefiihrten Literaturanalyse zum Ernteverlust bei der Holzernte wur-
den folgende Ernteverluste fiir die Potenzialschatzung angenommen (Tabelle 4). Fir das Nadelholz wird ein
Ernteverlust von 8% beim Derbholz und 58% beim Nichtderbholz unterstellt, fiir das Laubholz 13% beim Derb-
holz und 50% beim Nichtderbholz.

Tabelle 4: Ernteverluste. Abgeleitete Werte aus Hepperle et al. (2010) [13].

Ernteverluste

Nadelholz Laubholz
Nichtderbholz | Derbholz Nichtderbholz | Derbholz
58% 8% 50% 13%

2.5.2.3 Stoffliche Nutzung

Die energetische Nutzung hangt davon ab, wie viel Waldholz fiir die stoffliche Nutzung ausgehalten und ver-
kauft wird. Durchschnittliche Anteile energetischer Nutzung des Schweizer Waldholzes konnten einer Umfrage
aus Thees et al. (2013) [23] entnommen werden (Tabelle 5). Bei einem «weniger energieholzfreundlichen»
Holzmarkt werden grossere Anteile des Holzes zunachst stofflich und erst anschliessend energetisch (kaska-
disch) genutzt.
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Tabelle 5: Energetische Nutzung [23] und abgeleitete stoffliche Verwendung des geernteten Holzes.

Holzkompartiment in% Legende
Nadelholz Laubholz V1: Weniger energieholz-
energetisch stofflich energetisch stofflich freundliche Holzmarktsitua-
Vi V2 V1 V2 V1 V2 Vi V2 tion

Reisig und Rinde 100 0 100 0 V2: Energieholzfreundliche

Restderbholz 100 100 0 0 100 100 0 0 Holzmarktsituation

Astderbholz 100 100 0 0 100 100 0 0

Rundholz 1 (diinn) 50 70 50 30 100 100 0 0

Rundholz 2 10 25 90 75 45 85 55 15

Rundholz 3 15 30 85 70 40 80 60 20

Rundholz 4 20 40 80 60 40 80 60 20

Rundholz 5 20 40 80 60 50 80 50 20

Rundholz 6 (dick) 20 50 80 50 50 80 50 20

2.5.2.4 Nicht kostendeckende Bereitstellung

Die «nicht kostendeckende Bereitstellung» ist eine 6konomische Betrachtung und gibt Auskunft, ob das Wald-
energieholz kostendeckend bereitgestellt werden kann. Es wurden zwei 6kologisch-6konomisch nachhaltige
Betrachtungen franko Werk erstellt:

1. «Marktpreise»

Nach einer gemeinsamen Empfehlung von Waldwirtschaft Schweiz, Forstunternehmer Schweiz, Holzindustrie
Schweiz, Holzenergie Schweiz und der Interessensgemeinschaft professioneller Energieholzerzeuger ergeben
fur 2015/2016 Preise fir trockene Schnitzel zwischen 6.2—6.8 Rp./kWh. Grinschnitzel werden fiir 4.9-5.9
Rp./kWh gehandelt [3]. Da die meisten Holzschnitzel aus dem Wald als Griinschnitzel verkauft werden, wird flr
eine 6konomisch nachhaltige Nutzung mit einer Obergrenze von 5.9 Rp./kWh fiir die kostendeckende Bereit-
stellung gerechnet. Holz das (ohne Subventionen) teurer bereitzustellen ware, wird nicht geerntet.

Umrechnung von Kosten pro Kubikmeter in Kosten pro kWh

Die Bereitstellungskosten pro Kubikmeter missen fiir diese Betrachtung noch in Kosten pro Kilowattstunden
umgerechnet werden. Fir Laubholz wurde ein Wassergehalt von 50% (waldfrisch) angenommen. Ein Kubikme-
ter waldfrisches Buchenholz wiegt etwa 1116 kg, waldfrisches Fichtenholz rund 758 kg. Bei einem Energieinhalt
von 2.26 kWh/kg [10] und Bereitstellungskosten von 90 CHF/m’ ergibt dies fur waldfrisches Fichtenholz Kosten
von 5.25 Rp/kWh.

Die Kostenklassen von Laub- und Nadelholz sind in Tabelle 6 auf Rappen pro kWh umgerechnet. Es wird ange-
nommen, dass die Holzmengen innerhalb der Kostenklassen gleichmassig verteilt sind. Bei einem Holzpreis von
115140 CHF/m® kénnte noch alles Laubholz, jedoch gar kein Nadelholz mehr kostendeckend genutzt werden.
Der Grund liegt darin, dass ein m’> Nadelholz einen geringeren Heizwert hat, als das Laubholz. In der nichsten
Kategorie (165—190 CHF/m’) der Holzerntekosten kénnen auch beim Laubholz nur noch 10% kostendeckend
genutzt werden.

Tabelle 6: Kostenklassen fiir die Bereitstellung von Laub- und Nadelholz (Holzernte inklusive Hacken und Trans-
port)in CHF/m’ und Rp./kWh (Umrechnung Kostenklassen fiir den Zustand waldfrisch; Schwellenwert

5.9 Rp./kWh).
Kostenklassen (CHF/m’) Laubholz Nadelholz
Rp./kWh kostendeckend Rp./kWh kostendeckend

<65 <2.7 100% 3.8 100%

90 3.7 100% 5.3 100%

115 4.8 100% 6.7 45%

140 5.8 100% 8.2 0%

165 6.8 10% 9.6 0%

190 7.9 0% 11.1 0%

>190 >7.9 0% 11.1 0%
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2. «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)»

Fir die Bewirtschaftung der Schutzwaldflachen werden Subventionen gewahrt. In diesem Fall ist davon auszu-
gehen, dass Waldenergieholz mit Bereitstellungskosten von bis 190 CHF/m3 franko Werk kostendeckend nutz-
bar ist. Annahme sind 150 CHF/m® Holzerntekosten [21] und 40 CHF/m® fiir Hacken und Transport (Kap. 2.2.1).
Fiir die restlichen Flachen wird mit Holzproduktion bis 120 CHF/m3 franko Werk kostendeckend gerechnet.
Diese Menge ergibt sich aus 80 CHF/m? Holzerntekosten [21] und 40 CHF/m? fiir Hacken und Transport (Kap.
2.2.1). Alle Waldflachen wurden in Flachen mit Schutzwald und Flachen ohne Schutzwald gemass den in Losey
und Wehrli 2013 [17] angegebenen Anteilen aufgeteilt. Der Schutzwaldanteil betragt gesamtschweizerisch 49%
der Waldflache. Der Anteil variiert zwischen wenigen Prozenten im Mittelland (z.B. 3% im Aargau, 5% in Zlrich)
und grossen Anteilen in den Gebirgsregionen (Obwalden ca. 50%, Graublinden ca. 60%, Wallis ca. 90%) und auf
der Alpensiidseite (Tessin ca. 90%).

2.5.3 Bereits genutztes Potenzial

Das bereits genutzte Energieholzpotenzial aus dem Wald wird aus der Forststatistik hergeleitet. Da die Forst-
statistik die geernteten Mengen nicht vollstandig erfasst und so nicht direkt mit den LFI- beziehungsweise mit
den Massimo-Ergebnissen vergleichbar ist, werden die Holzmengen der Forststatistik mit folgenden Faktoren
nach Altwegg et al. (2010) [2] nach oben korrigiert:

Tabelle 7: Korrekturfaktoren zur Umrechnung der Forststatistikangaben zum wahren Wert der Holznutzung [2].

Korrekturfaktor fur Wertin % der Gesamtnutzung der Forststatistik

Rindenanteil am Stammbholz 123
Zumasse Messvorschriften 7.1
Nicht erfasste Holzmengen im Privatwald 7.0
Nicht erfasste Holzmengen im 6ffentlichen Wald 2.8

Die Ergebnisse des bereits genutzten Potenzials findet man im Anhang in Tabelle 29.
2.5.4  Zusatzlich nutzbares Potenzial

Das zusatzlich nutzbare Potenzial berechnet sich aus der Differenz des 6kologisch-6konomisch nachhaltigen
Potenzials gemass «Subventionen im Schutzwald» und des bereits genutzten Potenzials. Das zusatzlich nutzba-
re Potenzial ist abhangig vom gewahlten Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», «moderater Vor-
ratsabbau» und «starker Vorratsabbau» sowie von der Holzmarktsituation «energieholzfreundlich» und «weni-
ger energieholzfreundlich». Fir die Berechnung der zusatzlich nutzbaren Potenziale zukiinftiger Perioden wird
das bereist genutzte Potenzial konstant gesetzt beziehungsweise fortgeschrieben.

Eine Ubersicht der Resultate enthilt Kapitel 3.5., die Ergebnisse fiir die Kantone sind im Anhang Kapitel 5.4,
Tabelle 30 bis Tabelle 32 abgebildet.

2.6  Aufteilung der Energieholzmengen auf die Kantone

Flr das bereits genutzte Potenzial waren die Daten aus der Forststatistik bereits auf Kantonsebene vorhanden.
Nicht so fur das theoretische und das nachhaltige Potenzial. Im Modell Massimo wurden die Resultate nicht auf
Kantonsebene berechnet, da die Fehler zu gross werden. Deswegen wurden kantonale Mengen aufgrund der
Waldanteile der Kantone an den Wirtschaftsregionen geschatzt. Dies, indem die Waldenergieholzanteile der
Kantone anteilsmassig berechnet wurden. Tabelle 8 zeigt die Anteile der Waldflache der Kantone an den Wirt-
schaftsregionen (1=100%).
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Tabelle 8: Anteile der Waldfldche der Kantone an den Wirtschaftsregionen [16].

Wirtschal‘tsregion*1

Kantone 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ZH 0.416 0.034

BE 0.168 0.653 0.172 | 0.487 0.704

LU 0.219 0.260

SZ 0.272 0.302

oW 0.184 0.069

NW 0.070

GL 0.510

G 0.009 0.071

FR 0.321 0.593

SO 0.136 | 0.059 0.128

BS 0.005

BL 0.028 | 0.320

SH 0.265

AR 0.125

Al 0.076

sG 0.073 0.422 0.490

GR 1.00 | 0.202

AG 0.352 0.294

TG 0.209

T 0.798

VD 0.253 0.641 0.234 0.296

VS 1.00

NE 0.190

GE 0.038

JU 0.224

Total 153 44 48 72 110 42 97 71 54 23 29 106 134 134

(in 1000 ha)

“Nummern der Wirtschaftsregionen wurden nach Tabelle 10 gewahlt (Bsp. 1=Jura West).
2 Beispiel Bern: Es liegen 16.8 % der Waldflache der Wirtschaftsregion Jura West (1) im Kanton Bern.

2.7 Umrechnung von Volumen [m?] in Energieinhalt [PJ]
Energieinhalt bei Gewicht x

Berechnet wurde der Priméarenergieinhalt der Waldenergieholzmengen. Dazu wurde ein Heizwert fiir Nadelholz
von 2260 [kWh/t] und Laubholz 2160 [kWh/t] verwendet [10]. Dieser Heizwert bezieht sich auf waldfrisches
Holz [Wassergehalt 50%].

Umrechnung Volumen in Gewicht

Als Faktoren fiir die Umrechnung von m® in Tonnen wird gemiss Riegger 2004 [19] die Rohdichte 1.1 [t/m’] fur
Laubholz und 0.85 [t/m3] fir Nadelholz verwendet. Die Verhéltnisse von Laub- zu Nadelholz ergeben sich aus
den Anteilen fur Laub- und Nadelholz und bewegen sich zwischen 3:2 und 5:2. Die genauen Anteile kdnnen den
Resultattabellen im Anhang entnommen werden. Laubholz hat einen hohen Anteil, weil deutlich mehr Nadel-
holz stofflich verwendet wird.

Umrechnung von Volumen [m3] in Energieinhalt [J]

Der Umrechnungsfaktor von kWh in Joule betragt 3.6*10° [J/kwh] [7]. Die Berechnung von Volumen in Energie-
inhalt kann der folgenden Formel entnommen werden:

Primdrenergiemenge in J

t kWh
= (Menge Nadelholz [in m®] * Faktor m® in Tonnen [0.85 F] * Energieinhalt [2260 T]

. . t .. kWh
+ Menge LbH [in m?®] * Faktor m® in Tonnen [1.1 F] * Energieinhalt [2160 T])
* Umrechnungsfaktor kWh in ] [3.6 * 10°]

Thees et al. 2017
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3  Resultate

3.1  Ubersicht

Die Waldenergieholzpotenziale werden fir die ganze Schweiz und kantonal und im Fall des nachhaltigen Poten-
zials (NP) zusatzlich fiir die finf Grossregionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen und Alpensiidseite ausgewie-
sen. Wie bereits erwdhnt (Kap. 2.5.2), sind die nachhaltigen Potenziale in ein rein 6kologisches Potenzial und
zwei 6kologisch-6konomische Potenziale aufgeteilt. Alle Ergebnisse werden fiir drei Bewirtschaftungsszenarien
und drei Zeitperioden als Volumen und als Energiemengen angegeben. Die Angaben enthalten keine Stocke,
Wurzeln oder Nadeln und Blatter, wohl aber Rinde und Reisig.

Das theoretische Waldenergieholzpotenzial betragt je nach Bewirtschaftungsszenario gut 12 bis 16 Mio. m*/a
(Tabelle 9). Neben dem gesamten Zuwachs und dem allfilligen Vorratsabbau wird auch die Mortalitat berick-
sichtigt. Bertlicksichtigt man die Szenarien «Vorratsanstieg» und «moderater Vorratsabbau», ist weniger als die
Halfte des theoretischen Potenzials nachhaltig 6kologisch nutzbar, ndmlich knapp 3.5 bis 5 Mio. m3/a. Beriick-
sichtigt man die Ernte-, Hack- und Transportkosten gemass «Marktpreisen», ergeben sich zwischen 2 und
knapp 3.5 Mio. m’ pro Jahr. Das entspricht rund 15 bis 27 PJ. Werden auch Subventionen im Schutzwald (Silva-
Protect) einbezogen, betragt die Menge zwischen 2.5 bis 4 Mio. m’ pro Jahr (Tabelle 9).

Die grossten 6kologisch-6konomisch nachhaltigen Potenziale finden sich gemass «Marktpreisen» und gemass
«Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)» fir die Zeitperiode 2017—-2026 in den Kantonen Bern, Zirich,
Waadt, Aargau, Luzern, Solothurn und Freiburg. Bei Beriicksichtigung von Subventionen im Schutzwald kénnen
besonders in Bergregionen, wie im Kanton Wallis oder Graublinden deutlich grossere Mengen von tiber 6-mal
mehr Holz bereit gestellt werden (Abbildung 8).

Die bereits genutzte Waldenergieholzmenge belduft sich gesamtschweizerisch auf 2.2 Mio. m*/a. Wird als
Waldbewirtschaftungsszenario der «moderate Vorratsabbau» gewahlt, ist das zusatzlich nutzbare Potenzial
deutlich grosser als beim Szenario «Vorratsanstieg» und betragt gesamtschweizerisch jahrlich fir die Zeitperio-
de 2017-2026 gemiss «Marktpreisen» zwischen fast 0.5 und 1.2 Mio. m>. Gemiss «Marktpreisen» haben Ge-
birgsregionen und die Alpensidseite nur sehr kleine oder gar keine 6kologisch-6konomisch zusatzlichen Poten-
ziale - das Mittelland und der Jura dagegen grossere. Bei Beriicksichtigung von «Subventionen im Schutzwald»
kénnten jedoch deutlich gréssere zusitzlich nutzbare Waldenergieholzpotenziale von 1.2 bis 2.0 Mio./m’ ge-
nutzt werden. Die grossten Mehrnutzungen bei Berlicksichtigung von Subventionen gemessen an der nachhal-
tigen Nutzung gemadss «Marktpreis» befinden sich in den Alpen und auf der Alpensidseite (Abbildung 8).

Tabelle 9 zeigt einen gesamtschweizerischen Uberblick zu allen Waldenergieholzpotenzialen in Volumen und
Primarenergieinhalt. In den folgenden Abbildungen kénnen nicht immer alle Szenarien, Holzmarktsituationen
usw. gezeigt werden.
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3.2 Theoretisches Potenzial

Das theoretische Waldenergieholzpotenzial stellt die im Wald jahrlich maximal nutzbare Holzmenge dar. Sie
ergibt sich, wenn die gesamte Holznutzung aus dem Wald energetisch genutzt wiirde. Dabei ist allerdings an-
zumerken, dass dies aus Griinden des Klimaschutzes und der Ressourceneffizienz nicht wiinschenswert ist [6].
Gesamtschweizerisch betrdgt die theoretische Waldenergieholzmenge fiir das Waldbewirtschaftungsszenario
«Vorratsanstieg» flir die Zeitperiode 2017-2026 jahrlich rund 12.2 Mio. m’. Im Fall des Waldbe-
wirtschaftungsszenarios «moderater Vorratsabbau» erhéhen sich die theoretisch verfligbaren Energieholzpo-
tenziale aus dem Wald um bis zu 1.9 Mio. m®, was einem jahrlichen Potenzial von 14.1 Mio. m? entsprache.
Noch gréssere Mengen von 16.3 Mio. m’ ergeben sich fiir das Waldbewirtschaftungsszenario «starker Vorrats-
abbau». Ein moglicher Vorratsabbau erhoht also nicht nur das nutzbare, sondern auch das theoretische Poten-
zial.

Die theoretischen Potenziale konnen nach Kantonen (auch getrennt in Nadel- und Laubholz) und fiir die ganze
Schweiz dem Kapitel 5.1, Tabelle 11 entnommen werden. Die grossten Potenziale befinden sich im Kanton
Bern.

3.3 Nachhaltiges Potenzial

Wegen seiner Relevanz wurde das nachhaltige Potenzial hinsichtlich seiner Struktur und seiner raumlichen
Verteilung sehr detailliert untersucht. Es wird ein rein 6kologisches und ein 6kologisch-6konomisches nachhal-
tiges Potenzial unterschieden, welches sich gemass «Marktpreisen», beziehungsweise gemass «Subventionen
im Schutzwald (SilvaProtect)» berechnet (Kap. 2.5.2.4).

Einfluss der Bewirtschaftung

Abbildung 2 zeigt die Energieinhalte fir die unterschiedlichen Szenarien und Holzmarktsituationen.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die nachhaltigen Potenziale von Waldenergieholz in der Schweiz.

Gezeigt werden die drei Szenarien «Vorratsanstieg», «moderater Vorratsabbau» und «starker Vorratsabbau»
fiir die Zeitperiode 2017 bis 2026. Dargestellt sind die Primérenergiemengen des Gkologisch nachhaltigen und
die beiden 6kologisch-6konomisch nachhaltigen Potenziale gemdss «Subventionen im Schutzwald» und
«Marktpreis» (Kap. 2.5.2).
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Dabei zeigt sich, dass die Art und Weise der Bewirtschaftung und die Lage auf dem Holzmarkt fir die realisti-
schen Szenarien («Vorratsanstieg» und «moderater Vorratsabbau») Differenzen von 1.4 Mio m® (ca. 11 PJ) bei
«Marktpreisen» und fast 2 Mio. m? (ca. 14 PJ) bei «Subventionen im Schutzwald» bewirken kdnnen. Bei Be-
ricksichtigung von Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect) ergeben sich um 0.4 bis 0.9 Mio m’ (ca. 3 bis 6
PJ) héhere nachhaltige Potenzialmengen, als wenn der Marktpreis unterstellt wird (Tabelle 9).

Die 6kologisch nachhaltigen Waldenergieholzpotenziale «Vorratsanstieg» und «moderater Vorratsabbau»,
bewegen sich in der Schweiz jahrlich zwischen 3 und 6 Mio. m>. Werden die Holzmengen abgezogen, die nicht
kostendeckend bereitgestellt werden kdnnen, ergeben sich gemass «Marktpreis» wesentlich kleinere dkolo-
gisch-6konomisch nachhaltig nutzbare Mengen zwischen jahrlich knapp 2 und 3 Mio. m’ (Abbildung 5). Werden
Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect) mitbericksichtigt kdnnen jahrlich knapp 2.5 bis gut 4 Mio. m? ge-
nutzt werden. Subventionen haben demnach einen grossen Einfluss auf die genutzte Menge und auf die zu-
kiinftig nutzbaren Potenziale.

Die Potenziale nehmen im Zeitablauf ab (Abbildung 3). Dies liegt daran, dass bei den Szenarien mit Vorratsab-
bau dieser in den nichsten 30 Jahren stattfindet. Okologisch und 6konomisch ergeben sich gemiss «Marktprei-
sen» fur das Szenario «starker Vorratsabbau» kurzfristig die grossten Energieholzmengen. Das nachhaltige
Potenzial des Szenarios «moderater Vorratsabbau» ist jedoch meist grosser, als bei einer Nutzung gemass
«Vorratsanstieg» und kann langfristig die gréssten Waldenergieholzmengen nachhaltig bereitstellen.

Kosten

Abbildung 3 zeigt die langfristige Entwicklung der Waldenergieholzpotenziale. Dargestellt ist die 6kologisch-
o6konomisch nachhaltige Waldenergieholznutzung gemdass «Marktpreis», also bis zu einer Preisobergrenze von
5.9 Rp. pro kWh. Bei diesem Marktpreis ergeben sich tber die nidchsten 40 Jahre zwischen knapp 75 («Vorrats-
anstieg») und 100 Mio. m?® («starker Vorratsabbau») Waldenergieholz. Langfristig Gibersteigt die Nutzungsmen-
ge des Waldbewirtschaftungsszenarios «moderater Vorratsabbau» diejenigen der anderen Szenarien. Flr einen
Rappen mehr kénnten Gber die gesamte Zeitspanne bis 2056 eine Mehrnutzung von (i) 20 Mio. m® geméss
«Vorratsanstieg», (i) gut 25 Mio. m® bei einem «moderaten Vorratsabbau» und (iii) knapp 20 Mio. m® bei ei-
nem «starken Vorratsabbau» erreicht werden.
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Abbildung 3: Langfristige Entwicklung des ékologisch-6konomisch nachhaltigen Waldenergieholzpotenzials der
Schweiz bei Marktpreisen und einem weniger energieholzfreundlichen Holzmarkt (V1).

Dargestellt sind jéhrlich nutzbare Holzmengen fiir drei Waldbewirtschaftungsszenarien von 2017 bis 2056 bei
einer Nutzung des Waldholzes bis 5.9 Rp./kWh franko Werk.
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Abbildung 4 zeigt, welche Holzmengen zu welchen Kosten 6kologisch und 6konomisch nachhaltig bereitgestellt
werden kénnen. Beim nachhaltigen Potenzial geméass Marktpreisen von maximal 5.9 Rp./kWh sind in der
Schweiz jahrlich rund 2.6 Mio. m?® einheimisches Waldenergieholz wirtschaftlich nutzbar. Mit Berlicksichtigung
der Subventionen im Schutzwald ergibt sich eine Menge von gut 3.3 Mio. m3, welche fir die energetische Nut-
zung verflgbar ist.
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Abbildung 4: Auswirkung der Energieholzpreise und der Subventionen im Schutzwald auf die nachhaltigen
Waldenergieholzpotenziale in der Schweiz.

Dargestellt ist das jdhrlich realisierbare nachhaltige 6kologisch-6konomische Waldholzpotenzial fiir die ener-
getische Nutzung (aufbereitet als Hackschnitzel) bei einem Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vor-
ratsabbau» und der Holzmarktsituation «weniger energieholzfreundlich» (V1) fiir die Zeitperiode 2017 bis
2026 nach Bereitstellungskosten franko Werk.

Bei Marktpreisen wird ein maximaler Preis fiir Hackschnitzel von 5.9 Rp./kWh angenommen [3]. Die Potenziale
ergeben sich nach Abzug des Holzes von Reservatfidichen, der Ernteverluste sowie der stofflichen Nutzung.
Unter Beriicksichtigung von Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect), erhéht sich die Méglichkeit der kosten-
deckenden Bereitstellung deutlich von 2.6 Mio. m® (Tabelle 18) auf gut 3.3 Mio. m’(Tabelle 25).

Durch Subventionen werden die Kosten der Ernte im Schutzwald (Fldchen gemdss Projekt SilvaProtect-
Schweiz) [17] bis zu einer Grenze von 150 CHF/m’ und die Kosten fiir Hacken und Transport bis zu einer Grenze
von 40 CHF/m’ abgegolten.
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Regionale Betrachtung

Nachstehend (Abbildung 5) geht es um einen Vergleich des 6kologisch nachhaltigen Potenzials mit dem 6kolo-

gisch-6konomisch nachhaltigen Potenzial auf regionaler Ebene. Hierzu wurden die 14 Wirtschaftsregionen der

Schweiz zu fiinf Produktionsregionen zusammengefasst (Tabelle 10):

Tabelle 10: Produktionsregionen und Wirt-

Grosse Mengen des Schweizer Waldenergieholzes befinden

schaftsregionen. sich, bedingt durch den hohen Laubholzanteil, in den Pro-
Produktions- Wirtschaftsregionen | Nummer duktionsregionen Jura und Mittelland.
regionen
Im Jura sind unabhangig von Holzerntekosten beim Wald-
Jura Jura West 1 . . . .. .
> > bewirtschaftungsszenario  «Vorratsanstieg», 6kologisch
ura Ost
- - nachhaltige Mengen zwischen 0.7 und 0.8 Mio. m3/a nutz-
Mittelland Mittelland West 3 o . . .
ittelland Mitte 7 bar. Bei einem Waldbewirtschaftungsszenario mit «modera-
Mittelland Ost 5 tem Vorratsabbau» kdénnen die Waldenergieholzmengen
Voralpen Voralpen West 6 bei einer weniger energieholzfreundlichen Holzmarktsitua-
Voralpen Mitte 7 tion auf rund 1 Mio. m>/a und bei einem energieholzfreund-
Voralpen Ost 8 lichen Markt auf 1.3 Mio. m*/a gesteigert werden. Die Men-
Alpen Alpen Nordwest 9 gen nehmen im Zeitverlauf leicht ab. Werden zusétzlich die
Alpen Mitte 20 Holzerntekosten fiir Hacken und Transport mitbericksich-
AT 1 tigt ergeben sich deutlich geringere Potenziale. Die Redukti-
Alpen Sudwest 12 . . .
P on betragt zwischen 30% und fast 40%. Im Vergleich zu den
Alpen Stidost 13 . X . . .
— — Gebirgsregionen sind das jedoch eher geringe Abnahmen.
Alpensudseite Alpensudseite 14

Im Mittelland finden sich die grossten nachhaltigen Waldenergieholzpotenziale der Schweiz. Unabhéangig von
den Holzerntekosten liegen sie, je nach Szenario und Holzmarktsituation bei 1.6 und 2.8 Mio. m3/a. Gemass
«Marktpreis» ergibt sich je nach Zeitpunkt und Waldbewirtschaftungsszenario eine Abnahme um 20 bis 30%.
Grosse zusatzliche Potenziale sind jedoch nicht zu erwarten, da hier bereits grosse Mengen genutzt werden.

Grosse zusatzliche Potenziale befinden sich in den Gebirgsregionen, sind aber aus Kostengriinden schwer zu
realisieren.

Im den Voralpen und Alpen sind grosse 6kologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenziale vorhanden. Es han-
delt sich vor allem um Nadelholz. Allerdings kdnnen bei dem angenommenen, beziehungsweise aktuellen
Energieholzpreis fir Grinschnitzel von 5.9 Rp./kWh nur geringe Anteil von etwa 1/3 in den Voralpen und 1/10
in den Alpen kostendeckend geerntet werden.

Okologische Mehrmengen kénnen insbesondere in den Voralpen genutzt werden, wenn statt dem Waldbewirt-
schaftungsszenario «Vorratsanstieg» das Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau» umgesetzt
wird. Die 6kologischen Nutzungsmengen in den Voralpen sind dann sogar vergleichbar mit denjenigen des
Waldbewirtschaftungsszenarios gemass «starkem Vorratsabbau» und betragen fiir das 6kologische Potenzial
und die «weniger energieholzfreundliche Holzmarktsituation» zwischen 0.9 und 1.3 Mio. m*/a. Bei einer «ener-
gieholzfreundlichen Holzmarktsituation» sind sogar Mengen zwischen 1.3 und gut 1.5 Mio. m® zu erwarten. In
den Alpen betragen die 6kologischen Potenziale bei einer «weniger energieholzfreundlichen» Holzmarktsitua-
tion zwischen 0.4 und 0.9 Mio. m*/a. Werden allerdings die Holzernte, Hack- und Transportkosten in die Be-
trachtung einbezogen, so bleibt nur eine sehr geringe Holzmenge fiir die energetische Nutzung librig.

Das 6kologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenzial auf der Alpensiidseite betragt zwischen 0.1 und 0.4 Mio.
m3/a. Es handelt sich hauptsachlich um Laubholz. Bei kostendeckender Bereitstellung verringert sich die Menge
deutlich und nur wenige zehntausend Kubikmeter verbleiben fir die Energieholznutzung.
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Abbildung 5: Waldenergieholzmengen des ékologisch nachhaltigen und des 6kologisch-6konomisch nachhalti-
gen Potenzials gemdss «Marktpreisen».

Dargestellt fiir die Schweiz und fiir fiinf Grossregionen, drei Waldbewirtschaftungsszenarien («Vorratsanstieg»,
«moderater Vorratsabbau», «starker Vorratsabbau»), zwei Holzmarktsituationen («weni-

ger energieholzfreundlich», V1; «energieholzfreundlich», V2) und drei Zeitperioden (2017 bis 2026 - «2017»,
2017 bis 2036 - nahe Zukunft «2030», 2017 bis 2056 - ferne Zuskunft «2050»).

Die kantonalen Ergebnisse zum 6kologisch nachhaltigen Potenzial finden sich im Anhang Kapitel 5.2.1, Tabelle
12 bis Tabelle 14. Okologisch-6konomisch nachhaltige Potenziale gemiss «Marktpreis» sind im Anhang Kapitel
5.2.2, Tabelle 15 bis Tabelle 21 enthalten. Die 6kologisch-6konomisch nachhaltigen Potenziale gemadss «Sub-
ventionen im Schutzwald (SilvaProtect)» kénnen Tabelle 22 bis Tabelle 28 entnommen werden.

Geordnet nach Zeitperiode (2017—-2026, 2017—2036, 2017—2056) zeigen die Tabellen Mengenwerte fiir die drei
Waldbewirtschaftungsszenarien «Vorratsanstieg», «moderater Vorratsabbau» und «starker Vorratsabbau»
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sowie die beiden Holzmarktsituationen «energieholzfreundlich» (V1) und «weniger energieholzfreundlich»
(V2). Zudem werden Laub- und Nadelholzanteile am Energieholz ausgewiesen.

3.4 Bereits genutztes Potenzial

Rund zwei Drittel des heute fiir energetische Zwecke bereits genutzten Waldenergieholzes stammt aus den
Kantonen Bern, Waadt, Graublnden, St. Gallen, Tessin, Zirich, Aargau (Abbildung 6). Die entsprechenden
Waldenergieholzmengen kénnen Kapitel 5.3 entnommen werden, wo auch nach Laub- und Nadelholz sowie
nach Stiickholz und Holzschnitzel unterschieden wird.
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Abbildung 6: Bereits genutztes Waldenergieholzpotenzial in den Kantonen (2014).

3.5 Zusatzlich nutzbares Potenzial

Betrachtet man die zuséatzlich nutzbaren Potenziale, kann einerseits die Differenz zum 6kologisch-6konomisch
nachhaltigen Potenzial gemdass «Marktpreis» und andererseits die Differenz zum 6kologisch-6konomisch nach-
haltigen Potenzial geméass «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)» berechnet werden. Gemass «Markt-
preis» sind viele Regionen, insbesondere im Gebirge wenig interessant (Kap. 3.3). Daher werden hier die zu-
satzlichen Waldenergieholzpotenziale unter Beriicksichtigung von Subventionen im Schutzwald rdumlich dar-
gestellt (Abbildung 7). Sie gelten fir einen «moderaten Vorratsabbau» bei einem «weniger energieholzfreund-
lichen» Holzmarkt.

Die negativen Werte in den Slidkantonen deuten darauf hin, dass die angenommene Subventionshéhe von 190
CHF inklusiv Ernte-, Hack- und Transportkosten heute in diesen Regionen Uberschritten werden und auch be-
reits teureres Holz in schwierigem Geldnde genutzt wird.

Die zusatzlichen Waldenergieholzpotenziale unter Beriicksichtigung von Subventionen im Schutzwald sind im
Detail den Tabellen 30 bis 32 zu entnehmen.
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Abbildung 7: Zusditzlich nutzbare Waldenergieholzpotenziale fiir einen «moderaten Vorratsabbau» bei einer
«weniger energieholzfreundlichen» Holzmarktsituation und bei «Subventionen im Schutzwald>».

4  Diskussion und Folgerungen

4.1 Vergleich mit anderen Studien

Bei Vergleichen mit anderen Studien ist es wichtig, die zugrunde liegenden Waldbewirtschaftungsstrategien
und die Methoden der Potenzialermittlung zu kennen und zu beriicksichtigen. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei den Restriktionen zu.

Vergleich mit Thees et al. (2013) [23]
Vergleich der 6kologisch nachhaltigen Potenziale

Die Szenarien «Mehrnutzung 25%» und «Mehrnutzung 50%» aus Thees et al. (2013) [23] beruhen auf anderen
Annahmen als diejenigen in der vorliegenden Studie und sind deswegen nicht mit den Szenarien der vorliegen-
den Studie vergleichbar. Dagegen kann das Szenario «Nutzung wie bisher» [23] mit dem Szenario “Vorratsan-
stieg” der vorliegenden Studie fir den Zeitraum 2017 bis 2026 verglichen werden. «Nutzung wie bisher» hat
gemadss Thees et al. (2013) ein Potenzial zwischen 3.1 und 4.4 Mio. m3/a. Es handelt sich um ein rein 6kolo-
gisch-nachhaltiges Potenzial, bei dem die Reservatflachen enthalten sind. Diese sind in der vorliegenden Studie
beim 6kologischen Potenzial abgezogen. Fiir das Szenario “Vorratsanstieg” ergibt sich fiir die Reservatflachen
der ganzen Schweiz eine Menge von knapp 0.4 Mio. m>. Zieht man diese von den Potenzialen aus Thees et al.
(2013) [23] ab, erhéalt man fiir das Szenario “Nutzung wie bisher” 2.7 beziehungsweise 4.0 Mio. m>. In der vor-
liegenden Studie betrigt die Menge fiir das entsprechende Szenario «Vorratsanstieg» 3.4 bis 4.2 Mio. m> — und
ist damit um etwa 0.2 bis 0.5 Mio. m> hoher, als das friiher ermittelte Potenzial.
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Vergleich der ékologisch-6konomisch nachhaltigen Potenziale gemdiss « Marktpreis»

Nimmt man bei Thees et al. (2013) [23] beim Szenario «Nutzung wie bisher» ebenfalls eine Kostengrenze von
5.9 Rp./kWh an, ergibt sich fiir einen weniger energieholzfreundlichen Holzmarkt eine Menge von 2.5 Mio. m>.
Damit werden die Ernte-, Hack- und Transportkosten beriicksichtigt. Fir den Vergleich miissen wiederum 0.4
Mio. m fiir Reservatflichen abgezogen werden (siehe oben). Damit verbleiben 2.1 Mio. m® Energieholz. Dieses
ist gesamtschweizerisch 6konomisch verfligbar. Die so ermittelte Menge ist 0.2 Mio. m’ beziehungsweise 15%
grosser als die in der vorliegenden Studie fir das 6kologisch-6konomisch nachhaltige Potenzial gemass
«Marktpreis» von 1.9 Mio. m”.

Die vorliegende Studie konnte methodisch differenzierter und zudem mit den neuesten LFI-Daten durchgefiihrt
werden. Auch sind die Szenarien besser nachvollziehbar und mit der Studie zu den Holznutzungspotenzialen
der Schweiz von Taverna et al. (2016) [21] vergleichbar.

Vergleich mit Taverna et al. (2016) [21]

Vergleich des ékologisch-6konomisch nachhaltigen Potenzials gemdss «Subventionen im Schutzwald»
(SilvaProtect)

Das nachhaltige Waldenergieholzpotenzial von Taverna et al. (2016) [21] berticksichtigt beim nachhaltigen

Potenzial Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect). Zudem werden Reservatflachen nicht in Abzug gebracht.

Zudem werden die Potenziale fiir einen «weniger energieholzfreundlichen Holzmarkt» (V1) und fir das Szena-

rio «starker Vorratsabbau» fir einen «energieholzfreundlichen Holzmarkt» berechnet. Die Ausgangsszenarien

«Vorratsanstieg», «moderater Vorratsabbau» und «starker Vorratsabbau» sind dagegen mit der vorliegenden

Studie vergleichbar. Werden fiir die Reservatflachen 0.4 Mio. m?® fir «Vorratsanstieg» und 0.6 Mio. m” fiir den

«moderaten Vorratsabbau» abgezogen, so ergeben sich fir die beiden Waldbewirtschaftungsszenarien 2.7

Mio. m?, beziehungsweise 3.8 Mio. m?>. Diese Potenziale sind um ca. 15% héher als jene der vorliegenden Stu-die
(2.3 Mio. m®), respektive 3.3 Mio. m® (Tabelle 25). Taverna et al. (2016) [21] beriicksichtigen zusatzlich die
Waldflachenzunahme. Diese betragt bis zur Periode 2017 bis 2026 fast 10% der Gesamtmenge. Das heisst, die

Potenziale von Taverna et al. (2016) [21] kdnnen gegenliber der vorliegenden Studie nochmals um etwa 0.3,

bzw. 0.4 Mio. m* verringert werden und ergeben mit gesamtschweizerisch 2.4 Mio. m?, beziehungsweise

3.4 Mio. m® praktisch die gleichen Mengen wie in der vorliegenden Studie fir das nachhaltig 6kologisch-
o6konomische Potenzial unter Berlicksichtigung von Subventionen im Schutzwald.

Die vorliegende Studie ist also mit den Ergebnissen von Taverna et al. (2016) [21] vergleichbar. Die Potenziale
wurden jedoch in der vorliegenden Studie mit rdumlich besserer Auflésung regional abgeschatzt und kénnen
mit und ohne Subventionen sowie auch auf der Basis der Energiemengen verglichen werden.

Vergleich mit der Energiestrategie 2050 von Prognos [15]

In der Prognos-Studie [15] weisen Kirchner at al. ein «6kologisches» Potenzial von 123 PJ fur das Jahr 2003 aus.
Davon entfallen 45 PJ auf die «holzige Biomasse aus Wald, Feld und Hecken». Diese Zahlen stimmen mit unse-
ren aktuellen Resultaten recht gut Gberein. Fiir das Jahr 2030 prognostizieren Kirchner et al. fir diese Kategorie
allerdings 111 PJ, die als realisierbares Potenzial bezeichnet werden. Dies stellt eine sehr grosse Energiemenge
dar, welche in etwa unserem theoretischen Potenzial (aus Wald- und Flurholz) entspricht. Sie |dsst sich aber aus
unserer Sicht kaum ausschliesslich flir energetische Zwecke nachhaltig nutzen, weil sie keine stoffliche Ver-
wendung des Holzes mehr zuldsst.
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Vergleich mit BFE (2010) [18]

Gemdss BFE (2010) [18] betragt die nachhaltig nutzbare Energieholzmenge aus dem Wald etwa 4 Mio. m”>.
Diese Menge entspricht fast dem o6kologisch-6konomisch nachhaltigen Potenzial unter Berlicksichtigung von
Subventionen im Schutzwald fir das Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau»

(3.3 bis 4.2 Mio. m®).

Im «Trendszenario» prognostiziert die Studie BFE (2010) [18] zudem fiir 2025 3.35 Mio. m°. Diese Menge ent-
spricht der in der vorliegenden Studie fur das Szenario «Vorratsanstieg» ausgewiesenen jahrlichen 6kologisch-
o6konomisch nachhaltigen Menge (inkl. Subventionen) bei einem weniger energieholzfreundlichen Markt fir
die Zeitperiode 2017 bis 2026.

Die vorliegende Studie ist also auch mit den Ergebnissen des BFE (2010) [18] vergleichbar.
4.2  Folgerungen

Die Betrachtungen zeigen, dass die Waldenergieholzpotenziale keine festen Grdssen sind [22]. Jedes einzelne
Potenzial ist von verschiedenen Einflussgrossen abhangig, die im Zeitablauf andern kénnen. Sie hdangen in ers-
ter Linie davon ab, wie der Wald bewirtschaftet wird und wie hoch die Preise der verschiedenen Holzsortimen-
te sind. Betrachtet man die Szenarien «Vorratsanstieg» und «moderater Vorratsabbau», bewegt sich das (rein)
dkologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenzial zwischen 3.5 und 5 Mio. m® (27 bis 49 PJ) pro Jahr. Beim
okologisch-6konomisch nachhaltigen Waldenergieholzpotenzial bei «Marktpreisen» bewegen sich diese Poten-
ziale zwischen 2 und knapp 3.5 Mio. m® pro Jahr (15 bis 27 PJ) beziehungsweise zwischen 2.5 und 4 Mio. m® (18
bis 33 PJ) pro Jahr bei Berticksichtigung von «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)».

Das Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg» ist aus gesamtschweizerischer Sicht das wahrscheinlichs-
te. Allerdings wird auf lange Frist das Szenario «moderater Vorratsabbau» von der Wald- und Holzwirtschaft
favorisiert, seine Realisierung ist aber aus heutiger Sicht unsicher. Weniger realistisch erscheint das «Szenario
starker Vorratsabbau».

Der Ubergang vom Szenario «Vorratsanstieg» zum Szenario «moderater Vorratsabbau» fiihrt zu einem Anstieg
des zusitzlich nutzbaren Potenzials um etwa eine Mio. m® (Tabelle 9). Die Realisierung der zusitzlich nutzbaren
Potenziale ist stark davon abhingig, ob die Ernte des Waldenergieholzes kostendeckend erfolgen kann. Das
heisst, die 6konomischen Restriktionen haben einen starken Einfluss insbesondere in den Gebirgsregionen, wo
die Holzernte teuer ist.

Mit Subventionen zur Bewirtschaftung des Schutzwaldes werden grossere Energieholzmengen mobilisiert.
Gegenliber der Betrachtung gemass «Marktpreisen» ergibt sich bei einem Szenario «moderater Vorratsabbau»
eine jahrliche Mehrnutzung von 5 PJ (+24%). Anteilsmassig befinden sich die grossten auf Subventionen zurtick-
zufiihrenden Mehrnutzungen im Siidteil der Schweiz sowie in der Zentralschweiz (Abbildung 8). Interessant ist
die Tatsache, dass zum Beispiel in Bern nur 1.4-mal so viel Energieholz durch Subventionierung gegeniiber
kostendeckender Marktpreisvariante geerntet werden kann. Der Grund liegt darin, dass der Kanton Bern zu
einem grossen Teil auch Mittellandverhaltnisse mit entsprechend giinstigeren Holzerntekosten aufweist und
die Ausgangs(bezugs)mengen fir den relativen Vergleich hoher sind, so dass die Holzernte dort zu Marktprei-
sen kostendeckend erfolgen kann. Absolut ist der Zugewinn an Energieholz durch Subventionen grosser als
beispielsweise im Kanton Graubinden.

Die Energieperspektiven fiir die Schweiz bis 2050 sollten im Hinblick auf die zugrunde gelegten energetisch
nutzbaren Waldholzpotenziale tUiberprift werden.
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Abbildung 8: Vergleich unterschiedlicher Kostendeckung der jéhrlich 6kologisch-6konomisch nachhaltig nutzba-
ren Potenziale. Zugrunde gelegt sind das Szenario «moderater Vorratsabbau» fiir einen «weniger energieholz-
freundlichen Markt (V1)», fiir die Zeitperiode 2017 bis 2026. Verglichen wird die Variante «Marktpreis» mit der
Variante «Subventionen im Schutzwald».

Obere Grafik: Okologisch-6konomisch nachhaltiges Potenzial in PJ Primdrenergie gemdss «Marktpreis».

Untere Grdfik: Sie zeigt, wievielmal mehr Energieholz durch die «Subventionen im Schutzwald» gegenliber einer
rein marktgerechten Kostendeckung gemdss «Marktpreis» (obere Grafik) aus dem Wald gewonnen werden
kann.
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5 Anhang

5.1 Theoretische Potenziale — nach Kantonen

Tabelle 11: Jéhrliches, theoretisches Waldenergieholzpotenzial in den Kantonen und in der Schweiz 2017-2026
nach den drei Szenarien «Vorratsanstieg» (822), «<moderater Vorratsabbau» (834), «starker Vorratsabbau»
(852). Die Umrechnung von Volumen [m3] in Primédirenergieinhalt [J] ist in Kapitel 2.7 beschrieben

In 2017-2026
Rinde Vorratsanstieg (822) Moderater Vorratsabbau (834) Starker Vorratsabbau (852)

Total Laubholz Nadelholz Total Laubholz Nadelholz Total Laubholz Nadelholz
Kanton Mio.m"/a PJ/a Mio.m"/a Mio.m"/a Mio.m"/a Pl/a Mio.m"/a Mio.m>/a Mio.m>/a PJ/a Mio.m>/a Mio.m’/a
FR 0.499 3.7 0.204 0.294 0.667 5.04 0.261 0.406 0.765 5.78 0.300 0.465
SO 0.471 3.6 0.246 0.225 0.493 3.80 0.240 0.253 0.599 4.61 0.284 0.315
AG 0.801 6.3 0.480 0.321 0.868 6.86 0.522 0.346 1.081 8.55 0.657 0.424
Al 0.070 0.5 0.027 0.044 0.098 0.73 0.034 0.064 0.103 0.78 0.038 0.065
AR 0.114 0.8 0.043 0.071 0.160 1.19 0.056 0.104 0.168 1.27 0.062 0.106
BE 2.165 16. 0.886 1.279 2.550 19.15 0.926 1.624 2.886 21.64 1.028 1.858
BL 0.265 2.1 0.183 0.082 0.309 2.48 0.207 0.103 0.381 3.06 0.258 0.123
BS 0.003 0.0 0.002 0.001 0.004 0.03 0.003 0.001 0.005 0.04 0.003 0.001
GE 0.029 0.2 0.017 0.012 0.036 0.28 0.021 0.015 0.043 0.34 0.026 0.017
GL 0.140 1.0 0.061 0.079 0.180 1.35 0.065 0.115 0.197 1.49 0.077 0.120
GR 0.958 6.9 0.226 0.732 1.067 7.75 0.227 0.839 1.168 8.49 0.249 0.919
Ju 0.396 3.0 0.211 0.186 0.432 331 0.200 0.232 0.526 4.02 0.234 0.291
LU 0.603 4.5 0.229 0.374 0.724 5.40 0.241 0.483 0.807 6.02 0.267 0.540
NE 0.336 2.6 0.179 0.158 0.366 2.81 0.169 0.197 0.446 341 0.199 0.247
NW 0.075 0.5 0.021 0.054 0.111 0.81 0.026 0.085 0.116 0.84 0.026 0.089
ow 0.213 15 0.060 0.152 0.310 2.26 0.074 0.236 0.325 2.37 0.078 0.247
SG 0.660 5.0 0.281 0.379 0.858 6.47 0.330 0.528 0.940 7.13 0.384 0.556
SH 0.179 1.4 0.130 0.049 0.212 1.72 0.151 0.061 0.262 213 0.190 0.072
Sz 0.324 24 0.121 0.203 0.435 3.25 0.150 0.285 0.464 3.49 0.173 0.291
TG 0.400 31 0.218 0.182 0.416 3.25 0.228 0.188 0.520 4.06 0.287 0.233
Tl 0.664 52 0.418 0.247 0.664 5.28 0.422 0.242 0.746 5.97 0.495 0.251
UR 0.156 11 0.056 0.100 0.180 1.34 0.059 0.121 0.201 1.52 0.077 0.124
VD 1.165 9.0 0.598 0.567 1.408 10.84 0.670 0.739 1.672 12.87 0.799 0.872
VS 0.580 4.2 0.116 0.464 0.624 4.50 0.117 0.507 0.693 4.99 0.118 0.575
G 0.082 0.6 0.034 0.048 0.109 0.82 0.041 0.067 0.118 0.90 0.048 0.071
ZH 0.827 6.4 0.446 0.381 0.872 6.80 0.470 0.402 1.081 8.44 0.588 0.492
CH 12.175 93. 5.492 6.683 14.149 107.53 5.907 8.242 16.313 124.20 6.948 9.365
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5.2 Nachhaltige Potenziale — nach Kantonen

Hier werden zunéachst die 6kologisch nachhaltigen Waldenergieholzpotenziale der Kantone abgebildet (also
Potenziale unter Berlicksichtigung der Reservatflachen, der Ernteverluste und der stofflichen Nutzung entspre-
chend Holzmarktsituation). Anschliessend folgen die 6kologisch-6konomisch nachhaltigen Potenziale gemass (i)
«Marktpreis» bei Holzerntekosten bis 5.9 Rp./kWh (inklusive Hacken und Transport) und (ii) unter Berticksichti-
gung von «Subventionen im Schutzwald (SilvaProtect)». Bei dieser Betrachtung werden fir Schutzwaldflachen
190 CHF/m3 und fir die restlichen Flachen bis 120 CHF/m3 zur Deckung der Kosten fiir die Holzernte-, Hack-
und Transportkosten angenommen (2.5.2.4). Die Umrechnung von Volumen [m?] in [J] ist in Kapitel 2.7 be-
schrieben.

5.2.1 Okologisch nachhaltige Potenziale

Tabelle 12: Gkologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenziale 2017-2026 fiir die drei Szenarien «Vorratsan-
stieg» (822), «moderater Vorratsabbau» (834) und «starker Vorratsabbau» (852) fiir zwei Holzmarktsituationen
(«weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2) in den Kantonen in Mio. m® und PJ Pri-

mdirenergieinhalt.
In Rinde 2017-2026
Vorratsanstieg (822) Moderater Vorratsabbau (834) Starker Vorratsabbau (852)
V1 V2 V1 V2 V2

Kanton Mio. m*/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m*/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a
FR 0.148 1.16 0.184 1.43 0.258 2.00 0.321 2.48 0.384 2.96
SO 0.155 1.22 0.188 1.48 0.196 1.55 0.241 1.89 0.304 2.38
AG 0.287 2.32 0.345 2.77 0.353 2.85 0.425 3.42 0.539 4.34
Al 0.019 0.14 0.023 0.18 0.035 0.27 0.044 0.34 0.047 0.36
AR 0.030 0.23 0.038 0.29 0.057 0.44 0.072 0.55 0.077 0.59
BE 0.700 5.43 0.867 6.69 0.948 7.30 1.187 9.09 1.417 10.83
BL 0.075 0.61 0.090 0.73 0.124 1.01 0.151 1.23 0.189 154
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01 0.002 0.01 0.002 0.02
GE 0.010 0.08 0.012 0.10 0.016 0.13 0.019 0.15 0.024 0.19
GL 0.025 0.20 0.033 0.25 0.055 0.42 0.071 0.54 0.081 0.62
GR 0.125 0.91 0.160 1.16 0.271 1.98 0.350 2.54 0.450 3.28
Ju 0.109 0.86 0.134 1.05 0.170 1.34 0.210 1.64 0.263 2.05
LU 0.200 1.55 0.248 191 0.269 2.06 0.337 2.57 0.401 3.05
NE 0.093 0.73 0.114 0.89 0.145 1.13 0.178 1.39 0.223 1.74
NW 0.018 0.14 0.024 0.18 0.038 0.29 0.050 0.37 0.055 0.41
ow 0.052 0.39 0.067 0.50 0.107 0.80 0.138 1.02 0.152 113
SG 0.181 1.41 0.226 1.75 0.303 2.35 0.383 2.95 0.429 3.32
SH 0.051 0.42 0.061 0.50 0.086 0.70 0.104 0.85 0.130 1.07
Sz 0.081 0.62 0.101 0.78 0.151 1.16 0.192 1.47 0.205 1.57
TG 0.156 1.25 0.187 1.49 0.170 1.36 0.204 1.62 0.260 2.07
Tl 0.076 0.62 0.089 0.73 0.139 1.15 0.164 1.34 0.344 2.80
UR 0.030 0.24 0.038 0.29 0.058 0.44 0.073 0.55 0.078 0.60
VD 0.356 2.81 0.436 3.43 0.565 4.46 0.697 5.47 0.858 6.74
'S 0.070 0.51 0.091 0.66 0.136 1.00 0.176 1.27 0.285 2.05
G 0.024 0.19 0.030 0.23 0.040 0.31 0.050 0.38 0.055 0.43
ZH 0.318 2.55 0.382 3.05 0.353 2.82 0.425 3.38 0.539 4.29
CH 3.390 26.59 4.168 32.51 5.043 39.32 6.261 48.52 7.792 60.44
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Tabelle 13: Gkologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenziale 2017-2036 fiir die drei Szenarien «Vorratsan-
stieg» (822), «moderater Vorratsabbau» (834) und «starker Vorratsabbau» (852) fiir zwei Holzmarktsituationen
(weniger «energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2) in den Kantonen in Mio. m® und PJ Pri-

mdirenergieinhalt.

in Rinde 2017-2036

Vorratsanstieg (822) Moderater Vorratsabbau (834) Starker Vorratsabbau (852)

V1 V2 V1 V2 V2

Kanton Mio. m3/a Pl/a Mio. ms/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a
FR 0.144 1.12 0.178 1.39 0.256 1.99 0.320 2.48 0.366 2.82
SO 0.156 1.23 0.191 1.50 0.195 154 0.239 1.88 0.293 2.30
AG 0.286 231 0.343 2.76 0.354 2.87 0.426 3.44 0.523 4.20
Al 0.018 0.14 0.023 0.18 0.034 0.26 0.043 0.33 0.048 0.36
AR 0.030 0.23 0.038 0.29 0.055 0.42 0.070 0.54 0.077 0.59
BE 0.693 5.38 0.859 6.63 0.897 6.91 1.120 8.58 1.336 10.20
BL 0.076 0.62 0.090 0.74 0.128 1.05 0.154 1.26 0.188 1.54
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.002 0.01 0.002 0.02 0.002 0.02
GE 0.011 0.08 0.013 0.10 0.016 0.13 0.019 0.16 0.023 0.18
GL 0.028 0.22 0.036 0.28 0.053 0.41 0.068 0.52 0.079 0.62
GR 0.135 0.99 0.174 1.27 0.254 1.87 0.328 2.38 0.425 3.11
Ju 0.113 0.89 0.138 1.08 0.171 1.35 0.211 1.65 0.258 2.01
LU 0.198 1.53 0.246 1.89 0.252 1.93 0.316 2.40 0.376 2.85
NE 0.096 0.75 0.117 0.92 0.145 1.14 0.179 1.40 0.219 1.71
NW 0.018 0.14 0.023 0.17 0.035 0.26 0.045 0.33 0.052 0.38
ow 0.050 0.38 0.065 0.49 0.097 0.73 0.125 0.93 0.144 1.07
SG 0.181 1.42 0.227 1.77 0.296 2.30 0.374 2.89 0.425 3.29
SH 0.051 0.42 0.061 0.50 0.088 0.73 0.106 0.88 0.130 1.07
Sz 0.080 0.62 0.101 0.78 0.148 114 0.189 1.45 0.205 1.57
TG 0.155 1.24 0.186 1.49 0.168 1.35 0.202 1.62 0.249 1.98
Tl 0.074 0.61 0.087 0.71 0.147 1.21 0.174 1.42 0.345 2.80
UR 0.031 0.24 0.039 0.30 0.058 0.45 0.073 0.56 0.076 0.58
VD 0.359 2.84 0.440 3.47 0.562 4.45 0.693 5.46 0.826 6.48
VS 0.068 0.50 0.089 0.64 0.146 1.07 0.188 1.37 0.277 2.01
G 0.024 0.19 0.030 0.23 0.039 0.30 0.049 0.38 0.055 0.42
ZH 0.316 2.54 0.381 3.04 0.350 2.80 0.422 3.36 0.517 4.10
CH 3.391 26.65 4.177 32.62 4.947 38.68 6.136 47.69 7.514 58.26

Tabelle 14: Gkologisch nachhaltige Waldenergieholzpotenziale 2017-2056 fiir die drei Szenarien «Vorratsan-
stieg» (822), «moderater Vorratsabbau» (834) und «starker Vorratsabbau» (852) fiir zwei Holzmarktsituationen
(«weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2) in den Kantonen in Mio. m’ und PJ Pri-

mdrenergieinhalt.
2017-2056

Vorratsanstieg (822) Moderater Vorratsabbau (834) Starker Vorratsabbau (852)
in Rinde Vi V2 Vi V2 V2
Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.143 1.12 0.179 1.39 0.210 1.63 0.262 2.02 0.299 2.28
NeJ 0.154 1.21 0.188 1.47 0.173 1.37 0.212 1.67 0.245 1.92
AG 0.282 2.27 0.339 271 0.319 2.58 0.383 3.08 0.432 3.45
Al 0.018 0.14 0.023 0.18 0.028 0.21 0.035 0.27 0.040 0.30
AR 0.030 0.23 0.038 0.29 0.045 0.35 0.057 0.44 0.065 0.49
BE 0.681 5.27 0.842 6.48 0.790 6.09 0.984 7.54 1.129 8.61
BL 0.073 0.59 0.087 0.71 0.120 0.98 0.145 1.18 0.160 1.30
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01 0.002 0.01 0.002 0.02
GE 0.011 0.09 0.013 0.10 0.013 0.11 0.016 0.13 0.018 0.14
GL 0.028 0.22 0.036 0.28 0.050 0.39 0.064 0.50 0.066 0.52
GR 0.123 0.92 0.160 1.18 0.266 1.97 0.343 2.52 0.401 2.95
Ju 0.111 0.87 0.136 1.07 0.151 1.19 0.187 1.47 0.219 1.71
LU 0.196 1.51 0.243 1.86 0.219 1.68 0.274 2.08 0.318 241
NE 0.094 0.74 0.116 0.91 0.128 1.01 0.159 1.24 0.186 1.45
NW 0.018 0.13 0.023 0.17 0.030 0.23 0.039 0.29 0.045 0.34
ow 0.050 0.38 0.065 0.49 0.085 0.64 0.109 0.81 0.126 0.94
SG 0.181 1.42 0.228 1.78 0.251 1.96 0.317 2.45 0.353 2.73
SH 0.049 0.40 0.058 0.48 0.084 0.69 0.101 0.83 0.110 0.90
Sz 0.080 0.62 0.102 0.79 0.124 0.96 0.157 1.20 0.174 1.32
TG 0.154 1.23 0.185 1.47 0.147 1.18 0.177 141 0.203 1.60
Tl 0.089 0.73 0.107 0.87 0.192 1.57 0.231 1.88 0.332 2.68
UR 0.031 0.24 0.039 0.30 0.054 0.42 0.068 0.52 0.068 0.52
VD 0.355 2.82 0.435 3.44 0.481 3.80 0.593 4.66 0.675 5.26
VS 0.070 0.52 0.093 0.68 0.157 1.16 0.202 1.48 0.260 1.89
G 0.024 0.18 0.030 0.23 0.032 0.25 0.040 0.31 0.046 0.35
ZH 0.315 2,51 0.380 3.02 0.305 244 0.368 2,92 0.422 3.32
CH 3.358 26.38 4.146 32.35 4.459 34.83 5.524 42.87 6.393 49.39
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5.2.2  Okologisch-6konomisch nachhaltige Potenziale gemass «Marktpreis»

Gilt fir einen Marktpreis fur Hackschnitzel bis zu 5.9 Rp./kWh franko Werk

5.2.2.1 Vorratsanstieg

Tabelle 15: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Marktpreis»), Waldbe-

wirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», 2017-2026 nach Holzart und zwei Holzmarktsituationen («weniger

energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Vorratsanstieg (822), 2017—-2026
Total Nadelholz I Laubholz Nadelholz I Laubholz
Vi V2 Vi V2

Kanton Mio. m*/a Pifa | Mio.m’/a Plfa | Mio.m’/a Pifa | Mio.m’/a Plfa | Mio.m’/a Plfa | Mio.m’/a Pl/a
FR 0.083 0.68 0.106 0.86 0.021 0.15 0.062 0.53 0.031 0.21 0.075 0.64
SO 0.108 0.87 0.137 1.10 0.03 0.21 0.078 0.67 0.045 0.31 0.092 0.79
AG 0.213 1.75 0.265 217 0.046 0.32 0.167 1.43 0.067 0.46 0.199 1.70
Al 0.006 0.05 0.008 0.06 0.002 0.01 0.004 0.03 0.003 0.02 0.005 0.04
AR 0.010 0.08 0.013 0.10 0.003 0.02 0.007 0.06 0.004 0.03 0.009 0.08
BE 0.395 3.18 0.506 4.02 0.121 0.84 0.274 234 0.180 1.24 0.325 2.78
BL 0.053 0.44 0.066 0.54 0.008 0.06 0.045 0.38 0.011 0.08 0.054 0.46
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.008 0.07 0.010 0.08 0.002 0.01 0.006 0.05 0.003 0.02 0.007 0.06
GL 0.006 0.05 0.007 0.06 0.002 0.01 0.004 0.03 0.002 0.01 0.005 0.04
GR 0.006 0.05 0.009 0.07 0.004 0.03 0.003 0.03 0.006 0.04 0.003 0.03
Ju 0.067 0.54 0.087 0.70 0.019 0.13 0.048 0.41 0.029 0.20 0.058 0.50
LU 0.118 0.94 0.151 1.20 0.037 0.26 0.08 0.68 0.056 0.39 0.095 0.81
NE 0.057 0.46 0.074 0.59 0.016 0.11 0.041 0.35 0.025 0.17 0.049 0.42
NW 0.005 0.04 0.006 0.05 0.002 0.01 0.003 0.03 0.003 0.02 0.003 0.03
ow 0.012 0.09 0.017 0.13 0.005 0.03 0.007 0.06 0.008 0.06 0.009 0.08
SG 0.078 0.63 0.101 0.81 0.021 0.15 0.057 0.49 0.031 0.21 0.07 0.60
SH 0.037 0.31 0.045 0.38 0.004 0.03 0.033 0.28 0.006 0.04 0.039 0.33
Sz 0.022 0.18 0.030 0.24 0.006 0.04 0.016 0.14 0.01 0.07 0.020 0.17
TG 0.117 0.95 0.145 1.17 0.029 0.20 0.088 0.75 0.041 0.28 0.104 0.89
TI 0.006 0.05 0.008 0.07 0.000 0.00 0.006 0.05 0.000 0.00 0.008 0.07
UR 0.003 0.02 0.003 0.03 0.000 0.00 0.002 0.02 0.001 0.01 0.003 0.03
VD 0.220 1.79 0.280 2.26 0.056 0.39 0.164 1.40 0.083 0.57 0.197 1.69
'S 0.004 0.04 0.006 0.05 0.002 0.01 0.003 0.03 0.003 0.02 0.003 0.03
G 0.011 0.09 0.014 0.10 0.003 0.02 0.008 0.07 0.004 0.03 0.009 0.08
ZH 0.235 1.92 0.293 237 0.058 0.40 0.177 1.51 0.083 0.57 0.210 1.80
CH 1.88 15.28 2.39 19.21 0.50 3.44 1.38 11.84 0.74 5.08 1.65 14.13
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Tabelle 16: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (geméss «Marktpreis»), 2017
2036, Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», nach Holzart und zwei Holzmarktsituationen («weniger
energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Vorratsanstieg (822), 20172036
Total Nadelholz I Laubholz Nadelholz I Laubholz
Vi V2 Vi V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.082 0.67 0.10 0.84 0.019 0.13 0.063 0.54 0.028 0.19 0.076 0.65
SO 0.108 0.87 0.14 111 0.031 0.21 0.077 0.66 0.046 0.32 0.092 0.79
AG 0.209 1.72 0.26 2.12 0.043 0.30 0.166 1.42 0.063 0.44 0.197 1.69
Al 0.007 0.06 0.01 0.07 0.002 0.01 0.005 0.04 0.003 0.02 0.006 0.05
AR 0.011 0.09 0.01 0.11 0.003 0.02 0.008 0.07 0.004 0.03 0.01 0.09
BE 0.394 3.17 0.51 4.03 0.124 0.86 0.27 231 0.187 1.29 0.32 2.74
BL 0.050 0.42 0.06 0.51 0.007 0.05 0.043 0.37 0.01 0.07 0.052 0.44
BS 0.001 0.01 0.00 0.01 0 0.00 0.001 0.01 0 0.00 0.001 0.01
GE 0.008 0.07 0.01 0.09 0.002 0.01 0.006 0.05 0.003 0.02 0.008 0.07
GL 0.005 0.05 0.01 0.06 0.002 0.01 0.004 0.03 0.003 0.02 0.005 0.04
GR 0.007 0.05 0.01 0.08 0.004 0.03 0.003 0.03 0.007 0.05 0.004 0.03
Ju 0.070 0.57 0.09 0.72 0.019 0.13 0.051 0.44 0.028 0.19 0.062 0.53
LU 0.116 0.93 0.15 1.19 0.038 0.26 0.078 0.67 0.058 0.40 0.092 0.79
NE 0.059 0.48 0.08 0.61 0.016 0.11 0.043 0.37 0.024 0.17 0.052 0.44
NW 0.005 0.04 0.01 0.05 0.002 0.01 0.003 0.03 0.003 0.02 0.004 0.03
ow 0.013 0.10 0.02 0.14 0.005 0.03 0.008 0.07 0.008 0.06 0.01 0.09
SG 0.082 0.67 0.11 0.85 0.021 0.15 0.061 0.52 0.032 0.22 0.074 0.63
SH 0.035 0.29 0.04 0.36 0.004 0.03 0.031 0.27 0.006 0.04 0.037 0.32
Sz 0.025 0.20 0.03 0.27 0.007 0.05 0.018 0.15 0.011 0.08 0.023 0.20
TG 0.116 0.95 0.14 1.17 0.027 0.19 0.089 0.76 0.039 0.27 0.105 0.90
Tl 0.006 0.05 0.01 0.06 0 0.00 0.006 0.05 0 0.00 0.007 0.06
UR 0.004 0.03 0.01 0.05 0.001 0.01 0.003 0.03 0.002 0.01 0.004 0.03
VD 0.226 1.85 0.29 2.33 0.052 0.36 0.174 1.49 0.078 0.54 0.209 1.79
'S 0.004 0.03 0.01 0.04 0.001 0.01 0.003 0.03 0.002 0.01 0.003 0.03
G 0.011 0.09 0.01 0.11 0.003 0.02 0.008 0.07 0.004 0.03 0.01 0.09
ZH 0.233 1.90 0.29 236 0.054 0.37 0.179 1.53 0.079 0.55 0.212 1.81
CH 1.89 15.35 2.40 19.36 0.49 3.37 1.40 11.98 0.73 5.03 1.68 14.33

Tabelle 17: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Marktpreis»), Waldbe-
wirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», 2017-2056, nach Holzart und zwei Holzmarktsituationen («weniger
energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Vorratsanstieg (822), 2017—-2056
Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 Vi Vi V2 V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.083 0.68 0.106 0.86 0.017 0.12 0.066 0.56 0.026 0.18 0.079 0.68
SO 0.103 0.83 0.132 1.06 0.030 0.21 0.073 0.62 0.045 0.31 0.087 0.74
AG 0.203 1.67 0.254 2.07 0.043 0.30 0.16 1.37 0.064 0.44 0.190 1.63
Al 0.007 0.06 0.009 0.07 0.002 0.01 0.005 0.04 0.003 0.02 0.006 0.05
AR 0.011 0.09 0.015 0.11 0.003 0.02 0.008 0.07 0.004 0.03 0.010 0.09
BE 0.373 3.00 0.480 3.81 0.120 0.83 0.254 217 0.181 1.25 0.299 2.56
BL 0.048 0.40 0.060 0.49 0.006 0.04 0.042 0.36 0.009 0.06 0.050 0.43
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.008 0.07 0.010 0.08 0.001 0.01 0.007 0.06 0.002 0.01 0.008 0.07
GL 0.007 0.06 0.009 0.07 0.002 0.01 0.005 0.04 0.003 0.02 0.006 0.05
GR 0.007 0.05 0.010 0.08 0.003 0.02 0.004 0.03 0.005 0.03 0.005 0.04
Ju 0.070 0.56 0.090 0.72 0.018 0.12 0.051 0.44 0.028 0.19 0.062 0.53
LU 0.109 0.87 0.140 1.11 0.037 0.26 0.072 0.62 0.056 0.39 0.084 0.72
NE 0.059 0.48 0.076 0.61 0.015 0.10 0.044 0.38 0.024 0.17 0.052 0.44
NW 0.004 0.04 0.006 0.05 0.002 0.01 0.003 0.03 0.003 0.02 0.004 0.03
ow 0.012 0.10 0.017 0.13 0.004 0.03 0.008 0.07 0.007 0.05 0.010 0.09
SG 0.084 0.68 0.109 0.88 0.022 0.15 0.062 0.53 0.033 0.23 0.076 0.65
SH 0.033 0.27 0.040 0.33 0.003 0.02 0.029 0.25 0.005 0.03 0.035 0.30
Sz 0.027 0.22 0.036 0.29 0.007 0.05 0.020 0.17 0.011 0.08 0.025 0.21
TG 0.113 0.92 0.142 1.16 0.027 0.19 0.086 0.74 0.041 0.28 0.102 0.87
Tl 0.008 0.07 0.010 0.08 0.000 0.00 0.008 0.07 0.000 0.00 0.009 0.08
UR 0.005 0.04 0.007 0.05 0.001 0.01 0.004 0.03 0.001 0.01 0.005 0.04
VD 0.227 1.86 0.287 2.34 0.048 0.33 0.179 1.53 0.072 0.50 0.215 1.84
'S 0.004 0.03 0.006 0.04 0.001 0.01 0.003 0.03 0.002 0.01 0.003 0.03
G 0.011 0.09 0.015 0.12 0.003 0.02 0.008 0.07 0.005 0.03 0.01 0.09
ZH 0.229 1.87 0.287 2.32 0.055 0.38 0.174 1.49 0.082 0.57 0.205 1.75
CH 1.85 15.02 2.35 18.93 0.47 3.25 1.38 11.77 0.71 4.92 1.64 14.01
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5.2.2.2 Moderater Vorratsabbau

Tabelle 18: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Marktpreis»), Waldbe-

wirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau», 2017-2026, nach Holzart und zwei Holzmarktsituationen

(«weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Moderater Vorratsabbau (834); 2017-2026
Total Nadelholz [ Laubholz Nadelholz [ Laubholz
Vi V2 Vi V2

Kanton Mio. m*/a Pi/a | Mio. m’/a Pifa | Mio.m’/a Pi/a | Mio.m’/a Pifa | Mio.m/a Pifa | Mio.m’/a Pl/a
FR 0.141 1.15 0.180 1.46 0.036 0.25 0.105 0.90 0.054 0.37 0.127 1.09
SO 0.138 1.12 0.177 1.42 0.037 0.26 0.101 0.86 0.056 0.39 0.121 1.03
AG 0.267 2.19 0.332 2.71 0.054 0.36 0.212 1.81 0.079 0.55 0.253 2.16
Al 0.013 0.10 0.017 0.14 0.004 0.03 0.009 0.08 0.007 0.05 0.011 0.09
AR 0.021 0.17 0.027 0.22 0.007 0.05 0.014 0.12 0.010 0.07 0.018 0.15
BE 0.472 3.81 0.609 4.85 0.147 1.02 0.326 2.79 0.220 1.52 0.389 3.33
BL 0.092 0.77 0.116 0.96 0.013 0.09 0.079 0.68 0.020 0.14 0.096 0.82
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.013 0.11 0.016 0.13 0.003 0.02 0.010 0.09 0.004 0.03 0.012 0.10
GL 0.012 0.10 0.017 0.14 0.004 0.03 0.008 0.07 0.006 0.04 0.011 0.09
GR 0.015 0.12 0.020 0.15 0.007 0.05 0.008 0.07 0.010 0.07 0.010 0.09
Ju 0.109 0.88 0.141 1.13 0.029 0.20 0.080 0.68 0.044 0.30 0.097 0.83
LU 0.135 1.09 0.176 1.39 0.046 0.32 0.090 0.77 0.069 0.48 0.107 0.92
NE 0.093 0.75 0.120 0.97 0.025 0.17 0.068 0.58 0.037 0.26 0.083 0.71
NW 0.010 0.08 0.014 0.11 0.004 0.03 0.006 0.05 0.006 0.04 0.008 0.07
ow 0.027 0.22 0.037 0.29 0.011 0.08 0.017 0.15 0.017 0.12 0.020 0.17
SG 0.128 1.03 0.168 1.34 0.039 0.27 0.089 0.76 0.059 0.41 0.109 0.93
SH 0.065 0.54 0.082 0.68 0.008 0.06 0.057 0.49 0.012 0.08 0.070 0.60
SZ 0.050 0.40 0.067 0.52 0.017 0.12 0.033 0.28 0.025 0.17 0.041 0.35
TG 0.128 1.04 0.159 1.29 0.031 0.21 0.097 0.83 0.045 0.31 0.114 0.98
TI 0.011 0.10 0.014 0.12 0.000 0.00 0.011 0.10 0.000 0.00 0.013 0.11
UR 0.007 0.07 0.010 0.08 0.002 0.01 0.006 0.05 0.003 0.02 0.007 0.06
VD 0.360 2.94 0.459 3.71 0.087 0.60 0.273 2.34 0.129 0.89 0.330 2.82
VS 0.008 0.06 0.011 0.08 0.003 0.02 0.005 0.04 0.004 0.03 0.006 0.05
G 0.018 0.14 0.023 0.18 0.005 0.03 0.012 0.10 0.008 0.06 0.015 0.13
ZH 0.260 2.12 0.325 2.63 0.064 0.44 0.196 1.68 0.092 0.64 0.233 1.99
CH 2.595 21.09 3.318 26.72 0.683 4.73 1.913 16.37 1.016 7.03 2.302 19.69
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Tabelle 19: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Marktpreis»), Waldbe-
wirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau», Nahe Zukunft 2017-2036, nach Holzart und zwei Holz-
marktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Moderater Vorratsabbau (834); 20172036
Total Nadelholz I Laubholz Nadelholz I Laubholz
Vi V2 Vi V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.144 1.18 0.184 1.49 0.034 0.24 0.111 0.95 0.050 0.35 0.134 1.15
SO 0.135 1.10 0.172 1.38 0.036 0.25 0.099 0.85 0.053 0.37 0.119 1.02
AG 0.266 2.19 0.330 271 0.051 0.35 0.215 1.84 0.075 0.52 0.256 2.19
Al 0.013 0.10 0.017 0.14 0.004 0.03 0.009 0.08 0.006 0.04 0.011 0.09
AR 0.021 0.17 0.027 0.21 0.007 0.05 0.014 0.12 0.009 0.06 0.018 0.15
BE 0.443 3.57 0.570 4.54 0.134 0.93 0.309 2.64 0.202 1.40 0.368 3.15
BL 0.094 0.78 0.117 0.97 0.013 0.09 0.081 0.69 0.019 0.13 0.098 0.84
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.013 0.11 0.016 0.14 0.003 0.02 0.011 0.09 0.004 0.03 0.013 0.11
GL 0.011 0.09 0.015 0.12 0.003 0.02 0.008 0.07 0.005 0.03 0.010 0.09
GR 0.014 0.11 0.019 0.15 0.006 0.04 0.008 0.07 0.010 0.07 0.009 0.08
Ju 0.110 0.90 0.142 1.14 0.029 0.20 0.082 0.70 0.043 0.30 0.099 0.85
LU 0.123 0.99 0.159 1.26 0.040 0.28 0.083 0.71 0.061 0.42 0.098 0.84
NE 0.093 0.76 0.121 0.97 0.024 0.17 0.069 0.59 0.036 0.25 0.084 0.72
NW 0.009 0.07 0.012 0.09 0.003 0.02 0.006 0.05 0.005 0.03 0.007 0.06
ow 0.024 0.19 0.032 0.25 0.009 0.06 0.015 0.13 0.013 0.09 0.019 0.16
SG 0.124 1.00 0.162 1.30 0.035 0.24 0.089 0.76 0.053 0.37 0.109 0.93
SH 0.067 0.56 0.083 0.68 0.008 0.06 0.059 0.50 0.011 0.08 0.071 0.61
Sz 0.049 0.39 0.066 0.53 0.015 0.10 0.034 0.29 0.023 0.16 0.043 0.37
TG 0.126 1.03 0.157 1.27 0.029 0.20 0.097 0.83 0.042 0.29 0.114 0.98
Tl 0.012 0.10 0.014 0.12 0.000 0.00 0.011 0.10 0.001 0.00 0.013 0.11
UR 0.010 0.08 0.013 0.11 0.002 0.01 0.008 0.07 0.003 0.02 0.010 0.09
VD 0.366 3.01 0.465 3.78 0.081 0.56 0.286 2.45 0.120 0.83 0.345 2.95
'S 0.009 0.08 0.012 0.10 0.003 0.02 0.007 0.06 0.004 0.03 0.008 0.07
G 0.017 0.14 0.022 0.18 0.005 0.03 0.012 0.10 0.008 0.06 0.015 0.13
ZH 0.256 2.09 0.320 2.59 0.059 0.41 0.197 1.69 0.087 0.60 0.233 1.99
CH 2.549 20.81 3.248 26.23 0.633 4.38 1.921 16.43 0.943 6.52 2.305 19.72

Tabelle 20: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Marktpreis»), Waldbewirt-
schaftungsszenario «moderater Vorratsabbau», ferne Zukunft 2017-2056, nach Holzart und zwei Holzmarktsituati-
onen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

in Rinde Moderater Vorratsabbau (834); 2017—2056
Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
V1 V2 V1 V1 V2 V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.114 0.93 0.146 1.18 0.028 0.19 0.086 0.74 0.042 0.29 0.104 0.89
SO 0.118 0.96 0.150 1.21 0.031 0.21 0.087 0.74 0.047 0.33 0.103 0.88
AG 0.233 1.91 0.290 237 0.046 0.32 0.186 1.59 0.069 0.48 0.221 1.89
Al 0.010 0.08 0.014 0.11 0.003 0.02 0.007 0.06 0.005 0.03 0.009 0.08
AR 0.017 0.13 0.021 0.17 0.005 0.04 0.011 0.10 0.007 0.05 0.014 0.12
BE 0.378 3.04 0.485 3.86 0.112 0.77 0.265 2.27 0.169 117 0.315 2.69
BL 0.085 0.71 0.106 0.87 0.012 0.08 0.073 0.62 0.018 0.12 0.087 0.74
BS 0.001 0.01 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.010 0.08 0.013 0.11 0.002 0.01 0.008 0.07 0.003 0.02 0.010 0.09
GL 0.011 0.09 0.014 0.11 0.003 0.02 0.008 0.07 0.004 0.03 0.010 0.09
GR 0.017 0.13 0.023 0.18 0.007 0.05 0.01 0.09 0.011 0.08 0.012 0.10
Ju 0.098 0.80 0.126 1.02 0.025 0.17 0.073 0.62 0.038 0.26 0.088 0.75
LU 0.103 0.83 0.133 1.06 0.033 0.23 0.070 0.60 0.050 0.35 0.083 0.71
NE 0.083 0.68 0.107 0.86 0.021 0.15 0.062 0.53 0.032 0.22 0.075 0.64
NW 0.007 0.06 0.010 0.08 0.002 0.01 0.005 0.04 0.004 0.03 0.006 0.05
ow 0.020 0.15 0.026 0.21 0.006 0.04 0.013 0.11 0.010 0.07 0.016 0.14
SG 0.104 0.84 0.136 1.09 0.029 0.20 0.075 0.64 0.044 0.30 0.092 0.79
SH 0.060 0.50 0.075 0.62 0.007 0.05 0.053 0.45 0.011 0.08 0.064 0.55
SZ 0.039 0.32 0.053 0.42 0.012 0.08 0.028 0.24 0.018 0.12 0.035 0.30
TG 0.108 0.88 0.135 1.09 0.026 0.18 0.082 0.70 0.038 0.26 0.097 0.83
Tl 0.017 0.15 0.021 0.18 0.001 0.01 0.016 0.14 0.001 0.01 0.020 0.17
UR 0.007 0.06 0.009 0.07 0.001 0.01 0.006 0.05 0.002 0.01 0.007 0.06
VD 0.305 2.49 0.386 3.13 0.069 0.48 0.235 2.01 0.104 0.72 0.282 241
'S 0.010 0.09 0.014 0.11 0.004 0.03 0.007 0.06 0.006 0.04 0.008 0.07
G 0.014 0.11 0.018 0.14 0.004 0.03 0.010 0.09 0.006 0.04 0.012 0.10
ZH 0.220 1.79 0.275 2.22 0.053 0.37 0.167 1.43 0.078 0.54 0.197 1.69
CH 2.19 17.82 2.79 22.49 0.54 3.75 1.64 14.07 0.82 5.65 1.97 16.83
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5.2.3  Okologisch-6konomisch nachhaltige Potenziale geméss «Subventionen im Schutzwald (Silva-
Protect)»

5.2.3.1 Vorratsanstieg

Tabelle 22: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Subventionen im Schutz-
wald»), Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», 2017-2026 nach Holzart und zwei Holzmarktsituati-
onen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

Vorratsanstieg (822); 20172026
in Rinde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
V1 V2 V1 Vi V2 V2

Kanton Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m’/a Pl/a Mio. m’/a Pl/a Mio. m’/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a
FR 0.105 0.831 0.131 1.032 0.043 | 0.299 0.062 0.532 0.056 | 0.391 0.075 0.642
SO 0.113 0.893 0.140 1.104 0.045 | 0.312 0.068 0.581 0.059 | 0.407 0.081 0.697
AG 0.206 1.657 0.252 2.025 0.062 0.429 0.144 1.228 0.080 0.555 0.172 1.470
Al 0.012 0.089 0.015 0.114 0.006 | 0.041 0.006 0.049 0.008 | 0.054 0.007 0.060
AR 0.017 0.134 0.022 0.171 0.009 0.061 0.008 0.073 0.012 0.082 0.010 0.089
BE 0.534 4.171 0.665 5.160 0.244 1.689 0.290 2.482 0.322 2.224 0.343 2.936
BL 0.051 0.411 0.062 0.506 0.013 0.089 0.038 0.322 0.017 0.117 0.046 0.389
BS 0.001 0.005 0.001 0.006 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.005
GE 0.008 0.063 0.010 0.077 0.002 | 0.016 0.005 0.046 0.003 | 0.021 0.007 0.056
GL 0.012 0.094 0.016 0.125 0.007 0.045 0.006 0.049 0.009 0.063 0.007 0.061
GR 0.040 0.289 0.053 0.381 0.032 | 0.224 0.008 0.065 0.044 | 0.307 0.009 0.073
Ju 0.077 0.602 0.096 0.751 0.034 0.236 0.043 0.367 0.044 0.307 0.052 0.444
LU 0.138 1.075 0.172 1.333 0.062 | 0.428 0.076 0.647 0.082 | 0.566 0.090 0.767
NE 0.060 0.473 0.076 0.593 0.027 | 0.186 0.034 0.287 0.035 | 0.242 0.041 0.351
NW 0.011 0.084 0.015 0.110 0.008 0.053 0.004 0.031 0.010 0.072 0.004 0.038
ow 0.029 0.218 0.038 0.283 0.020 | 0.136 0.010 0.081 0.027 | 0.184 0.012 0.099
SG 0.129 1.014 0.163 1.267 0.057 0.396 0.072 0.618 0.076 0.525 0.087 0.742
SH 0.032 0.259 0.039 0.320 0.007 | 0.048 0.025 0.211 0.009 | 0.063 0.030 0.258
Sz 0.049 0.376 0.062 0.478 0.025 0.172 0.024 0.204 0.033 0.230 0.029 0.248
TG 0.119 0.953 0.145 1.160 0.038 0.266 0.080 0.688 0.050 0.343 0.096 0.818
Tl 0.020 0.165 0.023 0.195 0.002 | 0.017 0.017 0.148 0.003 | 0.023 0.020 0.172
UR 0.012 0.090 0.015 0.116 0.006 0.044 0.005 0.046 0.009 0.062 0.006 0.054
VD 0.246 1.952 0.306 2.419 0.093 0.646 0.153 1.306 0.122 0.841 0.184 1.578
'S 0.027 0.198 0.035 0.259 0.020 0.137 0.007 0.062 0.027 0.189 0.008 0.070
G 0.015 0.121 0.019 0.151 0.007 | 0.047 0.009 0.073 0.009 | 0.063 0.010 0.089
ZH 0.235 1.886 0.288 2.300 0.076 | 0.529 0.159 1.357 0.099 | 0.683 0.189 1.617
CH 2.298 18.105 2.862 22.437 0.947 6.548 1.351 11.557 1.246 8.614 1.616 13.822

Tabelle 23: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdiss «Subventionen im Schutz-
wald»), 2017-2036, Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», nach Holzart und zwei Holzmarktsituati-
onen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

. Vorratsanstieg (822); 20172036
IRninde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 Vi Vi V2 V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.104 0.822 0.129 1.019 0.041 0.282 0.063 0.540 0.053 0.370 0.076 0.649
NeJ 0.113 0.889 0.140 1.102 0.046 0.321 0.066 0.568 0.061 0.422 0.080 0.680
AG 0.203 1.638 0.249 2.006 0.059 0.411 0.143 1.227 0.078 0.538 0.172 1.468
Al 0.012 0.090 0.015 0.116 0.006 0.040 0.006 0.050 0.008 0.054 0.007 0.062
AR 0.018 0.136 0.023 0.175 0.009 0.061 0.009 0.075 0.012 0.082 0.011 0.093
BE 0.528 4.115 0.659 5.100 0.247 1.707 0.281 2.407 0.326 2.257 0.332 2.843
BL 0.050 0.404 0.061 0.496 0.012 0.084 0.037 0.319 0.016 0.112 0.045 0.385
BS 0.001 0.005 0.001 0.006 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.005
GE 0.008 0.065 0.010 0.079 0.002 0.016 0.006 0.049 0.003 0.021 0.007 0.059
GL 0.013 0.100 0.017 0.132 0.007 0.047 0.006 0.053 0.010 0.066 0.008 0.066
GR 0.048 0.346 0.064 0.460 0.038 0.265 0.009 0.081 0.053 0.367 0.011 0.093
Ju 0.079 0.623 0.099 0.776 0.034 0.234 0.046 0.389 0.044 0.305 0.055 0.471
LU 0.136 1.056 0.170 1.312 0.064 0.441 0.072 0.615 0.085 0.584 0.085 0.728
NE 0.062 0.488 0.078 0.611 0.027 0.184 0.036 0.304 0.035 0.241 0.043 0.370
NW 0.011 0.082 0.014 0.107 0.007 0.050 0.004 0.033 0.010 0.067 0.005 0.039
ow 0.029 0.215 0.037 0.279 0.019 0.128 0.010 0.087 0.025 0.174 0.012 0.105
SG 0.130 1.021 0.164 1.283 0.056 0.389 0.074 0.633 0.075 0.521 0.089 0.763
SH 0.030 0.250 0.038 0.309 0.006 0.044 0.024 0.206 0.009 0.059 0.029 0.250
Sz 0.050 0.385 0.064 0.494 0.025 0.171 0.025 0.214 0.033 0.231 0.031 0.262
TG 0.118 0.949 0.145 1.157 0.037 0.256 0.081 0.693 0.048 0.334 0.096 0.823
Tl 0.021 0.173 0.025 0.206 0.003 0.022 0.018 0.151 0.004 0.030 0.021 0.176
UR 0.014 0.106 0.018 0.138 0.007 0.048 0.007 0.058 0.010 0.068 0.008 0.069
VD 0.250 1.995 0.311 2.467 0.090 0.625 0.160 1.370 0.118 0.818 0.193 1.649
Vs 0.025 0.182 0.033 0.239 0.018 0.126 0.006 0.056 0.025 0.176 0.007 0.063
G 0.016 0.122 0.020 0.153 0.007 0.047 0.009 0.075 0.009 0.062 0.011 0.091
ZH 0.234 1.879 0.287 2.296 0.074 0.511 0.160 1.368 0.096 0.667 0.190 1.629
CH 2.300 18.132 2.871 22.517 0.941 6.509 1.359 11.623 1.247 8.627 1.624 13.890
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Tabelle 24: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Subventionen im Schutz-

wald»), Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg», 2017-2056, nach Holzart und zwei Holzmarktsituati-

onen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

n Vorratsanstieg (822); 20172056
Rinde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 V1 V1 V2 V2

Kanton Mio. PJ/a Mio Pl/a Mio. Pl/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. Pl/a
FR 0.104 0.829 0.131 1.032 0.039 0.269 0.065 0.560 0.052 0.359 0.079 0.673
SO 0.108 0.845 0.134 1.048 0.047 0.323 0.061 0.523 0.061 0.425 0.073 0.624
AG 0.197 1.588 0.244 1.952 0.061 0.419 0.137 1.169 0.080 0.554 0.163 1.398
Al 0.012 0.090 0.015 0.117 0.006 0.039 0.006 0.051 0.008 0.053 0.007 0.063
AR 0.018 0.136 0.023 0.177 0.009 0.059 0.009 0.077 0.012 0.082 0.011 0.095
BE 0.509 3.949 0.634 4.887 0.248 1.717 0.261 2.232 0.328 2.267 0.306 2.621
BL 0.047 0.384 0.059 0.475 0.012 0.080 0.036 0.305 0.015 0.107 0.043 0.368
BS 0.001 0.004 0.001 0.005 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.004
GE 0.008 0.065 0.010 0.079 0.002 0.014 0.006 0.051 0.003 0.018 0.007 0.061
GL 0.013 0.104 0.018 0.138 0.006 0.042 0.007 0.062 0.009 0.061 0.009 0.077
GR 0.042 0.312 0.057 0.418 0.031 0.213 0.012 0.099 0.044 0.303 0.014 0.116
Ju 0.078 0.616 0.099 0.771 0.034 0.232 0.045 0.385 0.044 0.307 0.054 0.464
LU 0.128 0.988 0.160 1.226 0.064 0.441 0.064 0.547 0.084 0.583 0.075 0.643
NE 0.061 0.482 0.078 0.606 0.026 0.183 0.035 0.299 0.035 0.243 0.042 0.363
NW 0.011 0.080 0.014 0.105 0.007 0.048 0.004 0.033 0.009 0.065 0.005 0.039
ow 0.028 0.210 0.037 0.274 0.018 0.122 0.010 0.088 0.024 0.168 0.012 0.106
SG 0.130 1.020 0.165 1.291 0.056 0.384 0.074 0.636 0.075 0.522 0.090 0.769
SH 0.029 0.235 0.036 0.292 0.006 0.040 0.023 0.196 0.008 0.054 0.028 0.239
Sz 0.050 0.387 0.065 0.501 0.024 0.164 0.026 0.223 0.033 0.226 0.032 0.275
TG 0.116 0.928 0.142 1.135 0.039 0.267 0.077 0.661 0.051 0.351 0.092 0.784
Tl 0.027 0.228 0.034 0.277 0.004 0.029 0.023 0.198 0.006 0.042 0.027 0.235
UR 0.014 0.110 0.018 0.143 0.006 0.041 0.008 0.069 0.009 0.059 0.010 0.083
VD 0.249 1.990 0.310 2.464 0.086 0.592 0.164 1.399 0.113 0.782 0.197 1.682
'S 0.025 0.187 0.034 0.249 0.019 0.129 0.007 0.058 0.026 0.182 0.008 0.066
et 0.015 0.121 0.020 0.154 0.007 0.047 0.009 0.075 0.009 0.063 0.011 0.091
ZH 0.229 1.836 0.283 2.252 0.077 0.531 0.153 1.305 0.101 0.700 0.181 1.552
CH 2.251 17.729 2.818 22.069 0.929 6.427 1.321 11.302 1.240 8.576 1.577 13.493

5.2.3.2 Moderater Vorratsabbau

Tabelle 25: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdiss «Subventionen im Schutz-

wald»), Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau », 2017-2026 nach Holzart und zwei Holz-

marktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

) Moderater Vorratsabbau (834); 2017-2026
IRninde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 Vi Vi V2 V2

Kanton Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a
FR 0.181 1.422 0.226 1.773 0.077 0.53 0.104 0.893 0.100 0.69 0.126 1.08
NeJ 0.143 1.133 0.179 1.408 0.057 0.39 0.086 0.739 0.074 0.51 0.105 0.89
AG 0.260 2.103 0.320 2.578 0.076 0.52 0.185 1.580 0.098 0.68 0.222 1.90
Al 0.023 0.175 0.029 0.224 0.012 0.08 0.011 0.090 0.016 0.11 0.013 0.11
AR 0.035 0.265 0.045 0.341 0.019 0.13 0.016 0.135 0.025 0.17 0.019 0.17
BE 0.680 5.268 0.853 6.576 0.334 231 0.346 2.958 0.442 3.05 0.412 3.52
BL 0.092 0.751 0.115 0.932 0.023 0.16 0.069 0.594 0.030 0.21 0.085 0.72
BS 0.001 0.009 0.001 0.012 0.000 0.00 0.001 0.008 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.013 0.101 0.015 0.124 0.004 0.02 0.009 0.076 0.005 0.03 0.011 0.09
GL 0.026 0.203 0.035 0.268 0.014 0.10 0.012 0.105 0.020 0.14 0.015 0.13
GR 0.100 0.718 0.132 0.948 0.082 0.57 0.017 0.149 0.112 0.78 0.020 0.17
u 0.124 0.970 0.155 1.214 0.053 0.37 0.070 0.600 0.070 0.48 0.086 0.73
LU 0.165 1.273 0.207 1.595 0.083 0.57 0.082 0.701 0.110 0.76 0.098 0.84
NE 0.098 0.766 0.123 0.963 0.042 0.29 0.055 0.474 0.055 0.38 0.068 0.58
NW 0.024 0.178 0.031 0.231 0.016 0.11 0.008 0.066 0.022 0.15 0.009 0.08
ow 0.062 0.460 0.081 0.597 0.042 0.29 0.020 0.172 0.056 0.39 0.024 0.21
SG 0.214 1.664 0.273 2.107 0.104 0.72 0.110 0.944 0.139 0.96 0.134 1.14
SH 0.061 0.498 0.076 0.620 0.013 0.09 0.048 0.408 0.017 0.12 0.059 0.50
Sz 0.096 0.735 0.124 0.945 0.052 0.36 0.044 0.373 0.071 0.49 0.053 0.46
TG 0.131 1.047 0.159 1.273 0.042 0.29 0.088 0.754 0.055 0.38 0.105 0.89
Tl 0.042 0.347 0.050 0.412 0.006 0.04 0.036 0.307 0.008 0.05 0.042 0.36
UR 0.024 0.184 0.032 0.241 0.015 0.11 0.009 0.078 0.021 0.15 0.011 0.10
VD 0.399 3.169 0.497 3.934 0.147 1.02 0.252 2.152 0.192 1.33 0.304 2.60
'S 0.052 0.381 0.068 0.494 0.040 0.28 0.012 0.104 0.054 0.38 0.014 0.12
pAc] 0.026 0.199 0.033 0.252 0.013 0.09 0.013 0.112 0.017 0.12 0.016 0.14
ZH 0.262 2.096 0.320 2.555 0.086 0.60 0.175 1.499 0.112 0.77 0.208 1.78
CH 3.331 26.114 4.181 32.618 1.452 10.04 1.879 16.073 1.922 13.29 2.260 19.33
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Tabelle 26: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Subventionen im Schutz-
wald»), Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau», 2017-2036 nach Holzart und zwei Holz-
marktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

n Moderater Vorratsabbau (834); 2017—2036
Rinde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 Vi V1 V2 V2

Kanton Mio. m’/a PJ/a Mio. m’/a Pl/a Mio. Pl/a Mio. PJ/a Mio. PJ/a Mio. Pl/a
FR 0.184 1.454 0.231 1.814 0.075 0.52 0.110 0.939 0.098 0.68 0.133 1.14
SO 0.141 1.110 0.176 1.381 0.056 0.39 0.084 0.720 0.074 0.51 0.102 0.87
AG 0.257 2.083 0.317 2.556 0.073 0.50 0.185 1.581 0.095 0.66 0.222 1.90
Al 0.022 0.170 0.029 0.219 0.012 0.08 0.010 0.089 0.016 0.11 0.013 0.11
AR 0.033 0.256 0.043 0.331 0.018 0.12 0.016 0.133 0.024 0.17 0.019 0.16
BE 0.641 4.964 0.804 6.191 0.316 2.19 0.325 2.778 0.419 2.90 0.385 3.30
BL 0.093 0.757 0.115 0.937 0.022 0.15 0.071 0.606 0.029 0.20 0.086 0.74
BS 0.001 0.009 0.001 0.011 0.000 0.00 0.001 0.008 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.013 0.105 0.016 0.129 0.003 0.02 0.010 0.082 0.004 0.03 0.012 0.10
GL 0.025 0.194 0.033 0.255 0.013 0.09 0.012 0.106 0.018 0.12 0.015 0.13
GR 0.091 0.658 0.121 0.868 0.073 0.50 0.018 0.155 0.100 0.69 0.021 0.18
Ju 0.125 0.982 0.157 1.231 0.053 0.37 0.072 0.613 0.070 0.48 0.087 0.75
LU 0.151 1.168 0.190 1.462 0.077 0.53 0.075 0.639 0.102 0.70 0.089 0.76
NE 0.099 0.776 0.125 0.977 0.042 0.29 0.056 0.483 0.056 0.38 0.069 0.59
NW 0.021 0.158 0.028 0.204 0.014 0.10 0.007 0.060 0.019 0.13 0.008 0.07
ow 0.055 0.412 0.072 0.533 0.036 0.25 0.019 0.159 0.049 0.34 0.022 0.19
SG 0.209 1.628 0.267 2.064 0.099 0.69 0.110 0.941 0.134 0.92 0.133 1.14
SH 0.061 0.498 0.075 0.618 0.012 0.08 0.048 0.413 0.016 0.11 0.059 0.51
Sz 0.095 0.729 0.123 0.938 0.050 0.34 0.045 0.385 0.067 0.47 0.055 0.47
TG 0.129 1.033 0.157 1.259 0.041 0.28 0.088 0.751 0.053 0.37 0.104 0.89
Tl 0.045 0.374 0.054 0.448 0.007 0.05 0.038 0.326 0.010 0.07 0.045 0.38
UR 0.026 0.202 0.034 0.263 0.013 0.09 0.013 0.113 0.018 0.12 0.016 0.14
VD 0.406 3.236 0.505 4.014 0.142 0.98 0.263 2.254 0.186 1.29 0.319 2.73
'S 0.056 0.408 0.073 0.531 0.041 0.28 0.015 0.127 0.056 0.38 0.017 0.15
pAc] 0.025 0.194 0.032 0.246 0.012 0.08 0.013 0.110 0.016 0.11 0.016 0.13
ZH 0.257 2.065 0.316 2.523 0.083 0.57 0.174 1.491 0.109 0.75 0.207 177
CH 3.260 25.623 4.093 32.003 1.383 9.56 1.878 16.060 1.837 12.71 2.256 19.30

Tabelle 27: Gkologisch-6konomisch nachhaltiges Waldenergieholzpotenzial (gemdss «Subventionen im Schutz-
wald»), Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau», 2017-2056 nach Holzart und zwei Holz-

marktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2).

n Moderater Vorratsabbau (834); 2017—2056
Rinde Total Nadelholz Laubholz Nadelholz Laubholz
Vi V2 Vi V1 V2 V2

Kanton Mio. m’/a PJ/a Mio. m’/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a
FR 0.148 1.163 0.185 1.450 0.062 0.43 0.085 0.731 0.083 0.57 0.103 0.88
SO 0.122 0.964 0.153 1.200 0.050 0.35 0.072 0.618 0.066 0.46 0.087 0.74
AG 0.221 1.782 0.272 2.186 0.065 0.45 0.156 1.331 0.086 0.59 0.186 1.59
Al 0.018 0.137 0.023 0.176 0.009 0.07 0.008 0.071 0.013 0.09 0.010 0.09
AR 0.027 0.207 0.035 0.267 0.014 0.10 0.013 0.108 0.019 0.13 0.016 0.13
BE 0.553 4.277 0.692 5.326 0.275 1.90 0.278 2.378 0.363 2,51 0.329 2.81
BL 0.082 0.669 0.102 0.825 0.020 0.14 0.062 0.528 0.027 0.19 0.075 0.64
BS 0.001 0.008 0.001 0.010 0.000 0.00 0.001 0.007 0.000 0.00 0.001 0.01
GE 0.010 0.083 0.013 0.102 0.003 0.02 0.007 0.063 0.004 0.03 0.009 0.08
GL 0.023 0.178 0.030 0.232 0.011 0.08 0.012 0.102 0.015 0.11 0.015 0.13
GR 0.096 0.704 0.128 0.928 0.072 0.50 0.024 0.205 0.100 0.69 0.028 0.24
Ju 0.111 0.873 0.140 1.095 0.048 0.33 0.064 0.545 0.063 0.43 0.077 0.66
LU 0.127 0.978 0.159 1.220 0.064 0.44 0.062 0.534 0.085 0.59 0.074 0.63
NE 0.088 0.689 0.111 0.868 0.038 0.26 0.050 0.429 0.050 0.34 0.061 0.52
NW 0.018 0.133 0.023 0.172 0.012 0.08 0.006 0.052 0.016 0.11 0.007 0.06
ow 0.046 0.346 0.060 0.446 0.030 0.21 0.016 0.139 0.040 0.28 0.020 0.17
SG 0.174 1.355 0.222 1.716 0.082 0.57 0.092 0.786 0.111 0.76 0.111 0.95
SH 0.053 0.432 0.065 0.535 0.011 0.08 0.041 0.353 0.015 0.10 0.050 0.43
Sz 0.077 0.589 0.099 0.757 0.040 0.28 0.036 0.312 0.054 0.37 0.045 0.38
TG 0.110 0.882 0.135 1.075 0.037 0.25 0.073 0.628 0.048 0.33 0.087 0.74
Tl 0.064 0.528 0.078 0.642 0.012 0.08 0.052 0.445 0.017 0.12 0.062 0.53
UR 0.022 0.174 0.029 0.223 0.011 0.07 0.012 0.099 0.015 0.10 0.014 0.12
VD 0.340 2.699 0.423 3.347 0.125 0.87 0.214 1.832 0.165 114 0.258 221
'S 0.060 0.442 0.079 0.575 0.043 0.30 0.017 0.147 0.059 0.41 0.020 0.17
G 0.020 0.159 0.026 0.202 0.010 0.07 0.011 0.091 0.013 0.09 0.013 0.11
ZH 0.220 1.758 0.270 2.149 0.074 0.51 0.146 1.246 0.097 0.67 0.173 1.48
CH 2.830 22.209 3.552 27.726 1.219 8.43 1.611 13.780 1.624 11.23 1.929 16.50
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5.3 Bereits genutzte Potenziale — nach Kantonen
Tabelle 29: Bereits genutztes Waldenergieholzpotenzial in den Kantonen (2014). Die Umrechnung von Volumen

[m3] in Primérenergieinhalt [J] ist in Kapitel 2.7 beschrieben.

in Rinde 2014
Total Stiickholz Holzschnitzel
Gesamt NdH LbH NdH LbH NdH LbH
Kanton | Mio. m® PJ Mio. m® PJ Mio. m® PJ Mio. m® Mio. m® Mio. m® Mio. m®
FR 0.092 0.76 0.018 0.12 0.074 0.63 0.009 0.038 0.009 0.037
o) 0.068 0.56 0.011 0.08 0.057 0.49 0.006 0.029 0.006 0.028
AG 0.106 0.89 0.013 0.09 0.094 0.80 0.006 0.048 0.006 0.046
Al 0.007 0.06 0.006 0.04 0.002 0.02 0.003 0.001 0.003 0.001
AR 0.026 0.19 0.014 0.10 0.011 0.09 0.007 0.006 0.007 0.006
BE 0.407 3.17 0.191 1.32 0.216 1.85 0.095 0.110 0.095 0.106
BL 0.045 0.39 0.004 0.03 0.042 0.36 0.002 0.021 0.002 0.021
BS 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
GE 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
GL 0.022 0.18 0.004 0.03 0.018 0.15 0.002 0.009 0.002 0.009
GR 0.176 1.26 0.150 1.04 0.026 0.22 0.075 0.013 0.075 0.013
u 0.030 0.25 0.002 0.01 0.028 0.24 0.001 0.014 0.001 0.014
LU 0.055 0.42 0.029 0.20 0.026 0.22 0.014 0.013 0.014 0.013
NE 0.073 0.57 0.033 0.23 0.040 0.34 0.017 0.020 0.017 0.020
NW 0.013 0.11 0.001 0.01 0.012 0.10 0.001 0.006 0.001 0.006
ow 0.028 0.24 0.004 0.03 0.025 0.21 0.002 0.012 0.002 0.012
SG 0.143 1.14 0.051 0.35 0.092 0.79 0.025 0.047 0.025 0.045
SH 0.035 0.29 0.005 0.03 0.030 0.26 0.003 0.015 0.003 0.015
sz 0.049 0.40 0.014 0.10 0.035 0.30 0.007 0.018 0.007 0.017
TG 0.069 0.56 0.016 0.11 0.053 0.45 0.008 0.027 0.008 0.026
Tl 0.142 1.12 0.055 0.38 0.087 0.74 0.027 0.044 0.027 0.043
UR 0.017 0.13 0.007 0.05 0.010 0.09 0.004 0.005 0.004 0.005
VD 0.340 2.76 0.090 0.62 0.250 2.14 0.045 0.127 0.045 0.123
VS 0.077 0.57 0.059 0.41 0.019 0.16 0.029 0.010 0.029 0.009
29 0.017 0.14 0.004 0.03 0.013 0.11 0.002 0.007 0.002 0.006
ZH 0.123 1.01 0.024 0.17 0.099 0.85 0.012 0.050 0.012 0.049
CH 2.162 17.17 0.805 5.57 1.357 11.61 0.402 0.690 0.402 0.668
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5.4  Zusatzlich nutzbare Potenziale — nach Kantonen

Folgend sind die zusatzlich nutzbaren Potenziale dargestellt (Tabelle 30 bis 32). Sie wurden aufgrund der Diffe-
renz zwischen dem nachhaltigen (6kologisch-6konomisches Potenzial gemass «Subventionen im Schutzwald»)
und dem bereits genutzten Potenzial berechnet. Je nach Holzmarktsituation und Zeitpunkt kénnen unter-
schiedliche zusatzliche Potenziale ermittelt werden.

Tabelle 30: Zusdtzlich nutzbare Potenziale gemdss Waldbewirtschaftungsszenario «Vorratsanstieg» (822) fiir
die zwei Holzmarktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2) und drei
Zeitperioden 2017-2026, 2017-2036 und 2017-2056.

In Rinde Vorratsanstieg (822)
2017-2026 2017-2036 2017-2056
Vi V2 Vi V2 Vi V2

Kanton Mio. m’/a PJ/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a Pl/a Mio. m3/a PJ/a Mio. m3/a PJ/a

FR 0.013 0.071 0.039 0.272 0.012 0.062 0.037 0.259 0.012 0.069 0.039 0.272
SO 0.045 0.333 0.072 0.544 0.045 0.329 0.072 0.542 0.04 0.285 0.066 0.488
AG 0.1 0.767 0.146 1.135 0.097 0.748 0.143 1.116 0.091 0.698 0.138 1.062
Al 0.005 0.029 0.008 0.054 0.005 0.03 0.008 0.056 0.005 0.03 0.008 0.057
AR -0.009 -0.056 -0.004 -0.019 -0.008 -0.054 -0.003 -0.015 -0.008 -0.054 -0.003 -0.013
BE 0.127 1.001 0.258 1.99 0.121 0.945 0.252 1.93 0.102 0.779 0.227 1.717
BL 0.006 0.021 0.017 0.116 0.005 0.014 0.016 0.106 0.002 -0.006 0.014 0.085
BS 0.001 0.005 0.001 0.006 0.001 0.005 0.001 0.006 0.001 0.004 0.001 0.005
GE 0.008 0.063 0.01 0.077 0.008 0.065 0.01 0.079 0.008 0.065 0.01 0.079
GL -0.01 -0.086 -0.006 -0.055 -0.009 -0.08 -0.005 -0.048 -0.009 -0.076 -0.004 -0.042
GR -0.136 -0.971 -0.123 -0.879 -0.128 -0.914 -0.112 -0.8 -0.134 -0.948 -0.119 -0.842
Ju 0.047 0.352 0.066 0.501 0.049 0.373 0.069 0.526 0.048 0.366 0.069 0.521
LU 0.083 0.655 0.117 0.913 0.081 0.636 0.115 0.892 0.073 0.568 0.105 0.806
NE -0.013 -0.097 0.003 0.023 -0.011 -0.082 0.005 0.041 -0.012 -0.088 0.005 0.036
NW -0.002 -0.026 0.002 0 -0.002 -0.028 0.001 -0.003 -0.002 -0.03 0.001 -0.005
ow 0.001 -0.022 0.01 0.043 0.001 -0.025 0.009 0.039 0 -0.03 0.009 0.034
SG -0.014 -0.126 0.02 0.127 -0.013 -0.119 0.021 0.143 -0.013 -0.12 0.022 0.151
SH -0.003 -0.031 0.004 0.03 -0.005 -0.04 0.003 0.019 -0.006 -0.055 0.001 0.002
Sz 0 -0.024 0.013 0.078 0.001 -0.015 0.015 0.094 0.001 -0.013 0.016 0.101
TG 0.05 0.393 0.076 0.6 0.049 0.389 0.076 0.597 0.047 0.368 0.073 0.575
Tl -0.122 -0.955 -0.119 -0.925 -0.121 -0.947 -0.117 -0.914 -0.115 -0.892 -0.108 -0.843
UR -0.005 -0.04 -0.002 -0.014 -0.003 -0.024 0.001 0.008 -0.003 -0.02 0.001 0.013
VD -0.094 -0.808 -0.034 -0.341 -0.09 -0.765 -0.029 -0.293 -0.091 -0.77 -0.03 -0.296
'S -0.05 -0.372 -0.042 -0.311 -0.052 -0.388 -0.044 -0.331 -0.052 -0.383 -0.043 -0.321
G -0.002 -0.019 0.002 0.011 -0.001 -0.018 0.003 0.013 -0.002 -0.019 0.003 0.014
ZH 0.112 0.876 0.165 1.29 0.111 0.869 0.164 1.286 0.106 0.826 0.16 1.242
CH 0.136 0.935 0.7 5.267 0.138 0.962 0.709 5.347 0.089 0.559 0.656 4.899
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Tabelle 31: Zusdtzlich nutzbare Potenziale nach  Waldbewirtschaftungsszenario  «moderater
Vorratsabbau» (834) fiir die zwei Holzmarktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und
«energieholzfreundlich», V2) und die drei Zeitperioden 2017-2026, 2017-2036 und 2017-2056.

in Rinde Moderater Vorratsabbau (834)
2017-2026 2017-2036 2017-2056
V1 V2 V1 V2 V1 V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.089 0.662 0.134 1.013 0.092 0.694 0.139 1.054 0.056 0.403 0.093 0.69
SO 0.075 0.573 0.111 0.848 0.073 0.55 0.108 0.821 0.054 0.404 0.085 0.64
AG 0.154 1.213 0.214 1.688 0.151 1.193 0.211 1.666 0.115 0.892 0.166 1.296
Al 0.016 0.115 0.022 0.164 0.015 0.11 0.022 0.159 0.011 0.077 0.016 0.116
AR 0.009 0.075 0.019 0.151 0.007 0.066 0.017 0.141 0.001 0.017 0.009 0.077
BE 0.273 2.098 0.446 3.406 0.234 1.794 0.397 3.021 0.146 1.107 0.285 2.156
BL 0.047 0.361 0.07 0.542 0.048 0.367 0.07 0.547 0.037 0.279 0.057 0.435
BS 0.001 0.009 0.001 0.012 0.001 0.009 0.001 0.011 0.001 0.008 0.001 0.01
GE 0.013 0.101 0.015 0.124 0.013 0.105 0.016 0.129 0.01 0.083 0.013 0.102
GL 0.004 0.023 0.013 0.088 0.003 0.014 0.011 0.075 0.001 -0.002 0.008 0.052
GR -0.076 -0.542 -0.044 -0.312 -0.085 -0.602 -0.055 -0.392 -0.08 -0.556 -0.048 -0.332
Ju 0.094 0.72 0.125 0.964 0.095 0.732 0.127 0.981 0.081 0.623 0.11 0.845
LU 0.11 0.853 0.152 1.175 0.096 0.748 0.135 1.042 0.072 0.558 0.104 0.8
NE 0.025 0.196 0.05 0.393 0.026 0.206 0.052 0.407 0.015 0.119 0.038 0.298
NW 0.011 0.068 0.018 0.121 0.008 0.048 0.015 0.094 0.005 0.023 0.01 0.062
ow 0.034 0.22 0.053 0.357 0.027 0.172 0.044 0.293 0.018 0.106 0.032 0.206
SG 0.071 0.524 0.13 0.967 0.066 0.488 0.124 0.924 0.031 0.215 0.079 0.576
SH 0.026 0.208 0.041 0.33 0.026 0.208 0.04 0.328 0.018 0.142 0.03 0.245
Sz 0.047 0.335 0.075 0.545 0.046 0.329 0.074 0.538 0.028 0.189 0.05 0.357
TG 0.062 0.487 0.09 0.713 0.06 0.473 0.088 0.699 0.041 0.322 0.066 0.515
Tl -0.1 -0.773 -0.092 -0.708 -0.097 -0.746 -0.088 -0.672 -0.078 -0.592 -0.064 -0.478
UR 0.007 0.054 0.015 0.111 0.009 0.072 0.017 0.133 0.005 0.044 0.012 0.093
VD 0.059 0.409 0.157 1.174 0.066 0.476 0.165 1.254 0 -0.061 0.083 0.587
Vs -0.025 -0.189 -0.009 -0.076 -0.021 -0.162 -0.004 -0.039 -0.017 -0.128 0.002 0.005
G 0.009 0.059 0.016 0.112 0.008 0.054 0.015 0.106 0.003 0.019 0.009 0.062
ZH 0.139 1.086 0.197 1.545 0.134 1.055 0.193 1.513 0.097 0.748 0.147 1.139
CH 1.169 8.944 2.019 15.448 1.098 8.453 1.931 14.833 0.668 5.039 1.39 10.556

Tabelle 32: Zusdtzlich nutzbare Potenziale nach Waldbewirtschaftungsszenario «starker Vorratsabbau» (852)
fiir die zwei Holzmarktsituationen («weniger energieholzfreundlich», V1 und «energieholzfreundlich», V2) und
die drei Zeitperioden 2017-2026, 2017-2036 und 2017-2056.

in Rinde Starker Vorratsabbau (852)
2017-2026 2017-2036 2017-2056
V2 V2 V2

Kanton Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a Mio. m*/a PJ/a
FR 0.197 1.498 0.179 1.358 0.117 0.853
NeJ 0.171 1.317 0.156 1.19 0.109 0.817
AG 0.323 2.567 0.29 2.289 0.188 1.455
Al 0.025 0.183 0.025 0.186 0.019 0.138
AR 0.022 0.179 0.023 0.184 0.014 0.112
BE 0.652 4.975 0.578 4.392 0.396 2.978
BL 0.105 0.838 0.095 0.749 0.063 0.485
BS 0.002 0.015 0.002 0.014 0.001 0.01
GE 0.021 0.168 0.02 0.158 0.014 0.109
GL 0.021 0.146 0.02 0.147 0.01 0.069
GR -0.005 -0.027 -0.019 -0.128 -0.026 -0.173
Ju 0.178 1.372 0.171 1.316 0.135 1.038
LU 0.201 1.553 0.179 1.373 0.133 1.015
NE 0.095 0.737 0.088 0.686 0.059 0.454
NW 0.022 0.149 0.019 0.128 0.015 0.097
ow 0.062 0.433 0.055 0.375 0.044 0.296
SG 0.171 1.291 0.168 1.267 0.104 0.772
SH 0.065 0.531 0.056 0.454 0.032 0.261
Sz 0.087 0.639 0.085 0.624 0.06 0.433
TG 0.145 1.148 0.13 1.027 0.08 0.618
Tl -0.035 -0.241 -0.04 -0.28 -0.041 -0.299
UR 0.021 0.161 0.015 0.112 0.011 0.083
VD 0.316 2.438 0.285 2.175 0.138 0.985
'S 0.04 0.273 0.034 0.234 0.026 0.177
G 0.02 0.147 0.02 0.145 0.013 0.087
ZH 0.306 2.416 0.278 2.173 0.175 1.342
CH 3.225 24.905 2.908 22.346 1.884 14.213
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1 Einleitung

Holz, das bei Landschaftspflegearbeiten anfallt, wird als Flurholz bezeichnet. Eine synonyme Bezeichnung ist

Landschaftspflegeholz [8]. Es fallt beim Fallen und Schneiden von Baumen und Strduchern in der Flur und in

Siedlungsgebieten — also ausserhalb des Waldes — an. Das kann in Parks, auf Friedhéfen, Strassen-/Feldrdndern,

Uferbdschungen, entlang von Eisenbahnlinien, unter Stromleitungen, Obstplantagen, Weingéarten, Privat- oder
Schrebergarten sein ([4, 8, 11] und Tabelle 1). Die Massnahmen erfolgen aus Griinden der Pflege und der
Unterhaltung verholzter Pflanzen an den genannten Orten. Eine Nutzung und damit verbundene wirtschaftliche

Grinde von Flurholz stehen nicht im Vordergrund. Darin liegt der Unterschied zu den Energieholzplantagen

ausserhalb des Waldes, die nicht in die Flurholz-Kategorie fallen.

Flurholz ist fiir die energetische Nutzung gut geeignet [11]. In der Schweiz, in Deutschland und anderen Lan-
dern, steigt die Nachfrage nach Energieholz [15]. Gegeniber der Plantagenproduktion von nachwachsenden
Rohstoffen hat Flurholz den Vorteil, dass es keine zusétzlichen eigenen Flachen beansprucht und sich damit
keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion ergibt. Auch deswegen kénnte das Interesse an der energeti-
schen Nutzung von Flurholz, die aus wirtschaftlicher Sicht bislang wenig interessant war, in Zukunft deutlich
steigen [15].

In der Schweiz flhrten die Bundesamter fiir Umwelt und fir Energie (2009) [8] mit den «Energieholzpotenzia-
len ausserhalb des Waldes» eine gesamtschweizerische Mengenabschatzung fir Flurholz durch. Diese machte
Aussagen auf der Ebene der flinf Produktionsregionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen sowie Alpensiidseite.
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, raumlich differenziertere Abschatzungen der Verfligbarkeiten von
Energieholz aus der Flur zu ermdglichen. Insbesondere sollten die folgenden Fragen beantwortet werden:

—  Wie kann das Potenzial des energetisch verwertbaren Flurholzes auf lokaler Ebene ermittelt werden?
—  Wie ist das Flurholz in der Schweiz raumlich verteilt und fiir die energetische Nutzung verfiigbar?

Theoretisches Potenzial

Umfasst den gesamten Zuwachs an verholzter Biomasse, der auf den Flurholzflachen innerhalb eines Jahres
anfallt. > Kapitel 2.5.1

Nachhaltiges Potenzial

Beinhaltet die verholzte Biomasse, die unter Beriicksichtigung 6konomisch-technischer Restriktionen auf Flur-
holzflachen fiir die energetische Nutzung zur Verfligung steht. Relevant sind insbesondere Nutzungskosten und
Sicherheitsaspekte. Erstere sind von der Erschliessung abhangig, letztere von der Art der Flurholzgruppe (Sied-
lungsgebiet; Verkehrsgriin; landwirtschaftliche Flachen, Baum- und Strauchvegetation; Hecken; Uferbereich).
-> Kapitel 2.5.2

Bereits genutztes Potenzial

Bezieht sich auf die energetisch verwertbare Holzmenge, die bei der Bewirtschaftung der Flurholzflachen an-
fallt.
-> Kapitel 2.5.3

Zusatzlich nutzbares Potenzial

Entspricht der Differenz zwischen dem nachhaltigen und dem bereits genutzten Potenzial. Es umfasst das lie-
gen gelassene Material und den nicht genutzten Zuwachs innerhalb eines Jahres.
-> Kapitel 2.5.4
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2 Methoden

Mit dem Tool Modelbuilder von ArcGIS wurde ein Modell erstellt, das die Ermittlung der verschiedenen Poten-
ziale fiir die energetische Nutzung von Flurholz erlaubt. Berechnet wird der Zuwachs fiir jede Flacheneinheit,
die als Flurholzfliche identifiziert wurde. Dazu wurden fir jeden der etwa 4.1 Mio. Stichprobenpunkte der
Arealstatistik (100x100 Meter) die Informationen aus den verschiedenen Datengrundlagen vereint (Kap. 2.2).
Darauf basierend erfolgte die Berechnung der vier Potenziale (Kap. 2.5).

Folgende vier Schritte miissen firr die Berechnungen und die Darstellung der vier Potenziale durchgefiihrt wer-
den:

1. Auswahl und Einteilung der untersuchten Flurholzflichen (Kap. 2.3): Aus der Schweizer Arealstatistik mit
ihren 72 Grundkategorien wurden diejenigen Flachen ausgewahlt, auf denen verholzte Biomasse anfallt und
die nicht zur Waldflache zahlen. Dieser Auswahl entsprechen 28 Grundkategorien. Sie gelten als Flurholzka-
tegorien und werden Ubersichtshalber in finf Flurholzgruppen unterteilt.

2. Bestimmung des Zuwachses (Kap. 2.4): Fir jede Flurholzflache wird der Zuwachs abgeschatzt. Dazu wird
der Zuwachs bei 100% Deckungsgrad reduziert auf den Zuwachs beim tatsachlich gegebenen Deckungsgrad.
Dieser Zuwachs wird anschliessend mit der Hohenlage korrigiert und ergibt das theoretische Potenzial pro
Flurholzflache.

3. Modellierung der Potenziale (Kap. 2.5): Ausgehend vom theoretischen Potenzial wird das nachhaltige (NP)
und schlussendlich das bereits genutzte (BG) Flurholzpotenzial ermittelt. Dazu werden verschiedene 6ko-
nomisch-technische Einschrankungen berlcksichtigt. Diese ergeben sich aufgrund der Hohenlage, der
Hangneigung, Distanz zu einer Strasse und der stofflichen Nutzung (Abbildung 1).

4. Aggregation und Darstellung der Resultate pro Kanton (Kap. 3): Die Ergebnisse sind pro Hektar verfiigbar,
werden fiir die vorliegende Studie jedoch nach Kantonen ausgewertet.
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| Zuwachs bei 100% Deckungsgrad |

'

| Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad |

> Hohenlage

Theoretisches Potenzial
Erntekosten
{Hangneigung, Distanz zu Strasse)
> Stoffliche Nutzung

Nachhaltiges Potenzial

~ -

Verbrennung Zusatzlich nutzbares
Potenzial

V4

Bereits genutztes Potenzial

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Berechnung der Potenziale des energetisch nutzbaren Flurholzes.

2.1 Begriffe

Bestockung: Allgemeine Bezeichnung flir einen Bestand aus Baumen oder Strauchern [13].

Deckungsgrad: Verhaltnis der durch die vertikalen Kronenprojektionen tiberschirmten Flache (mehrfach Gber-
schirmte Flachen werden einfach gezahlt) zur Gesamtflache. Im Gegensatz zum Beschirmungsgrad kann der
Deckungsgrad 100% nicht tberschreiten [9].

Grundkategorie: Aus der Schweizer Arealstatistik mit 72 Grundkategorien werden diejenigen Flachen ausge-
wiahlt, auf welchen verholzte Biomasse anfallt, die aber nicht zur Waldfldche zahlen. Es wurden 28 Flurholzka-
tegorien ermittelt, auf die diese Bedingung zutrifft. Sie werden ihrerseits in fiinf Flurholzgruppen eingeteilt
(Kap. 2.3).

Zuwachs: Allgemein (bei Baumen und Strauchern) Zunahme von Durchmesser, Hohe, Umfang, Grundflache,
Volumen oder Wert in einer bestimmten Zeitspanne. In diesem Teilbericht wird unterschieden zwischen dem
«Zuwachs bei 100% Deckungsgrad» und dem «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad»:

— «Zuwachs bei 100% Deckungsgrad»: Entspricht einem Zuwachs an einem optimalen Standort mit
100% Deckungsgrad.

— «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad»: Dient als Eingangswert fiir die Berechnungen. Er ist meist
tief gewahlt und basiert auf Literaturwerten oder den auf den gegebenen Deckungsgrad reduzierten
Zuwachs (Kap. 2.4).
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2.2 Datengrundlagen

Flurholzkategorien

Die Flurholzkategorien werden aufgrund der Arealstatistik [3] ausgeschieden. Die Arealstatistik gibt auf der
Grundlage von Luftbildern des Bundesamtes fiir Landestopographie Auskunft zur Bodennutzung und Bodenbe-
deckung der Schweiz [7]. In der Arealstatistik werden 28 Grundkategorien, die mit Baumen und Strduchern
bestockt sind und ausserhalb des Waldes liegen, unterschieden. Sie werden als Flurholzkategorien bezeichnet.

Zuwachs pro Flurholzkategorie
Jeder dieser Flurholzkategorien wurde ein «Zuwachs bei 100% Deckungsgrad» oder bei «gegebenem De-
ckungsgrad» zugewiesen.

Zuwachs pro Héhenlage und Kanton

Der Zuwachs pro Hohenlage und Kanton wurde dem LFI (2014) [12] entnommen. Die Werte beziehen sich auf
den gemeinsam zuganglichen Wald ohne Gebischwald geméss LFI1/LFI2/LFI3/LFI4 und die jahrliche Zunahme
des Schaftholzvolumens in Rinde der zwischen zwei Inventuren tUberlebenden Baume und Straucher ab 12 cm
Brusthohendurchmesser (BHD) [12]. Dabei handelt es sich um Werte, die eigentlich im Wald gelten. Sie wurden
gewahlt, weil entsprechend detaillierte Werte von der Flur fiir die ganze Schweiz nicht vorhanden sind. Damit
wird angenommen, dass die Zuwachse auf der Flur verhaltnismassig zur Héhenlage gleiche Variationen aufwei-
sen wie im Wald. Die Zuwdchse pro Hohenlage und Kanton widerspiegeln Informationen zu lokalen Gegeben-
heiten bezlglich Bodenbeschaffenheit, Sonneneinstrahlung, Niederschlag, etc. [8] und sind deswegen wichtig
fir die Abschatzung des Zuwachses auf den einzelnen Flurholzflachen (Kap. 2.4 und 2.5).

Das digitale Hohenmodell [1] ist ein Datensatz der Swisstopo. Mit dessen Hilfe kann jedem Stichprobenpunkt
der Arealstatistik seine Hohe Uber Meer zugewiesen werden.

Erntekosten bedingt durch Hangneigung und Distanz zur nachsten Strasse

Da nicht alle mit Flurholz bestockten Stichproben genutzt werden kdnnen, weil sie zu steil oder zu weit von der
nachsten Abfuhrstrasse entfernt sind, wird die verfligbare Holzmenge um diesen Teil verringert. Die Steilheit
wird Uber die Hangneigung mit dem digitalen Héhenmodell [1] berechnet. Die Erreichbarkeit der nachsten
Strasse wird aus Vektor25 [16] hergeleitet. Vector25 ist ein digitales Landschaftsmodell der Schweiz und basiert
inhaltlich und geometrisch auf der Landeskarte 1:25 000. Es gibt die natirlichen und kiinstlichen Objekte der
Landschaft wieder. Mit Hilfe des darin enthaltenen Strassennetzes wurde die Erreichbarkeit der Stichproben-
punkte fur die «Holzernte» bestimmt.

Reduktion wegen stofflicher Nutzung und kantonale Aussagen

Das geerntete Flurholz wird energetisch und stofflich genutzt. Der auf Expertenbefragung beruhende Anteil der
stofflichen Nutzung wurde aus der BAFU/BFE Studie Gbernommen [8] (Kap. 2.5.3). Um kantonale Aussagen zu
ermoglichen, wurden die Daten mit den georeferenzierten Gemeinde- und Kantonsgrenzen kombiniert [5].

2.3 Auswahl und Einteilung der Flurholzflachen

Um Doppelzdhlungen mit dem Energieholzsortiment Waldenergieholz zu vermeiden, wurden alle bestockten
Flachen aus der Arealstatistik mit der LFI Walddefinition gemdss Brassel et al. (2010) [6] (S. 17) hinsichtlich
Deckungsgrad, Oberhéhe und Mindestbreite abgeglichen. Handelte es sich nach dieser Definition um eine
Waldflache, wurde die Flache nicht als Flurholz gezahlt. Insbesondere die im Bericht von BAFU und BFE (2009)
[8] beriicksichtigten Flachen «aufgeldster Wald auf Landwirtschaftsflichen» werden nicht zur Flur gezahlt, weil
sie mit den Angaben des BFS (2006) [4] (Mindestbreite von 50 Metern, Deckungsgrad 20 bis 60% und Oberhdhe
grosser drei Meter) als Wald klassifiziert werden. Die Flurholzkategorien wurden in funf Flurholzgruppen einge-
teilt:

1. Verkehrsgriin: Griinflachen entlang von Strassen und Bahnen.
2. Uferbereich: An Fliessgewasser oder Seen anstossende Flachen mit Bestockung.
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3. Siedlungsgebiet: Neben den 6ffentlichen Griinflichen (z.B. Parkanlagen, Friedhofe, Sportanlagen) wird
auch der Umschwung von Gebauden (z.B. Wohnhauser und Industriegebaude) dieser Gruppe zuge-

ordnet. Alleen und Strassenbdume gehoren ebenfalls dazu.

4. Hecken: Isolierte Bestockungen im Kulturland.

5. Landwirtschaftliche Fldchen, Baum- und Strauchvegetation: Landwirtschaftlich genutzte Flachen, auf
denen holzartige Biomasse anfillt, wie z.B. Obstanlagen und Reben, aber auch verbuschte Flachen und

Baumgruppen.

2.4 Bestimmung des Zuwachses

Jeder Flurholzflache der Arealstatistik wurde basierend auf Literatur (z.B. [11] und [8]) der «Zuwachs bei gege-
benem Deckungsgrad» zugewiesen (Tabelle 1). Die Zuwachse liegen zwischen 0.6 bis 4.15 t TS pro Hektare und
Jahr. Dieser Zuwachs ergibt sich direkt aus der Literatur oder aufgrund der anteilsmassigen Bertcksichtigung

des «gegebenen Deckungsgrades» am «Zuwachs bei 100% Deckungsgrad» (Kapitel 2.4.1 bis 2.4.5).

Eine Ubersicht, welche Grundkategorien der Arealstatistik fiir die Berechnungen mit welchen Zuwichsen ver-

wendet wurden, gibt Tabelle 1.

Fir die weiteren Berechnungen wurde der «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» reduziert. Zunachst erhalt
man so nach Bericksichtigung der Hohenlage das theoretische Potenzial. Von diesem aus erfolgen die weiteren

Restriktionen (Abbildung 1).

Tabelle 1: Zuwdichse bei verschiedenen Deckungsgraden nach Flurholzkategorien und -gruppen.

4 = | Nr Flurholzkategorien Zuwachs bei Quelle Zuwachs bei Quelle und gegebener De-
E é’ AS 100% De- gegebenem ckungsgrad
53 ckungsgrad Deckungsgrad
o [t TS pro ha u. [t TS pro ha u.
Jahr] Jahr]
2 Umschwung von Industrie- | - - 0.6 Kaltschmitt et al. (2009) [11]
und Gewerbegebduden
4 Umschwung von Ein- und - - 0.6
Zweifamilienhdusern
6 Umschwung von Reihen- - - 0.6
und Terrassenhdusern
8 Umschwung von Mehrfa- - - 0.6
milienhdusern
® 10 Umschwung von offentli- - - 0.6
% chen Gebduden
5 12 Umschwung von landwirt- - - 0.6
5 schaftlichen Gebauden
° 14 Umschwung von nicht - - 0.6
@ spezifizierten Gebauden
17 Strassen, Wege - - 0.6
31 Offentliche Parkanlagen - - 1.75
32 Sportanlagen - - 0.6
33 Golfplatze - - 0.6
34 Campingplatze - - 1.75
35 Schrebergdrten - - 0.6
36 Friedhofe - - 2.25
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4 = | Nr Flurholzkategorien Zuwachs bei Quelle Zuwachs bei Quelle und gegebener De-
E § AS 100% De- gegebenem ckungsgrad
5 3 ckungsgrad Deckungsgrad
o w [t TS pro ha u. [t TS pro ha u.
Jahr] Jahr]
16 Autobahngrin 8.3 A.Mdiller (SBB), 4.15 Gemdss Arealstatistik in
A. Biirgi (WSL) BAFU/BFE (2009) [8] wird von
in BAFU/BFE einem Deckungsgrad von 50%
(2009) ausgegangen.
5 |18 | Strassengriin 83 A.Miiller (SBB), | 4.15
:‘v_," A. Burgi (WSL)
s in BAFU/BFE
= (2009)
= 21 Bahngrin 8.3 A.Mdiller (SBB), 4.15
A. Blirgi (WSL)
in BAFU/BFE
(2009)
37 Obstanlagen - - 3.5 Kaltschmitt et al. (2009) [11],
Deckungsgrad gemadss Arealsta-
tistik in BAFU/BFE (2009) [8]
100%
38 Feldobst - - 0.6 Basierend auf Annahmen Obstan-
lagen gemass Kaltschmitt et al.
(2009) [11] und Flachenvertei-
_5 lung, bzw. Deckungsgrad (25%
E Streuobst, 100% geordnete
ﬁo Obstbestdande) gemass Arealsta-
H tistik in BAFU/BFE (2009) [8].
§ 39 Rebbauflachen - - 1.5 Kaltschmitt et al., 2009 [11]
ﬁ 44 Verbuschte Wiesen und 8.3 A. Burgi, WSL; 4.15 LFI 2 Wert basierend auf Um-
T Heimweiden LFl 2 in rechnungsfaktor BAFU/BFE
5 BAFU/BFE (2009)" [8] in t TS pro ha Jahr
E (2009) umgerechnet, Deckungsgrad 50%
@ (4]
a:: 47 Verbuschte Alp- und 6 BAFU/BFE 3 Deckungsgrad 50% gemass
fs Juraweiden (2009) BFS (2006) [4]
pro 59 Baumgruppen (auf 8.3 Miindliche 0.8 Deckungsgrad von 10% nach
% Landwirtschaftsflachen) Mitteilung Arealstatistik in BAFU/BFE (2009)
z A. Biirgi in [8].
£ BAFU/BFE
£ (2009) nach
3 LFI2
-‘% 60 Baumgruppen (auf 8.3 Miindliche 0.8 Deckungsgrad von 10% nach
= unproduktiven Flachen) Mitteilung Arealstatistik in BAFU/BFE (2009)
A. Blirgi in [8].
BAFU/BFE
(2009) nach
LFI12
64 Gebusch- und Strauch- 5 3 Eigene Annahme gemass «He-
vegetation cken»
- 58 Feldgeholze, Hecken 5 BAFU/BFE 3 Deckungsgrad von 60% gemass
g (2009) BFS (2006) [4].
T
62 Wasserldufe 3 9 Tonnen TS werden im Bericht
63 Hochwasserver- 3 Walder et al. (2015) [17] ver-
S bauungen wendet. BAFU/BFE verwendet fiir
o Uferboschungen 9 Tonnen TS.
.;n!: Wasserldufe und Hochwasser-
%J verbauungen haben deutlich

geringere Bestockungen als
Uferbdschungen.

' BAFU/BFE (2009) geht davon aus, dass ein Kubikmeter Flurholz, 0.6 t TS entsprechen, also eine Tonne TS
1.65 m’ entsprechen.
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Nachfolgend werden die in der Modellierung verwendeten Zuwachse der einzelnen Flurholzkategorien, aufge-
teilt nach Flurholzgruppen erlautert. Auf allen Flachen fallt verholzte Biomasse in Form von Baumen oder
Strauchern an. Abschatzungen der Zuwiachse flr Flachenkategorien sind jedoch schwierig, weil die innerhalb
einer Grundkategorie ausgewiesenen Flachen der Arealstatistik beziiglich Bestockung, Altersstruktur sowie
Pflegekonzept stark variieren [8] und nur wenige bekannte Werte der Literatur entnommen werden kdnnen.
Bei den verwendeten Zuwéchsen handelt es sich daher um grobe Annahmen. Um eine Uberschitzung der Po-
tenziale zu vermeiden, wird jeweils ein geringerer Zuwachs unterstellt. Haufig sind Zuwachse in Frischsubstanz
angegeben; fir die Modellierung werden Zuwéchse in Tonnen TS (Trockensubstanz) verwendet. Angaben von
verholzter Frischsubstanz werden in Trockensubstanz, also bei Wassergehalt 0% umgerechnet (Kap. 2.6).

Die einzelnen Flurholzflaichen der Arealstatistik [3] wurden gesamtschweizerisch aufsummiert und die Resulta-
te mit den pro Grundkategorie zusammengefassten Angaben des BFS (2004/09) [2] sowie mit ausgewiesenen
Flachen vom BAFU/BFE (2009) [8] verglichen. Dabei sind die in BFS (2004/09) [2] ausgewiesenen Flachen in
Bezug auf die Kategorisierung identisch mit den Flurholzflaichen der Arealstatistik [3]. Deutliche Differenzen
ergeben sich allerdings zu den im Bericht BAFU/BFE (2009) [8] ausgewiesenen Flichen. In der vorliegenden
Studie werden deswegen nachfolgend die direkt aus [3] aufsummierten Werte gezeigt.

2.4.1 Verkehrsgriin

Zu dieser Gruppe gehoéren: Griin- oder Steilflichen innerhalb des Wildschutzzauns bei Autobahnen, wie zum
Beispiel Boschungen, Griinflichen von Parkplatzen und Raststatten. Ebenfalls gehéren Strassen und Wege mit
Zufahrten und Bestockungen sowie Garten, Obstbdume und Reben innerhalb der Flachen dazu. Zudem Rest-
oder Steilflachen, die durch den Bau von Strassenanlagen entstanden sind. Ebenso isolierte Griinflachen (Ver-
kehrsinseln, -kreisel), kiinstliche Béschungen von Einschnitten und Dammen entlang von Strassen, aber auch
Grinstreifen ohne andere Nutzung zwischen Strasse und Wald. Zudem durch den Bau von Bahnanlagen ent-
standene Rest- oder Steilflichen ohne landwirtschaftliche Nutzung oder oft kiinstliche Béschungen von Ein-
schnitten und Dammen entlang offener Bahnstrecken [4] (Tabelle 2).

Bei 100% Deckungsgrad wird der Zuwachs gemass BAFU/BFE (2009) [8] von 8.3 t TS pro ha und Jahr? iiber-
nommen. Gemass Arealstatistik [4] betrdgt der Deckungsgrad 50%. Dies ergibt fiir unsere Berechnungen einen
«Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von 4.15 Tonnen TS pro ha und Jahr.

Tabelle 2: Flurholzkategorien der Flurholzgruppe «Verkehrsgriin».

Nr. Flurholzkategorie Flache Flache an der gesamten Landesflache in % Fldche an der gesamten Flurholzflache
AS (ha) der Schweiz in %

16 Autobahngriin 2601 0.06 051
18 Strassengriin 7506 018 1.46
21| Bahngriin 3347 0.08 0.65

? BAFU/BFE (2009) [8] geht aufgrund mindlicher Mitteilung von Albert Miller (SBB) und Anton Biirgi (WSL) von
8.3 t TS pro ha und Jahr aus, wie dies auf einem Waldstandort tblich ist. Dieser Zuwachs entspricht nach Um-
rechnung basierend auf BAFU/BFE (2009) (1 m? Flurholz = 0.6 t)1 einem Wert flir Waldstandorte im Mittelland
bis 600 Meter iiber Meer von 13.8 m® pro ha und Jahr. Dabei handelt es sich um den im LFI 2 nach Produktions-
region und Hohenlage maximal ausgewiesenen Zuwachs pro Produktionsregion und Héhenlage (an einem
Waldstandort). Er kann deswegen als Richtwert fiir einen optimalen Standort mit 100% Deckungsgrad ange-
nommen werden. Gemass LFI [12] ist dieser Wert auch heute noch realistisch. Der hochste Zuwachs im Mittel-
land liegt zwischen 600 und 1000 Meter iiber Meer und betrigt 13.2 m® pro ha und Jahr (entspricht 7.9 t TS%)
und liegt in einer dhnlichen Gréssenordnung.

Thees et al. 2017



84 Biomassenpotenziale der Schweiz fiir die energetische Nutzung

2.4.2 Uferbereich

Zu dieser Gruppe gehoren: Dauernd oder periodisch von fliessenden Gewassern (Fllisse, Bache, Kanale) tber-
flutete Flachen, befestigte oder begriinte Uferbéschungen, Ufer mit oder ohne Vegetation (Sand-, Kiesstrdande,
Boschung, etc.). Durch Wildbachsperren verbaute Fliessgewéasser sowie Anlagen, die der Geschiebeablagerung
(Geschiebefinger) oder der Verhinderung von Uberflutungen (Hochwasserdimme) dienen. Bachbette zwischen
zwei Wildbachsperren von maximal 50 Meter Abstand, Wildbachsperren von Bachen grosser sechs Meter Brei-
te im Wald, bestockte Hochwasserddamme, landwirtschaftlich genutzte oder nicht genutzte Hochwasserdam-
me, Fuss- und Radwege auf Dammen, aber auch die Wasserflache, Bachlaufe im Wald, die breiter als sechs
Meter sind sowie Geroll, Sand oder Fels im Bach- und Flussbett. Auch Bachbettverbreiterungen (Birnen) und
Geschiebeentnahmen mit flexiblen Installationen (Schotterstrassen, Bagger etc.) gehoren dazu [4].

Im Bericht von Walder et al. (2015) zum Energieholzpotenzial im Kanton Graubiinden werden diese Flachen mit
einem Zuwachs von 9 t TS pro ha und Jahr beriicksichtigt [17]. Dies basierend auf den Angaben gemadss
BAFU/BFE (2009) [8]. Allerdings berticksichtigt der Bericht des BAFU/BFE (2009) [8] nur die Uferbdschungen. In
der 72er Kategorie der Arealstatistik [3] sind Uferbéschungen nicht als einzelne Grundkategorie ausgewiesen,
sondern in den beiden Grundkategorien Wasserldufe und Hochwasserverbauungen enthalten. In diesen beiden
Kategorein sind jedoch auch viele nicht bestockte Flachen berticksichtigt. Wir gehen davon aus, dass hochstens
ein Drittel der Flachen bestockt sind. Deswegen wird hier ein deutlich tieferer Wert fiir den «Zuwachs bei ge-
gebenem Deckungsgrad» von 3 t TS pro ha und Jahr verwendet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Flurholzkategorien der Flurholzgruppe «Uferbereich».

Nr. Flurholzkategorie Flache (ha) Flache an der gesamten Landes- Flache an der gesamten Flurholzfla-
AS flache in % che der Schweiz in %
62 Wi lauf

asserlaufe 32360 0.78 6.28
63 Hoch b

ochwasserverbauungen 1815 0.04 0.35

2.4.3 Siedlungsgebiet

Auf Umschwiingen von o6ffentlichen und privaten Gebauden und Anlagen sowie Parks, auf Friedhofen Sport-
analgen, Campingplatzen, Strassen und Wegen fallt holzartige Biomasse an. Infolge der unterschiedlichen Be-
standesdichte, Altersstruktur der Baum- und Strauchschicht und dem realisierten Pflegekonzept variieren die
anfallenden Biomassemengen [8]. Kaltschmitt et al. (2009) [11] schatzen, dass ndherungsweise im Durchschnitt
in 6ffentlichen Griinanlagen zwischen 1.8 und 7 Tonnen pro ha und Jahr an verholzter Frischmasse anfallt. Das
entspricht 0.9 bis 3.5 t TS pro ha und Jahr®. Umschwiinge, Strassen/Wege, Sportanlagen und Schrebergirten
werden wie im Bericht BAFU/BFE mit dem Wert 0.6 t TS pro ha und Jahr beriicksichtigt, weil auf diesen Flachen
gemass Arealstatistik [4] nur vereinzelte Baume wachsen. Fiur Parkanlagen und Camping wird in der Modellie-
rung die Halfte des hoheren Wertes von Kaltschmitt et al. fiir 6ffentliche Griinanlagen von 1.75 t TS angenom-
men.

Auf Friedhofen fallen ndherungsweise Holzmengen zwischen 4.5 und 13 t Frischsubstanz pro ha und Jahr an.
Das sind zwischen 2.25 bis 6.5 t TS pro ha und Jahr®. Die geringsten spezifischen Biomassemengen sind auf den
oftmals fast baum- und strauchlosen dorflichen Friedhoéfen gegeben, wahrend die baumreichen stddtischen
Waldfriedhofe meist durch einen deutlich grosseren flachenspezifischen Mengenanfall gekennzeichnet sind
[11]. FUr die Berechnung wird die untere Grenze von 2.25 t TS pro ha und Jahr beriicksichtigt (Tabelle 4).

’ Die Umrechnung von Trockensubstanz in Frischsubstanz ist im Kapitel 2.6 beschrieben.
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Tabelle 4: Flurholzkategorien der Flurholzgruppe — «Siedlungsgebiet».

Nr. Flurholzkategorie Flache Flache an der gesamten Flache an der gesamten Flur-
AS (ha) Landesflache in % holzflache der Schweiz in %
2 | Umschwung von Industrie- und Gewerbegebauden 15168 0.36 2.95
4 | Umschwung von Ein- und Zweifamilienhdusern 56211 1.36 10.92
6 | Umschwung von Reihen- und Terrassenhdusern 3173 0.08 0.62
8 | Umschwung von Mehrfamilienhdusern 20249 0.49 3.39
10 | Umschwung von 6ffentlichen Gebduden 7145 0.17 1.39
12 | Umschwung von landwirtschaftlichen Gebauden 16683 0.40 3.24
14 | Umschwung von nicht spezifizierten Gebauden 8480 0.21 1.65
17 | Strassen, Wege 63294 1.53 12.29
31 | Offentliche Parkanlagen 4095 0.10 0.80
32 | Sportanlagen 7930 0.19 1.54
33 | Golfplatze 3141 0.08 0.61
34 | Campingplatze 1135 0.03 0.22
35 | Schrebergarten 1903 0.05 0.37
36 | Friedhofe 1440 0.03 0.28

2.4.4 Hecken

Es handelt sich um isolierte, linienférmige Bestockungen, bestehend aus Waldbdaumen, Feldgehdlzen und

Strauchern mit einer Maximalbreite von 25 Metern und einer Oberh6he von mindestens drei Metern. Hecken

sind oft isolierte Gehdlze mit Abschluss- oder Gliederungsfunktion in der Kulturlandschaft, zum Beispiel als

Eigentumsgrenzen, entlang von Fliessgewdassern oder Windschutzstreifen [4].

Aufgrund unterschiedlicher Bestockungsdichte, Altersstruktur, Klima- und Bodenbedingungen liegen keine

Angaben zum Zuwachs auf den Flachen vor. Die Untersuchung BAFU/BFE (2009) [8] geht von einem Richtwert

fir den jahrlichen Zuwachs von Baumen und Strauchern aus. Dieser betragt 5 t TS pro ha und Jahr bei 100%

Deckungsgrad. Gemadss BFS (2006) [4] betragt der Deckungsgrad mindestens 60%, weswegen hier ein «Zuwachs

bei gegebenem Deckungsgrad» von 3 t TS pro ha und Jahr in der Modellierung angenommen wird (Tabelle 5).

Tabelle 5: Flurholzkategorien der Flurholzgruppe «Hecken».

Nr. Flurholzkategorie Flache in (ha)

Flache an der gesamten Lan-
desflache in %

Flache an der gesamten Flurholzflache der

Schweiz in %

58 | Feldgeholze, Hecken 30716

0.74

5.96

2.4.5 Landwirtschaftliche Flachen-, Baum- und Strauchvegetation

Die landwirtschaftliche Flachen-, Baum- und Strauchvegetation wird in folgende Grundkategorien unterteilt

(Tabelle 6) und deren Zuwachse ermittelt:
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Tabelle 6: Flurholzkategorien der Flurholzgruppe «Landwirtschaftliche Fldchen, Baum- und Strauchvegetation».

Nr. | Flurholzkategorie Flache in Flache an der gesamten Flache an der gesamten Flurholz-

AS (ha) Landesflache in % flache der Schweiz in %

37 | Obstanlagen 8563 0.21 1.66
38 | Feldobst 22174 0.54 431
39 | Rebbauflachen 15708 0.38 3.05
44 | Verbuschte Wiesen und Heimweiden 2077 0.05 0.40
47 | Verbuschte Alp- und Juraweiden 48004 1.16 9.32
59 | Baumgruppen (auf Lanwirtschaftsflachen) 39145 0.94 7.60
60 | Baumgruppen (auf unproduktiven Flachen) 21818 0.53 4.24
64 | Gebisch, Strauchvegetation 69103 1.67 13.42

Obstanlagen

Bei modernen mitteleuropaischen Anlagen mit 5000 bis 10°‘000 Bdumen pro Hektar ergeben sich Holzmengen
von 4 bis 12 t Frischmasse (2 bis 6 t TS®) pro ha und Jahr. In dlteren Anlagen mit ca. 580 Baumen pro ha ist das
Holzaufkommen mit rund 4.2 t pro ha und Jahr entsprechend geringer. Dabei wird davon ausgegangen, dass es
sich um Frischmasse handelt [11]. Dementsprechend sind das 2.1 t TS pro ha und Jahr. Weiteres Holz fallt bei
der Rodung der Obstplantagen an. Die Holzmengen liegen bei 80 t pro ha (Frischmasse) fir dltere Anlagen. Die
Rodung findet nach ungefahr 30 Jahren statt. Das entspricht 2.7 t pro ha und Jahr Frischmasse (1.35 t TS?).
Moderne Anlagen werden nach 10 bis 15 Jahren gerodet und ergeben 60 t pro ha (Frischmasse) [11], was pro
Jahr rund 4 t Frischmasse pro ha entspricht. Gemass BFS (2006) [4] missen auf Obstplantagen nur mindestens
300 B4ume pro Hektar wachsen. Das BAFU/BFE (2009) [8] geht von einem Deckungsgrad von 100% aus. Es wird
deswegen gemass Kaltschmitt et al. (2009) [11] der durchschnittliche Zuwachs fir dltere Anlagen bertcksich-
tigt. Mit der holzartigen Biomasse aus der Rodung der Anlagen (gerechnet mit dlteren Anlagen) erhalt man den
«Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von 3.5 t TS pro ha und Jahr.

Feldobst

Hierzu zdhlen Flachen mit mindestens drei und maximal 25 Meter voneinander entfernt stehenden Hochstam-
mobstbdumen, meist in der Ndhe von Siedlungen oder Einzelhofen, aber auch entlang von Feldwegen. Besto-
ckungen sind Feldobstbdume (Stein-, Kernobst, Nussbdume), sowie Streuobst und geordnete Hoch- und Halb-
stamm-Baumbestdnde in Reihenform mit weniger als 300 Bdumen pro Hektar. Geordnete Baumbestinde und
Streuobst haben unterschiedliche Bestockungen. Aus BAFU/BFE (2009) sind die Flachen bekannt (3324 ha ge-
ordnete Obstplantagen, 41912 ha Streuobst, ca. 8% bzw. 92%).

Da hier weniger als 300 Bdume pro ha vorhanden sind, wird ein geringerer Zuwachs verwendet als auf norma-
len Obstanlagen. Wird der Zuwachs fiir Obstplantagen proportional zu den auf der Flache vermuteten Baumen
heruntergebrochen, ergibt sich ein maximaler Wert bei 300 Baumen von 1.1 t TS pro ha und Jahr. Gemass Are-
alstatistik in BAFU/BFE (2009) [8] kann bei Streuobst von einem Deckungsgrad von 25%, bei geordneten Obst-
bestdnden von 100% ausgegangen werden. Auch die Rodung der Flachen wird basierend auf der Baumanzahl
proportional zu den Annahmen bei Obstplantagen angenommen (0.7 t TS pro ha und Jahr). Unter Ber{icksichti-
gung des Deckungsgrades (25, beziehungsweise 100%) und dem in BAFU/BFE (2009) [8] ausgewiesenem Fla-
chenanteil von geordneten Obstplantagen zu Streuobst (ca. 8% zu 92%) wird der gewichtete Mittelwert in Ton-
nen TS pro ha und Jahr ermittelt. Dies basierend auf dem proportional zur Baumanzahl berechneten Zuwachs
flr Obstanlagen (1.08 t TS pro ha und Jahr) sowie der bei der Rodung anfallenden Holzmenge (0.7 t TS pro ha
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und Jahr). Das Ergebnis von rund 0.6* t TS pro ha und Jahr gilt als «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» auf
diesen Flachen.

Rebbauflédchen

Gemadss BFS (2006) [4] handelt es sich um landwirtschaftliche Produktionsflachen, die ausschliesslich fur den
Rebbau in Draht-, Stickel-, Terrassen- oder Hochbauform (Pergola) genutzt werden. Dazu zédhlen auch Grin-
und Restflachen sowie voriibergehend nicht bepflanzte Rebbauflachen. Die Rebstdcke miissen in Reihen von
maximal drei Metern Abstand gepflanzt sein. Auch Pergolareben zdhlen dazu. Sie werden hier jedoch aufgrund
ihrer geringen Flache (110 ha nach Arealstatistik in BAFU/BFE (2009) [8]) nicht separat behandelt. Dem Rebbau
dienende Infrastrukturen und Anlagen innerhalb des Areals, vegetationslose, gemahte oder gemulchte Zwi-
schenstreifen und Restflachen innerhalb des Areals zdhlen dazu.

Die beim jahrlichen Schnitt in den Weinbergen anfallende Biomasse ist als Energietrager kaum einsetzbar, da
eine Sammlung des Rebschnitts in den zum Teil schwer zugénglichen Weinbergen sehr aufwandig ist und nur
wenig holzartige Biomasse anfallt. Der Rebschnitt verbleibt meist in gehdckselter Form als Bodenverbesserer
und als Mulch in den Weinbergen. Zusétzlich fallt bei der Rodung von Weingarten Holz an. Eine Neuanpflan-
zung beziehungsweise Rodung des Altbestandes wird im Allgemeinen etwa alle 30 Jahre durchgefiihrt. Dabei
fallen rund 100 t pro Hektar beziehungsweise 3 t pro ha und Jahr (= 1.5 t TS®) an frischem Holz an. Dieses Holz
wird heute im Allgemeinen ebenfalls gehadckselt und meist als Mulchmaterial eingesetzt. Kleinere Anteile wer-
den als Brennholz verwendet oder gegebenenfalls stofflich genutzt. Sofern kein Bedarf fir eine stoffliche Nut-
zung besteht, kdnnte dieses bei der Rodung anfallende Material auch vollstandig energetisch genutzt werden
[11]. Als «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» wird der von [11] vorgeschlagene Wert von 1.5 t TS pro ha
und Jahr verwendet.

Verbuschte Wiesen und Heimweiden

Bezieht sich auf Wies- und Weideland der Dauersiedlungszone, welches mit Gebisch, Strauchern oder Jung-
bdaumen von maximal drei Metern Héhe und einem Deckungsgrad der Verbuschung von 50 bis 80% Uiberwach-
sen ist [4]. Die Zuwachse auf diesen Flachen sind dhnlich denen auf Waldstandorten®. Mit einer konservativ
angenommenen Bestockung von 50%, ergibt sich ein «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von 4.15 t TS
pro ha und Jahr fiir die Verwendung im Modell.

Verbuschte Alp und Juraweiden

Hierzu zdhlen Alpweideflachen, die mit Gebisch, Zwergstrauchern oder Jungbdumen mit einem Deckungsgrad
der Verbuschung von 50-80% tiberwachsen und in ihrer Nutzung stark eingeschrankt sind [4].

Der jahrliche Zuwachs ist auf diesen Flachen aufgrund der Strauchvegetation kleiner als auf den Waldstandor-
ten’. Es wird von einem maximalen Zuwachs gemiss BAFU/BFE (2009) [8] von 6t TS pro ha und Jahr ausgegan-
gen. Die Bestockung ist meist sehr mager. Deswegen wird von einem Deckungsgrad von 40% ausgegangen und
dementsprechend ein «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von 2.4 t TS pro ha und Jahr angenommen.

4 Berechnungsgang: [Anteil Streuobst]*[Zuwachs fiir 300 Baume]*[Deckungsgrad]+[Anteil Streuobst]*[Rodung bei 300
Bdaumen]*[Deckungsgrad]+[Anteil Obstplantagen]*[Zuwachs fiur 300 Baume]*[Deckungsgrad]+ [Anteil Obstplanta-
gen]*[Rodung bei 300 Baumen]*[Deckungsgrad]

=0.92* 1.1[t TS]*0.25+ 0.92 *0.7[t TS]*0.25+0.08*1.1[t TS]*1+0.08*0.7[t TS]*1=0.6 t TS

® BAFU/BFE (2009) gehen aufgrund mundlicher Mitteilung von Miiller, A. (SBB) und Biirgi, A. (WSL) von einem Zuwachs wie
auf einem Waldstandort aus (8.3 t TS pro ha und Jahr). Dieser Zuwachs entspricht nach Umrechnung basierend BAFU/BFE
(2009) (1 m® Flurholz = 0.6 t) einem Wert fiir Waldstandorte im Mittelland bis 600 Meter iiber Meer von 13.8 m® pro ha und
Jahr. Das ist der im LFI 2 nach Produktionsregion und Hohenlage maximal ausgewiesene Zuwachs an einem Waldstandort
pro Produktionsregion und Hohenlage. Er kann deswegen als Richtwert fir einen optimalen Standort angenommen wer-
den.
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Baumgruppen

Hierzu zdhlen nicht lineare Bestockungen aus Wald- und Obstbdumen mit landwirtschaftlicher Unternutzung
[4]. Da es sich haufig um Waldbdume handelt, kann bei 100% Deckungsgrad auch hier von einem Zuwachs wie
auf einem Waldstandort ausgegangen werden’. Wahrscheinlich ist der Zuwachs sogar noch etwas grosser als
an Waldstandorten, da bei der Kategorie Baumgruppen mehr Licht vorhanden ist. Auf den Flachen sind jedoch
nur vereinzelt Baume vorhanden. Beispiele sind Baumgruppen auf Landwirtschaftsflachen im Tal- und Alpge-
biet (Wiesen, Weiden). Haufiger sind die Flachen im Bereich der alpwirtschaftlichen Nutzflachen, seltener im
Talgebiet anzutreffen. Es missen mindestens drei Baume mit hochstens 25 Metern Abstand von Stamm zu
Stamm und einer Oberhdhe von mehr als drei Metern vorhanden sein. Der Deckungsgrad muss bei mehr als 50
Meter Breite kleiner als 20% sein. Bei 25-50 Meter Breite muss der Deckungsgrad kleiner 60% sein. Bei einer
Breite unter 25 Metern kann der Deckungsgrad beliebig sein [4].

Wie beschrieben sind auf den Fldchen nur vereinzelt Baume anzutreffen. Das BAFU/BFE (2009) [8] geht deswe-
gen von einer Bestockung von 10% aus. Dementsprechend berechnet sich ein «Zuwachs bei gegebenem De-
ckungsgrad» von mindestens 0.8 t TS pro ha und Jahr, welcher in der Modellierung bericksichtigt wird.

Gebiisch und Strauchvegetation

Diese Flichen miissen mindestens 625 m’ gross sein. Sie sind iberwiegend mit Gebisch, Zwergstrauchvegeta-
tion oder einwachsenden Baumen unter drei Meter Hohe bestockt. Es muss ein Deckungsgrad von mindestens
80% vorhanden sein [4].

Es liegen aufgrund unterschiedlicher Deckungsgrade, Altersstruktur, Klima- und Bodenbedingungen keine An-
gaben zum Zuwachs auf den Flachen vor. Es wird davon ausgegangen, dass der Zuwachs dem Richtwert fiir den
jahrlichen Zuwachs von Baumen und Strauchern entspricht. Dieser betrdgt 5 t TS pro ha und Jahr bei 100%
Deckungsgrad [8]. Es wird von einem «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von 3 t TS pro ha und Jahr aus-
gegangen.

2.5 Berechnung der Potenziale

Die Abschatzungen der Potenziale bauen aufeinander auf und beriicksichtigen verschiedene Nutzungsein-
schrankungen. Zuerst wird das theoretische Potenzial, dann das nachhaltige und schliesslich das bereits genutz-
te Potenzial bestimmt. Das zusétzlich nutzbare Potenzial ergibt sich aus der Differenz zwischen dem nachhalti-
gen und dem bereits genutzten Potenzial (Abbildung 1).

2.5.1 Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial (TP) umfasst den gesamten Zuwachs, der auf einer bestimmten Flurholzflache in-
nerhalb eines Jahres anfallt. Um den Zuwachs an einem Standort zu bestimmen, wird der maximal verwendete
Zuwachs (Tabelle 1) gemass okologischen Standortfaktoren gewichtet. Als Parameter, der Niederschlag, Bo-
denbeschaffenheit oder Exposition abbildet, dient der Zuwachs pro Hohenlage gemass LFI (2014) [12] (Tabelle
7). Es wird davon ausgegangen, dass der Zuwachs auf der Flur jenem im Wald entspricht. Die Hohenlage jedes
Stichprobenpunktes der Arealstatistik wird dem digitalen Hohenmodell entnommen. Jeder Stichprobenpunkt
der Arealstatistik wird den folgenden finf Hohenklassen zugeordnet: bis 600, >601-1000, >1001—1400,
>1401—-1800 und Uber 1800 Meter iber Meer. Anschliessend wird der «Zuwachs bei gegebenem Deckungs-
grad» je nach Hohenklasse und Kanton, in welchem er féllt, gewichtet. Fir die Gewichtung wird gemass LFI
(2014) [12] (Tabelle 7) die Hohenklasse mit dem hoéchsten Zuwachs gleich 1 gesetzt. Die restlichen Héhenfakto-
ren werden proportional zum hochsten Zuwachs festgelegt (Tabelle 8).
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2.5.2 Nachhaltiges Potenzial

Das nachhaltig nutzbare Potenzial (NP) wird durch gesellschaftspolitische und technisch-6konomische Anforde-
rungen eingeschrankt. Relevant sind insbesondere die Ernte-, Hack- und Transportkosten, die von der Erschlies-
sung abhangig sind. Als Parameter dient unter anderem die Hangneigung. Dabei ist der Einsatz von Mulchgera-
ten und Schlegelmahern gemass BAFU/BFE (2009) [8] bis zu einer Hangneigung von 70% moglich. Fir Flachen,
die nicht aus Sicherheitsgriinden gepflegt und bewirtschaftet werden missen, wird unterstellt, dass Standorte
mit mehr als 70% Hangneigung nicht nutzbar sind. In der Berechnung sind die fiinf Flurholzgruppen folgender-
massen berlcksichtigt:

Tabelle 9: Technische Einschrdnkungen aufgrund der Hangneigung, verdndert gemdss BAFU/BFE (2009) [8].

Flurholzgruppe Erlauterung Modellierung

Siedlungsgebiet Pflege und Bewirtschaftung wegen Sicher- Fur die Berechnung des nachhaltigen

Verkehrsgriin heitsaspekten Potenzials werden alle Flachen bertick-
sichtigt

Landwirtschaftliche Flachen, Baum- und | Sicherheit nicht relevant Fur die Berechnung werden nur Flachen

Strauchvegetation unter 70% Hangneigung bericksichtigt

Hecken

Uferbereich

Ebenfalls ist fiir die Bewirtschaftung die Erreichbarkeit der Flachen ein wichtiges Kriterium. Standorte die nicht
in der Nadhe einer Strasse liegen, werden weniger bewirtschaftet als solche, die gut erschlossen sind. Als Stras-
sen wurden aus dem digitalen Landschaftsmodell der Schweiz [16] Autobahnen, Strassen erster, zweiter, dritter
oder vierter Klasse berticksichtigt. Kleinere Feld- oder Fusswege wurden ausgeschlossen. Es wird angenommen,
dass die Nutzung des Flurholzes von der Erreichbarkeit abhingt. Wie im Bericht BAFU/BFE (2009) [8] wird da-
von ausgegangen, dass das Holz aus Flachen unter 50 Meter Distanz zu einer Strasse mit einem Forsttraktor
gerickt werden kann und deswegen nachhaltig zu 100% genutzt wird. Bei Distanzen zwischen 50 und 150 Me-
ter ist die Ernte mit grésserem Aufwand verbunden. Deswegen wird angenommen, dass hier nur noch 60% des
Materials genutzt wird. Weiter entfernte Flachen werden von der Modellierung ausgeschlossen, beziehungs-
weise nicht genutzt. Anschliessend wird der stofflich genutzte Anteil nach heutigen Nutzungsanteilen abgezo-
gen. Gemass BAFU/BFE (2009) [8] kann von einem sehr geringen Anteil von ca. 7% (grobe Schitzung) des Mate-
rials ausgegangen werden.

2.5.3 Bereits genutztes Potenzial

Fir das bereits genutzte Potenzial (BG) gibt es keine offizielle Statistik. Es wird daher wie die Ubrigen Potenziale
modelliert beziehungsweise berechnet. Seine Ermittlung basiert auf der energetisch verwertbaren Menge Holz,
die auf Flurholzflachen anfdllt und bei denen man davon ausgehen kann, dass sie bewirtschaftet werden. Aus
Sicherheitsgriinden werden zum Beispiel alle Boschungen an Verkehrswegen oder Flurgehdlze im Siedlungsge-
biet regelmassig bewirtschaftet. Weitere Beweggriinde fiir einen Unterhalt sind der Hochwasserschutz und der
Naturschutz im Uferbereich. Diese Flachen werden deswegen dem nachhaltig nutzbaren Potenzial zugerechnet.
Die offentlichen Finanzen erlauben meist nur einen minimalen Unterhalt dieser Flachen. Auch die Flurholz-
gruppe «Hecken» sowie «landwirtschaftliche Flachen, Baum- und Strauchvegetation» werden nur zum Teil
bewirtschaftet [8]. Deswegen werden die nachhaltig nutzbaren Potenziale aus «Hecken» und «landwirtschaftli-
chen Flachen, Baum- und Strauchvegetation» mit einem Korrekturfaktor reduziert. Dazu werden die Mengen
des nachhaltigen Flurholzpotenzials auf jedem Stichprobenpunkt aufgrund ihrer Zugehdérigkeit zu Produktions-
region und Kanton gewichtet. Die Gewichtung basiert auf dem Anteil des genutzten Holzes am nachhaltig nutz-
baren Potenzial nach Tabelle 10, gemass BAFU/BFE (2009) [8]. Tabelle 11 zeigt, in welchen Kantonen welche
Flachenanteile zu welcher Produktionsregion gezadhlt wurden und mit welchem Korrekturfaktor die betroffenen
Stichprobenpunkte der Arealstatistik bewertet wurden.
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Tabelle 10: Prozentuale Anteile des genutzten Flurholzes gemessen am nachhaltig nutzbaren Flurholzpotenzial
(Kategorien: Uferbereich, Hecken, Landwirtschaftliche Fléchen, Baum- und Strauchvegetation) nach Produkti-
onsregionen.

Produktionsregion Anteil vom nachhaltig nutzbaren Potenzial (in %)
Jura 90
Mittelland 100
Voralpen 80
Alpen 40
Alpensudseite 30

Tabelle 11: Fldchenanteile der Produktionsregionen an den Kantonen und dazu gehérende Korrekturfaktoren,
welche dem Anteil des aktuell genutzten Flurholzes am nachhaltig nutzbaren Potenzial entsprechen.

Kanton Produktionsregion Flache in % Korrekturfaktor pro Stichprobenpunkt
Zirich Mittelland 93% 1.00
Voralpen 7% 0.80
Bern Mittelland 28% 1.00
Jura 9% 0.90
Alpen 34% 0.40
Voralpen 29% 0.80
Luzern Mittelland 53% 1.00
Voralpen 47% 0.80
Uri Alpen 100% 0.40
Schwyz Voralpen 63% 0.80
Alpen 37% 0.40
Obwalden Alpen 15% 0.40
Voralpen 85% 0.80
Nidwalden Voralpen 99% 0.80
Glarus Alpen 100% 0.40
Zug Mittelland 36% 1.00
Voralpen 64% 0.80
Fribourg Mittelland 54% 1.00
Voralpen 46% 0.80
Solothurn Mittelland 37% 1.00
Jura 63% 0.90
Basel-Stadt Jura 100% 0.90
Basel-Landschaft Jura 100% 0.90
Schaffhausen Jura 96% 0.90
Mittelland 4% 1.00
Appenzell Ausserrhoden Voralpen 100% 0.80
Appenzell Innerrhoden Voralpen 100% 0.80
St. Gallen Mittelland 18% 1.00
Voralpen 56% 0.80
Alpen 26% 0.40
Graubiinden Alpen 90% 0.40
Alpensiidseite 10% 0.30
Aargau Mittelland 71% 1.00
Jura 29% 0.90
Thurgau Mittelland 100% 1.00
Ticino Alpensiidseite 100% 0.30
Vaud Mittelland 46% 1.00
Jura 30% 0.90
Alpen 14% 0.40
Voralpen 10% 0.80
Wallis Alpen 100% 0.40
Neuchatel Jura 100% 0.90
Genf Jura 3% 0.90
Mittelland 97% 1.00
Jura Jura 100% 0.90

Die gesamte bereits genutzte Menge Flurholz eines Kantons wurde berechnet, indem die Flachen des nachhal-
tigen Potenzials, welche nicht vollstéandig genutzt werden (Uferbereich, Hecken, landwirtschaftliche Flachen,
Baum- und Strauchvegetation) mit dem ermittelten Korrekturfaktor aus Tabelle 11 multipliziert, aufsummiert
und zu den vollstandig genutzten Flachen des nachhaltigen Potenzials (Verkehrsgriin, Siedlungsgebiet) addiert
wurden.
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Schlussendlich wird davon ausgegangen, dass von der gesamten bereits genutzten Flurholzmenge rund 54%
energetisch genutzt werden (grobe Schatzung, gemass BAFU/BFE (2009) [8]).

2.5.4 Zuséatzlich nutzbares Potenzial

Entspricht der Differenz zwischen dem nachhaltigen und dem bereits genutzten Potenzial. Es umfasst das lie-
gen gelassene Material und den nicht genutzten Zuwachs eines Jahres.

2.6 Umrechnungen

Holzgewicht bei unterschiedlicher Feuchte
Um das Holzgewicht bei verschiedener Feuchtigkeit zu bestimmen, beziehungsweise Frischsubstanz in Trocken-
substanz umzurechnen und umgekehrt wurden folgende zwei Formeln aus [14] benutzt:

— (Gy—Go)

Formel 1: U= 100%
0
Formel 2: x = (G”G;G“) *100%
Gy Gewicht bei u % Feuchtigkeit u Holzfeuchtigkeit in % des Trockengewichtes (atro Feuchte)
Go absolutes Trockengewicht (atro) X Holzfeuchtigkeit in % des Frischgewichtes (relative Feuchte,

Wassergehalt)

Es gilt gemass [14]:

Atro (absolutes Trockengewicht) u=0% x=0%
Lutro (lufttrockenes Holz) u=18% x=15%
Waldfrisch (frisch geschlagen) u=100% x=50%

Aus Formel 1 und Formel 2 folgt:
Formel 3: G, =Gy*(1+uw)

Formel 4: Gy=G,*(1—x)

Einsetzen von Gy aus Formel 3 in Formel 4 ergibt
1 =(1-x)* (1 + u) daraus folgt i: 14+u
und damit

Go=Gy*(1—x)

1
Go = Gy * (1+_u)

1
1—x

GU.:GO*( )

G,=Gy*x(u+1)

Ausgehend vom Gewicht bei waldfrischem Holz kann das absolute Trockengewicht (atro) bestimmt werden und
umgekehrt.

Holzgewicht in Primarenergiemenge

Der Primarenergieinhalt bei einem Heizwert fir waldfrisches Holz betragt [10]:
1. fir Nadelholz 2.26 kWh/kg
2. fir Laubholz 2.16 kWh/kg
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Die Berechnung von Joule Primarenergie basiert auf Tonnen Frischsubstanz (zur Umrechnung von t TS in t FS,
vergleiche Kap. 2.6). Zudem kann auf der Flur von deutlich mehr Laubholz als Nadelholz ausgegangen werden
(Annahme eines Nadel- zu Laubholzanteils von 1 zu 10). Der Umrechnungsfaktor von kWh in Joule betragt
3.6*10° [J/kWh].

Berechnungsgang: Primérenergieinhalt in Joule [J] = (Menge [in kg] * Energieinhalt (2.26 [kWh ) *

kg
Wh ) * Anteil Laubholz [0.9]) *

Anteil Nadelholz [0.1] + Menge [in kg] * Energieinhalt (2.16 [E

Umrechnungsfaktor kWh in J [3.6 * 10°].

3 Resultate

Im Anhang (Tabelle 14) sind die Mengenangaben pro Kantone aufgeteilt nach Flurholzgruppen dargestellt.
Grundsatzlich konnen die einzelnen Flachenkategorien fiir jeden Kanton abgebildet werden, sind hier aber aus
Platzgriinden nicht gezeigt.

Das theoretische Flurholzpotenzial in der Schweiz betragt rund 610°000 t TS pro Jahr beziehungsweise 9.4 PJ
(Tabelle 12). Grosse Anteile haben Gebusch und Strauchvegetation, Alp-, Jura- und Heimweiden, sowie holzar-
tige Biomasse entlang von Wasserlaufen (Abbildung 3). Diese theoretisch verfligbaren — jedoch nachhaltig nicht
nutzbaren — Mengen sind hauptsachlich in den Kantonen Bern, Graublinden, Tessin und Wallis zu finden
(Tabelle 14). Kleinere theoretisch verfligbare Flurholzmengen befinden sich in den Kantonen Freiburg, Luzern,
Sankt Gallen oder dem Kanton Waadt. Hier handelt es sich vor allem um Feldgehdlze, Hecken sowie holzartige
Biomasse entlang von Wasserldufen.

Das nachhaltige Potenzial belduft sich auf 305000 t TS pro Jahr beziehungsweise 4.8 PJ (Tabelle 12). Die gross-
ten Anteile haben die beiden Kategorien Feldgehdlze/Hecken und Wasserlaufe. Mit deutlichem Abstand folgen
die Kategorien Strassen/Wege, Strassengriin und Umschwung von Ein- und Zweifamilienhdusern. Die regelmés-
sig genutzten Potenziale Autobahn- und Bahngrin sind im Vergleich von untergeordneter Bedeutung
(Abbildung 3).

Die Differenz zwischen dem theoretischen und dem nachhaltigen Potenzial betragt gut 300°‘000 Tonnen TS pro
Jahr. Viele dieser theoretisch verfligbaren Flachen liegen in steilen Gebieten oder in abgelegenen Talern und
sind nur schwer zuganglich. Besonders in Graubiinden, im Tessin, in Bern und im Wallis handelt es sich oft um
kaum erreichbare Flachen knapp oberhalb der Baumgrenze.

Heute werden in der Schweiz rund 150°000 t TS pro Jahr (2.3 PJ) an Flurholz energetisch verwendet. Demzufol-
ge ist ein energetisch zuséatzlich nutzbares Potenzial von 160°000 t TS pro Jahr (2.4 PJ) vorhanden (Differenz
zum nachhaltigen Potenzial). Die gréssten zusatzlich nutzbaren Potenziale sind in den Kantonen Graubiinden,
Wallis, Bern, Tessin, Waadt und Aargau vorhanden (Tabelle 14). Es sind hauptsachlich Feldgehdlze, Hecken,
holzartige Biomasse entlang von Wasserldufen oder Strassen, Baumgruppen auf Landwirtschaftsflaichen, Um-
schwiinge von Gebauden oder Alp-, Jura- und Heimweiden. Im Tessin und im Kanton Waadt sind zusatzliche
Flurholzpotenziale auf Rebbauflachen und im Wallis auf Obstgéarten und auf Feldobstbestanden vorhanden.
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Tabelle 12: Potenziale von Flurholz fiir die energetische Nutzung in der Schweiz.

Verfligbarkeit Schweiz | Theoretisches Nachhaltiges Bereits genutztes | Zusatzlich nutz-
pro Jahr Potenzial Potenzial Potenzial bares Potenzial

In Tonnen TS° 606000 305000 149000 156000
In Tonnen FS® 1212000 610000 298000 312000
In m3* 998082 503‘000 245000 257000
In PJ (Primarenergie) 9.4 4.8 2.3 2.4

Betrachtet man die Flurholzgruppen, welche die einzelnen Flurholzkategorien zusammenfassen, ergibt sich ein
noch akzentuierteres Bild (Abbildung 2). Die weitaus grossten theoretischen Potenziale finden sich in den Flur-
holzgruppen «Baumgruppen und Strauchvegetation» und «landwirtschaftliche Flachen». Auf den landwirt-
schaftlichen Flachen ist ein grosser Teil des Potenzials auch nachhaltig verfiigbar. Die Potenziale der Gruppe
«Baumgruppen und Strauchvegetation» finden sich vor allem im schwierigen Geldnde. Entsprechend gering ist
das nachhaltige Potenzial. Die gréssten nachhaltigen Potenziale finden sich im Verkehrsbereich, in den Sied-
lungsgebieten, und bei den landwirtschaftlichen Flachen. Hier befinden sich auch die gréssten bereits genutz-
ten Potenziale. Die grossten Zusatzpotenziale sind Gruppen «landwirtschaftliche Flachen», Verkehrsgriin und
Hecken zu finden. Bei der Gruppe «landwirtschaftliche Flachen» existieren offenbar Zusatzpotenziale, die deut-
lich grosser sind, als die bereits genutzten.
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Abbildung 2: Flurholzpotenziale der Schweiz fiir die energetische Nutzung nach Flurholzgruppen.

® Wert berechnet mit dem Flurholzmodell.
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Tabelle 13: Flurholzpotenziale fiir eine energetische Nutzung in den Kantonen (in t TS/Jahr) und PJ Primdrengie.

Theoretisches Potenzial Nachhaltiges Potenzial Bereits genutztes Potenzial Zusatzlich nutzbares Potenzial
(TP) (NP) (BG) (zP)

tTS PJ tTS P tTS P tTS PJ
KT
AG 26769 0.42 21656 0.34 12346 0.19 9310 0.15
Al 1193 0.02 751 0.01 380 0.01 371 0.01
AR 2688 0.04 1854 0.03 965 0.02 889 0.01
BE 64910 1.01 39235 0.61 20542 0.32 18693 0.29
BL 9777 0.15 8027 0.13 4440 0.07 3588 0.06
BS 1966 0.03 1574 0.02 892 0.01 682 0.01
FR 17404 0.27 10604 0.17 5911 0.09 4693 0.07
GE 10276 0.16 7411 0.12 4296 0.07 3115 0.05
GL 6424 0.10 1269 0.02 391 0.01 878 0.01
GR 117296 1.83 23687 0.37 7518 0.12 16168 0.25
Ju 8767 0.14 6058 0.09 3318 0.05 2740 0.04
LU 20015 0.31 13759 0.21 7596 0.12 6163 0.10
NE 9425 0.15 6514 0.10 3610 0.06 2904 0.05
NW 1778 0.03 420 0.01 206 0.00 213 0.00
ow 3316 0.05 1498 0.02 751 0.01 747 0.01
SG 27155 0.42 17849 0.28 9097 0.14 8752 0.14
SH 4403 0.07 3567 0.06 1971 0.03 1596 0.02
Neo) 11824 0.18 9353 0.15 5282 0.08 4071 0.06
Y4 9693 0.15 5271 0.08 2457 0.04 2814 0.04
TG 19775 0.31 15237 0.24 8847 0.14 6390 0.10
Tl 63541 0.99 18319 0.29 6459 0.10 11860 0.19
UR 7713 0.12 2235 0.03 779 0.01 1456 0.02
VD 45874 0.72 34114 0.53 18436 0.29 15679 0.24
VS 89154 1.39 34140 0.53 10754 0.17 23386 0.37
G 3291 0.05 2436 0.04 1361 0.02 1074 0.02
ZH 22453 0.35 18770 0.29 10846 0.17 7923 0.12
CH 606’000 9.4 305’000 4.8 149000 2.3 156’000 2.4
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4 Diskussion und Folgerungen

4.1 Vergleich mit anderen Studien

Gemaéss BAFU/BFE (2009) [8] werden rund 190‘000 t TS Flurholz energetisch genutzt. Das sind 40000 t TS be-
ziehungsweise 27% mehr als in der vorliegenden Studie berechnet. Der Unterschied kommt vor allem daher,
dass in der vorliegenden Studie der aufgeldste Wald auf Landwirtschaftsflachen als Wald und nicht als Flurholz-
flache bericksichtigt wird, weil der aufgeloste Wald gemass LFI Definition [6] zum Waldholz gehért und bereits
beim Waldenergieholz beriicksichtigt wird. Damit entfallt eine Flache von rund 23000 ha [7]. Geht man von
einem Zuwachs dhnlich einem Waldstandort aus, ergédbe sich ein «Zuwachs bei gegebenem Deckungsgrad» von
2.1 t TS/ha und Jahr. Daraus resultiert auf der ganzen Fliche eine Menge von gut 45000 Tonnen TS pro Jahr.
Dabei sind weder die Hohenlage noch 6konomisch-technische Restriktionen beriicksichtigt, weshalb diese
Menge einer Obergrenze entspricht und eigentlich noch zu reduzieren ware. Weiter konnten einige Zuwachse
aufgrund neuerer Quellen differenzierter abgeschatzt werden. Beispielsweise wurden fir Campingplatze,
Friedhofe oder o6ffentliche Parkanlagen gemass Kaltschmitt et al. (2009) [11] etwas héhere Zuwachse gewahlt
als beim BAFU/BFE-Bericht (2009) [8]. Berlcksichtigt man diese unterschiedlichen Annahmen, kann im Ver-
gleich zu BAFU/BFE (2009) [8] von einer zusatzlichen Menge von 10°000 t TS fur die ganze Schweiz ausgegangen
werden. Damit wird deutlich, dass man die Differenz von 40°‘000 Tonnen TS erkldren kann und die Ursache in
der Definition des Flurholzes liegt.

Walder et al. (2015) [17] haben im Rahmen einer kantonalen Studie fiir Graubiinden einen Zuwachs von
39000 t TS® (65000 m®) pro Jahr gefunden. Das ist deutlich weniger als das theoretische Potenzial fiir Grau-
bliinden von 117°000 t TS in der vorliegenden Studie. Dieser extreme Unterschied kénnte daran liegen, dass
Walder et al. (2015) [17] Flachen wie «verbuschte Wiesen und Heimweiden», «verbuschte Alp und Jurawei-
den» und «Baumgruppen auf Landwirtschaftsflachen» nicht mit in ihre Berechnungen einbezogen haben. Diese
Flachen werden gemass Brassel et al. (2010) [6] nicht als Wald bezeichnet und gelten deswegen als Flurholz.
Insbesondere in abgelegenen Bergregionen machen diese Flachen einen grossen Anteil aus. Im Kanton Grau-
blinden ergeben die drei Flurholzkategorien eine Flurholzmenge von fast 45000 t TS pro Jahr. Betrachtet man
das nachhaltig nutzbare Potenzial in dieser Studie von 23700 t TS, so ist dies bedeutend weniger. Grosse Teile
der «Gebusch- und Strauchvegetation» sind nicht nachhaltig nutzbar, weil sie in abgelegenen Télern liegen und
sich im Kanton Graubilinden meist knapp oberhalb der Baumgrenze befinden. Fir eine nachhaltige energetische
Nutzung kommen sie nicht in Frage. Im Kanton Graubiinden erkldren diese Flachen zusammen mit den «Land-
wirtschaftlichen Flachen» einen grossen Anteil der Differenz zwischen dem theoretischen und dem nachhalti-
gen Potenzial (Tabelle 14).

4.2 Folgerungen und kritische Anmerkungen

Flurholz fallt bei der Pflege von Baumen und Strauchern an und muss, sofern es nicht auf der Flache belassen
wird, entsorgt werden. Beim Fallen und Schneiden von Bdumen und Strauchern auf Flurholzflachen steht nicht
die Nutzung des Rohstoffes im Vordergrund, sondern verschiedene andere Griinde, wie beispielsweise Sicher-
heitsaspekte, die Steigerung der Biodiversitat, der Biotoperhalt oder der Hochwasserschutz.

Heute tragt Flurholz mit 2.3 PJ beziehungsweise bereits 6% zur Energieversorgung mit inlandischem Holz bei.
Diese Menge liesse sich durch die Nutzung des zusatzlich nutzbaren Potenzials verdoppeln. Dieses zusatzlich
nutzbare Flurholzpotenzial stellt gemessen am gesamten Zusatzpotenzial Holz (14 PJ) mit 17% ein
nennenswertes Potenzial fiir die energetische Nutzung dar. Die gréssten zusatzlich nutzbaren Flurholzpotenzia-
le finden sich in den Kantonen Graubinden, Wallis, Bern, Tessin, Waadt und im Aargau. Es sind hauptsachlich
Feldgeholze, Hecken, holzartige Biomasse entlang von Wasserlaufen und Baumgruppen auf Landwirtschaftsfla-
chen. Im Tessin und im Kanton Waadt sind zusatzliche Flurholzpotenziale auf Rebbauflachen und im Wallis auf
Obstgarten und Feldobstbestanden vorhanden.
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Es bestehen Chancen, aber auch Probleme, diese Zusatzpotenziale zu realisieren. Okonomische und technische
aber auch 6kologische Aspekte spielen dabei eine Rolle. Der Preis des Flurholzes fiir die energetische Verwen-
dung ist im Vergleich zu Waldholz geringer. Dies vor allem deshalb, weil das anfallende Material ansonsten
gegen Geblihr entsorgt werden misste. Gleichwohl setzt der geringere Preis der wirtschaftlichen Bereitstellung
des Flurholzes aber auch Grenzen. Oft hat Flurholz gegeniiber Waldholz einen geringeren Brennwert des Rund-
holzes aufgrund eines hoheren Wassergehaltes und eines héheren Fein- und Rindenanteils. Die Flurholzgruppe
Verkehrsgriin (2.6 % aller Flurholzflachen) weist spezifische technische und 6konomische Charakteristika auf,
welche die energetischen Nutzungsmoglichkeiten von Verkehrsgriin einschranken kénnen: Es fallt zwar regel-
massig, aber nur saisonal im Friihjahr an. Seine Ernte an Bahnanlagen und Autobahnen ist ausgesprochen teu-
er. Im Falle von Autobahn- und Strassengriin ist eine Kontaminierung mit Schwermetallen [11] und mit Salzen
[8] nicht auszuschliessen. Letzteres kann bei hohen (effizienten) Verbrennungstemperaturen zu technischen
Problemen bei den Ofen fithren (Korrosionsschidden durch Salzsdure). Daher ist eine zwecks Identifizierung
getrennte Lagerung des Flurholzes nach Herkunft und eine Verwendung des Materials in geeigneten Anlagen
unbedingt erforderlich. Rechtliche Einschrankungen der energetischen Verwendungsmoglichkeiten des Ver-
kehrsgriins sind in Zukunft nicht auszuschliessen.

Die in der vorliegenden Studie verwendete Gelandetransportdistanz von 50 Meter erscheint hoch, so dass eine
Uberschitzung des Potenzials vermutet werden kénnte (Geldndetransportdistanz: Distanz zwischen dem
Standort des Baumes und der Erschliessungslinie, auf der sich die fiir den Vortransport vorgesehene Maschine
— zum Beispiel Schlepper mit Winde oder Kran befindet). Flachen im Siedlungsgebiet liegen jedoch kaum aus-
serhalb der 50 Meter Grenze zu einer Strasse. Verkehrsgriin wird in der Praxis eher nur bis zu einer Distanz von
12 bis 25 Metern von der Strasse aus gerlickt. Hang abwarts kann von grosseren Distanzen ausgegangen wer-
den. Zwischen 25 und 50 Metern sind die Kosten jedoch deutlich héher. Zwischen 50 und 150 Metern wird nur
auf einigen Flachen genutzt, wie beispielsweise entlang von Uferb&schungen, im Rebbau und auf Obstplanta-
gen. Nur 60% dieser Flaichen werden bei der Berechnung des nachhaltigen Potenzials bertcksichtigt. Zusatzlich
wird angenommen, dass nur 54% der auf den Flachen verfiigbaren Flurholzmenge energetisch genutzt wird.
Dementsprechend wird die gewahlte Gelandetransportdistanz von 50 Metern bzw. 150 Metern relativiert. Fr
eine Diversifizierung der Geldandetransportdistanzen fiir die einzelnen Flurholzkategorien fehlen die nétigen
Angaben. Das Modell wurde gemass den heutigen Marktbedingungen erstellt. Falls sich der Energieholzpreis
dndert, missten die Korrekturfaktoren (Deckungs- und Nutzungsgrade, Anteile der stofflichen Nutzung) eben-
falls angepasst werden, da mehr oder weniger Flurholz genutzt wirde.

Die Bestimmung der Zuwachse fir die Flurholzkategorien ist schwierig, weil die innerhalb einer Grundkategorie
ausgewiesenen Flachen der Arealstatistik bezlglich der Bestockung, der Altersstruktur sowie der Pflegekonzep-
te sehr stark variieren kénnen [8]. Die Zuwéchse des Flurholzes mussten mit sehr groben Annahmen und basie-
rend auf wenigen bekannten Werten aus der Literatur und Experteninterviews abgeschatzt werden. Fir eine
genauere und zuverlassigere Bestimmung der Flurholzpotenziale sollten die Zuwachse eigens untersucht bezie-
hungsweise gemessen werden. Gleiches gilt fiir die Deckungs- und Nutzungsgrade, die Anteile der stofflichen
Nutzung sowie fur die Parameter, welche die Kosten der Erntemassnahmen beeinflussen. Dabei stellt sich die
Frage der Verhaltnismassigkeit, so dass man Schwerpunkte setzen und sich zum Beispiel auf ausgewahlte
Flurholzkategorien konzentrieren kénnte.
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5 Anhang KT | Flurholzflichen | TP NP BG zP
Verkehrsgriin 3976 3527 2048 1479
Tabelle 14: Flurholzpotenziale fiir die energetische Landwirtschaft-
Nutzung nach Kantonen, Flurholzgruppe und ver- ';Che Flachen 1723 762 420 342
. .. . . aumgruppen
schiedenen Verfiigbarkeiten (Theoretisches Poten- und Strauch-
zial (TP), Nachhaltiges Potenzial (NP), Bereits ge- vegetation 2100 388 194 193
nutztes Potenzial und Zusétzlich nutzbares Potenzi- Hecken _ a877 2623 1387 1236
. Uferbereich 2065 1007 529 478
al (ZP) in t TS pro Jahr. Alle
KT | Flurholzflichen | TP NP BG ) GE | Flurholzflichen 10276 7411 4296 3115
Alle Siedlungsgebiet 3283 2637 1531 1106
AG | Flurholzflichen 26769 21656 12347 9309 Verkehrsgriin 1943 1734 1007 727
Siedlungsgebiet 6306 5577 3238 2339 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 6418 5839 3391 2449 liche Flachen 2694 1815 1052 763
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flichen 3653 2948 1630 1318 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 179 120 70 50
und Strauch- Hecken 1065 660 379 281
vegetation 649 508 284 224 Uferbereich 1110 445 257 188
Hecken 4144 3190 1791 1399 Alle
Uferbereich 5601 3592 2013 1579 GL Flurholzflachen 6424 1269 392 878
Alle Siedlungsgebiet 120 100 58 42
Al Flurholzflichen 1186 746 376 369 Verkehrsgriin 206 177 103 74
Siedlungsgebiet 155 133 77 56 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 142 129 75 54 liche Flachen 1745 128 30 99
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flichen 110 58 26 31 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 2835 242 56 186
und Strauch- Hecken 544 266 62 204
vegetation 119 48 22 26 Uferbereich 975 356 83 274
Hecken 411 219 102 117 Alle
Uferbereich 248 160 74 36 GR Flurholzflachen 117296 23687 7518 16169
Alle Siedlungsgebiet 2433 2038 1183 854
AR | Flurholzflichen 2590 1773 925 848 Verkehrsgriin 4686 4000 2323 1677
Siedlungsgebiet 500 446 259 187 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 480 423 246 177 liche Flachen 36595 3751 856 2895
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flichen 291 135 63 72 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 51786 4985 1130 3855
und Strauch- Hecken 6116 3541 807 2733
vegetation 172 88 41 47 Uferbereich 15679 5372 1218 4153
Hecken 856 535 248 286 Alle
Uferbereich 289 146 68 73 JU | Flurholzflichen 8767 6058 3318 2740
Alle Siedlungsgebiet 1146 992 576 416
BE | Flurholzflichen 64630 38999 20405 18594 Verkehrsgriin 2050 1783 1035 748
Siedlungsgebiet 9135 7885 4579 3307 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 11552 10337 6002 4335 liche Flachen 592 387 201 185
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 9039 3716 1839 1877 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 918 451 236 215
und Strauch- Hecken 3233 1825 952 873
vegetation 10739 2368 978 1390 Uferbereich 829 621 318 304
Hecken 13223 7942 3801 4142 Alle
Uferbereich 10942 6746 3205 3541 LU | Flurholzflichen 20015 13759 7596 6163
Alle Siedlungsgebiet 3226 2757 1601 1156
BL | Flurholzflichen 9756 8009 4429 3580 Verkehrsgriin 3323 2937 1705 1232
Siedlungsgebiet 2641 2323 1349 974 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 2064 1874 1088 786 liche Flachen 3597 2384 1331 1053
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flsichen 2391 1877 980 897 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 1410 515 262 253
und Strauch- Hecken 5814 3420 1790 1630
vegetation 111 306 159 147 Uferbereich 2646 1747 908 840
Hecken 1488 1106 578 528 Alle
Uferbereich 760 525 274 251 NE | Flurholzflichen 9425 6514 3610 2904
Alle Siedlungsgebiet 1818 1567 910 657
BS | Flurholzflichen 1966 1574 892 682 Verkehrsgriin 2202 1959 1137 821
Siedlungsgebiet 949 784 455 329 Landwirtschaft-
Verkehrsgrin 250 208 237 171 liche Flachen 1133 856 447 408
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flichen 40 32 16 15 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 1346 559 292 267
und Strauch- Hecken 2394 1236 646 590
vegetation 11 7 4 4 Uferbereich 531 337 177 160
Hecken 39 32 17 15 N Alle
Uferbereich 277 310 161 148 W | Flurholzflichen 1778 419 206 213
Alle Siedlungsgebiet 36 30 17 12
FR Flurholzflichen 17404 10604 5911 4692 Verkehrsgriin 80 67 39 28
Siedlungsgebiet 2664 2296 1333 963 Landwirtschaft- 492 59 28 31
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KT Flurholzflachen TP NP BG P KT Flurholzflachen TP NP BG P
liche Flachen und Strauch-
Baumgruppen vegetation
und Strauch- Hecken 2370 1457 254 1204
vegetation 657 60 29 32 Uferbereich 8929 3177 554 2623
Hecken 287 133 62 71 Alle
Uferbereich 228 70 32 37 UR Flurholzflachen 7713 2235 779 1456
o Alle Siedlungsgebiet 344 293 170 123
W Flurholzflichen 3316 1498 751 747 Verkehrsgriin 522 452 262 190
Siedlungsgebiet 305 265 154 111 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 369 326 190 137 liche Flachen 2027 282 65 217
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 605 142 66 76 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 3132 313 72 241
und Strauch- Hecken 391 215 50 165
vegetation 839 128 58 70 Uferbereich 1298 681 158 523
Hecken 465 246 110 135 Alle
Uferbereich 733 390 174 216 VD Flurholzflachen 45874 34114 18436 15679
Alle Siedlungsgebiet 8151 6864 3986 2879
SG Flurholzflachen 27155 17849 9097 8751 Verkehrsgriin 11649 10580 6143 4437
Siedlungsgebiet 4463 3849 2235 1614 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 4631 4068 2362 1706 liche Flachen 11549 8443 4270 4173
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 4139 2078 1004 1073 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 3478 1275 576 699
und Strauch- Hecken 8102 4974 2572 2402
vegetation 3204 936 387 549 Uferbereich 2944 1977 888 1089
Hecken 6110 3696 1697 1999 Alle
Uferbereich 4607 3222 1412 1810 'S Flurholzflachen 89154 34140 10754 23386
Alle Siedlungsgebiet 3696 3148 1828 1320
SH Flurholzflachen 4403 3567 1971 1596 Verkehrsgriin 5509 4959 2879 2079
Siedlungsgebiet 846 737 428 309 Landwirtschaft-
Verkehrsgrin 986 884 513 371 liche Flachen 29696 12495 2902 9593
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 984 866 455 411 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 34660 5762 1338 4424
und Strauch- Hecken 5944 3624 842 2782
vegetation 119 93 50 43 Uferbereich 9646 4152 964 3188
Hecken 612 473 248 225 Alle
Uferbereich 858 514 278 237 2G Flurholzflachen 3291 2436 1361 1074
Alle Siedlungsgebiet 792 670 389 281
SO Flurholzflachen 11824 9353 5282 4071 Verkehrsgriin 741 653 379 274
Siedlungsgebiet 3011 2642 1534 1108 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 2627 2388 1387 1002 liche Flachen 661 451 246 205
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 1241 911 494 417 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 83 49 25 24
und Strauch- Hecken 532 344 178 166
vegetation 530 324 172 151 Uferbereich 481 269 145 124
Hecken 2436 1691 920 771 Alle
Uferbereich 1979 1397 776 621 ZH Flurholzflachen 22453 18769 10846 7923
Alle Siedlungsgebiet 7455 6366 3696 2670
Sz Flurholzflachen 9693 5271 2457 2814 Verkehrsgriin 6525 5906 3429 2477
Siedlungsgebiet 1214 1031 599 433 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 1414 1246 724 523 liche Flachen 2524 2037 1165 872
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 1684 631 216 415 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 531 396 228 168
und Strauch- Hecken 2821 2193 1255 938
vegetation 1931 370 134 236 Uferbereich 2597 1871 1074 798
Hecken 2029 1124 442 682 Alle
Uferbereich 1420 867 343 524 CH | Flurholzflichen 606’000 | 305000 | 149°000 | 156’000
Alle Siedlungsgebiet 72262 61863 35920 25942
TG Flurholzflachen 19775 15237 8847 6390 Verkehrsgriin 82560 73834 42871 30962
Siedlungsgebiet 3005 2588 1503 1085 Landwirtschaft-
Verkehrsgriin 3337 2980 1730 1250 liche Flsichen 139704 56855 23988 32866
Landwirtschaft- Baumgruppen
liche Flachen 8516 6180 3588 2592 und Strauch-
Baumgruppen vegetation 153244 22800 7356 15444
und Strauch- Hecken 78835 48633 22275 26358
vegetation 393 297 172 124 Uferbereich 79864 41272 16850 24422
Hecken 2532 1870 1086 784
Uferbereich 1992 1322 768 555
Alle
TI Flurholzflachen 63541 18319 6459 11860
Siedlungsgebiet 4568 3843 2231 1611
Verkehrsgriin 4678 4198 2438 1760
Landwirtschaft-
liche Flachen 11983 3434 598 2836
Baumgruppen 31012 2211 386 1825
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1  Einleitung

Restholz entsteht in holzbe- und verarbeitenden Betrieben. Es fillt neben dem gewiinschten Hauptprodukt vor
allem in Sage-, Hobel- und Leimholzwerken sowie in den Zimmereien und Schreinereien an. In Sagewerken
werden Halbfertigprodukte wie Schnittholz und Kantholz erzeugt. Diese Produkte werden in den Hobel- und
Leimholzwerken zum Beispiel zu Nut- und Federbrettern oder zu Brettschichtholz weiterverarbeitet. In Zimme-
reien und Schreinereien werden Fertigprodukte, wie Dachstiihle und Mobel hergestellt. Bei den Nebenproduk-
ten (Holzreste) handelt es sich vor allem um Schwarten, Spreissel, Kappstiicke, Sdge- und Hobelspdne sowie
Sagemehl. Die Nebenprodukte werden energetisch und stofflich vor allem zur Herstellung von Spanplatten
verwertet. Im Restholz ist auch ein beachtlicher Rindenanteil enthalten. Die energetische Nutzung von Restholz
erfolgt heute vor allem in betrieblichen Feuerungsanlagen und Holzheizkraftwerken. Dabei wird Warme bezie-
hungsweise Warme und Strom produziert.

Restholz ist eng mit der Nutzung von Waldholz verbunden. Je mehr Waldholz in den Sagereien und in der Wei-
terverarbeitung stofflich genutzt wird, desto mehr Restholz fallt an. Ob das dabei anfallende Restholz energe-
tisch oder stofflich genutzt wird, hangt von der Art und dem Umfang des betrieblichen Eigenverbrauchs und
von den Marktbedingungen, insbesondere von den Preisen der konkurrierenden Nutzungen ab [22].

Ziel des vorliegenden Teilberichts ist es, das gesamte Restholzaufkommen fiir die energetische Verwendung in
der Schweiz abzuschéatzen. Es werden verschiedene Verfligbarkeiten und zukiinftige Entwicklungen aufgezeigt.
Folgende Fragen stehen dabei im Vordergrund:

—  Uber welche Restholzpotenziale verfiigt die Schweiz und wie verfiighar sind diese fiir die energetische
Nutzung?
—  Wie ist das Restholz raumlich verteilt und wo sind zusatzliche Potenziale zu erwarten?

Theoretisches Potenzial

Aus der Verarbeitung des theoretischen Waldholznutzungspotenzials in einem Jahr anfallendes Restholz.
-> Kapitel 2.3

Nachhaltiges Potenzial

Aus der Verarbeitung des nachhaltigen Waldholznutzungspotenzials in einem Jahr anfallendes Restholz.
-> Kapitel 2.4

Bereits genutztes Potenzial

Aus der Verarbeitung des bereits genutzten Waldholznutzungspotenzials in einem Jahr anfallendes Restholz.
-> Kapitel 2.5

Zusatzlich nutzbares Potenzial

Differenz zwischen dem nachhaltigen und dem bereits genutzten Restholzpotenzial.

- Kapitel 2.5
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2 Methoden

2.1 Uberblick

Das Restholzaufkommen in der Schweiz wird in Form des bereits genutzten Potenzials jahrlich auf Kantonsebe-
ne erhoben. Diese Erhebung wird vom Bundesamt fiir Statistik (BFS) durchgefiihrt. Allerdings bezieht sie sich
nur auf den Restholzanfall und dessen Verwertung in Sagewerken. Hier wurde die letzte Vollerhebung 2012
durchgefiihrt. In den Statistiken des BFS fehlen daher entsprechende Angaben zu den Hobelwerken, den Brett-
schichtproduzenten sowie den Zimmereien und Schreinereien, weshalb diese Statistik fiir die vorliegende Po-
tenzialanalyse nicht verwendet wurde.

Im vorliegenden Teilbericht hat man eine Methode zur Potenzialschdatzung des Restholzes gewahlt, die dem
Zusammenhang seines Aufkommens mit der Waldholznutzung Rechnung tragt und eine konsistente Ableitung
aller Potenziale aus denselben Rohdaten der Waldholznutzung ermaéglicht.

Die Basis zur Ermittlung der energetisch genutzten Restholzpotenziale bilden zwei Modelle und die Forststatis-
tik: (i) das Modell MASSIMO der WSL (Management Szenario Simulation Model) [23] wird zur Bestimmung der
Waldholznutzungsmenge bei verschiedenen Waldbewirtschaftungsstrategien eingesetzt, wahrend (ii) die Forst-
statistik [9] die heute bereits genutzte Holzmenge liefert. Das Modell (iii) «Holzfliisse in der Schweiz» des BAFU
wird genutzt, um zu bestimmen, welche Holzmengen in welche Verwendungen gelangen und welche Anteile
davon als energetisches Restholz ausgewiesen werden. Dabei wird der Import und Export bericksichtigt und
zwischen stofflicher und energetischer Nutzung unterschieden. Eingangsgrosse fiir das Holzflussmodell bildet
bei allen Potenzialkategorien die jahrlich insgesamt genutzte Holzmenge im Wald (Waldholznutzungspotenzial).
Diese Holzmenge wird mit Hilfe von MASSIMO fiir das theoretische und das nachhaltige Potenzial und mit der
Forststatistik fiir das bereits genutzte Potenzial berechnet. Beide Modelle sind in der Wald- und Holzbranche
der Schweiz etabliert.

Einen Uberblick zu dieser Abschatzung zeigt Abbildung 1. In der Kopfzeile sind die Ausgangsdaten dargestellt.
Nach verschiedenen Zuschlagen beziehungsweise Abziigen ergeben sich das Waldholznutzungspotenzial als
Eingangsgrosse zur Abschadtzung der Restholzmenge fir die energetische Nutzung, gemass den gemittelten
Werten der «Holzflisse der Schweiz» [4, 5, 6, 7, 8].

Bei den Potenzialstudien im Rahmen des SCCER Biosweet wird bezlglich der Verfiligbarkeit zwischen theoreti-
schem, nachhaltigem, bereits genutztem und zuséatzlich nutzbarem Potenzial unterschieden.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf zur Berechnung der Restholzmenge fiir die energetische Nutzung.

2.2 Grundlagen

2.2.1 Modell MASSIMO

Mit dem Waldbewirtschaftungsmodell MASSIMO (Management Scenario Simulation Model) kénnen Waldent-
wicklungen der kommenden Dekaden fiir die drei Waldbewirtschaftungsszenarien «Vorratsanstieg», «modera-
ter Vorratsabbau» und «starker Vorratsabbau» simuliert werden. Das Modell MASSIMO beruht auf LFI-Daten
[23]. Bei der Simulation werden fir jeden 10-Jahres-Schritt Informationen zum verbleibenden und zum aus-
scheidenden Bestand und zu den Kosten der Holzernte generiert. Diese beziffern den Nettozuwachs an Derb-
holz ohne Rinde, die Nutzungsmenge pro 25 Franken-Kostenklasse, pro Starkeklasse von Derbholz (R1 bis R6),
pro Restderbholz, die Menge an Reisig, die Rinde und das Astderbholz. Auflésungsebene sind die 14 Wirt-
schaftsregionen der Schweiz. Eine genaue Beschreibung (insbesondere zu den Holzerntekosten) gibt der Teilbe-
richt Waldholz Kapitel 2.

Mit den Resultaten von MASSIMO wurde, wie in Abbildung 1 dargestellt, das theoretische und das nachhaltige

Waldholznutzungspotenzial hergeleitet.
2.2.2 Forststatistik

Die Forststatistik (z.B. [3]) erscheint jahrlich im Jahrbuch Wald und Holz, herausgegeben vom Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU). Sie informiert ausfiihrlich iber die Waldressourcen, die Holznutzung, die Leistungen und Pro-
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dukte des Waldes, die Zertifizierung, die Holzverarbeitung und den Handel mit Holz und Holzprodukten der
Schweiz. Die meisten Daten stammen aus Erhebungen des Bundesamtes fiir Statistik (BFS) und des BAFU. Mit
den Nutzungsdaten der Forststatistik [9] wurde das bereits genutzte Waldholznutzungspotenzial berechnet.
Um die Werte der Forststatistik mit jenen der MASSIMO-Simulation zu vergleichen, wurden die statistischen
Werte mit Korrekturfaktoren gemass Altwegg et al. (2010) [2] korrigiert (Kap. 2.5).

2.2.3 Restholzmodell

Die mit MASSIMO und der Forststatistik berechneten Waldholznutzungspotenziale (theoretisches, nachhaltiges
und bereits genutztes Waldholz) dienten als Eingangsgrossen ins Restholzmodell, welches seinerseits aus den
«Holzflissen der Schweiz» [4, 5, 6, 7, 8] hergeleitet wurde.

Die «Holzfliisse der Schweiz» werden vom BAFU jahrlich im Jahrbuch Wald und Holz abgebildet. Mit den ent-
sprechenden Daten der Jahre 2009—-2013 [4, 5, 6, 7, 8] wurde ein dynamisches Modell erstellt, womit auf-grund
einer vorgegebenen Holzerntemenge (Waldholznutzungspotenzial) das energetisch genutzte Restholz
berechnet werden kann. Dazu wurden die Werte aus den Abbildungen «Holzflisse in der Schweiz»
[4, 5, 6, 7, 8] Uber die letzten finf Jahre gemittelt. Diese gemittelten absoluten Werte der Stoffstréme wur-den
in entsprechende Anteile (relative Werte) der durchschnittlichen Holzernte fir dieselbe Zeitspanne umge-
rechnet. Diese Anteile wurden anschliessend verwendet, um die Holzerntemengen auf die verschiedenen Stoff-
strome der Holzverwertung (Stamm-, Industrie- und Energieholz) zu verteilen und die Restholzmengen abzu-
schatzen (Abbildung 2).

Die «Holzflisse in der Schweiz» teilen die Waldholznutzungspotenziale in Energie-, Stamm- und Industrieholz.
Interessant fiir die Nutzung von Restholz sind die Stoffstrome Stammholz und Industrieholz. Beim Rundholzein-
schnitt entsteht eine grosse Menge Restholz (knapp 40% des Stammbholzes). Rund die Halfte davon wurde im
Durchschnitt zwischen 2009-2013 energetisch genutzt. Auf der Stufe der Halbfabrikate entsteht auch beim
Industrieholz Restholz fiir eine energetische Nutzung. Es stammt hauptsachlich aus der Produktion von Span-
und Faserplatten. Bei der Produktion von Massivholz und Holzwerkstoffen fallen je rund 15% der Schnittwaren,
Furniere, Sperrholz, Span- und Faserplatten als Restholz fiir eine energetische beziehungsweise stoffliche Nut-
zung an (Durchschnittswert der letzten funf Jahre aus: [4, 5, 6, 7, 8]). Hinzu kommen geringe energetisch
verwendete Mengen aus der Holzschliff- und Zelluloseproduktion sowie der anschliessenden Produktion von
Papier und Karton. Die einzelnen Restholzanteile der verschiedenen Verwertungsstréme sind in Abbildung 2 rot
umrandet.

Das gesamte Restholzpotenzial fiir die energetische Nutzung berechnet sich durch Aufsummieren der energe-
tisch verwendeten Restholzmengen.

Fir die Zeitperiode 2017—2026 dienten direkt die Resultate der Periode 2017—2026. Fiir die nahe Zukunft,
2017-2036 und die ferne Zukunft, 2017—2056 werden arithmetische Mittelwerte von verschiedenen Zeitperio-
den verwendet. Die nahe Zukunft wird aufgrund der Perioden 2017—2026 und 2027—2036 berechnet, die ferne
Zukunft zusatzlich aufgrund der Perioden 2037—2046 und 2047—2056. Das zusatzlich nutzbare Potenzial kann
als Differenz zwischen dem nachhaltigen, im vorliegenden Teilbericht und dem 6kologisch-6konomisch nach-
haltigen Potenzial mit Berlicksichtigung von Subventionen im Schutzwald und dem bereits genutzten Potenzial
fir dieselben Zeitperioden berechnet werden. Das theoretische Potenzial wird fur die Periode 2017—2026 er-
mittelt (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ermittlungszeitpunkte der vier Potenziale.

Potenzial Theoretisches | Nachhaltiges Bereits Zusatzlich
Potenzial Potenzial genutztes Potenzial nutzbares Potenzial
Zeitperioden 2017 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017
2026 2026 | 2036 | 2056 | 2026 | 2036 | 2056 | 2026 | 2036 | 2056

Das Restholzmodell beinhaltet folgende Annahmen:

Die Holzflisse, die im Funfjahresmittel tiber die ganze Schweiz berechnet wurden, bleiben konstant und wer-
den so fir die weiteren Prognosen verwendet. Fir die Resultate auf Kantonsebene wird der Handel zwischen
den Kantonen nicht beriicksichtigt. Flr das theoretische Restholzpotenzial gilt zusatzlich, dass auch fiur deutlich
grossere Waldholznutzungspotenziale die fiir seine Verarbeitung notwendige Industrie im Inland vorhanden ist.

Die Rinde wird hier nicht zum Restholzpotenzial gezahlt. Sie wird bereits beim energetisch nutzbaren Wald-
holzpotenzial bericksichtigt, beziehungsweise ist in diesem enthalten (Teilbericht Waldholz Kap. 2.5). Trotzdem
werden in Tabelle 5 die Restholzpotenziale zu Vergleichszwecken zusétzlich inklusive Rinde ausgewiesen, weil
die Rinde in den Werken anféllt und hier Gber ihre Verwendung entschieden wird. Ausserdem ist die Rinde bei
den «Holzflissen der Schweiz» separat ausgewiesen (Abbildung 2).

Gemadss den «Holzflissen der Schweiz» ist «Restholz aus der Verarbeitung von Industrieholz» nicht klar als
energetische oder stoffliche Nutzung klassifizierbar. Fir die Berechnung des nachhaltigen und des bereits ge-
nutzten Restholzpotenzials wurde daher fir Industrierestholz angenommen, dass es zu gleichen Anteilen wie
bisher in den Sagewerken stofflich und energetisch genutzt wird. Der Anteil energetischer Nutzung betragt
nach Holzverarbeitungserhebung fiir das Jahr 2012" etwa 40% [12]. Zur Berechnung des theoretischen Rest-
holzpotenzials wurde das gesamte «Industrierestholz» als energetisch nutzbar betrachtet.

Holz aus Import und Export kann im Modell unterschiedlich berticksichtigt werden. Grundsétzlich soll hier aber
das inldndische Potenzial von Restholz ermittelt werden. Deswegen wird bei der Berechnung des theoretischen
und des nachhaltigen Restholzpotenzials der Import nicht genutzt und der Export inlandisch verwendet. Dies
gilt nicht nur fir das Restholz selbst, sondern fiir alle Holzsortimente, aus denen Restholz entstehen kann. Beim
bereits genutzten Potenzial dagegen, wird der Import und Export, als Flinfjahresmittelwert der Erhebungsjahre
2009-2013 [4, 5, 6, 7, 8] berlicksichtigt.

! Es wurde das Jahr 2012 gewahlt, weil damals eine Vollerhebung in den Sagewerken durchgefihrt wurde.
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Abbildung 2: Durchschnittliche Holzfliisse und energetische Restholzverwendung in der Schweiz.

Berechnung aufgrund BAFU 2010 -2014 [4, 5, 6, 7, 8], «Holzfliisse der Schweiz». Dargestellt sind die Anteile der
bereits genutzten Restholzmengen bezogen auf das Waldholznutzungspotenzial. Rot markiert sind die Men-gen,
welche zum Restholz gezéhlt und energetisch genutzt werden kénnen. Sie betragen fiir das bereits genutz-

te Restholzpotenzial rund 17.5% des Waldholznutzungspotenzials (Berechnungsgang:
7.4%+[0.4%4.9%]+3.4%+4.9%). Fiir die Berechnung des theoretischen und des nachhaltigen Restholzpotenzials
wurden die Exporte im Inland verwendet und Importe negiert. Die Rinde wurde nicht zum Restholzpotenzial
gezdhlt. Sie wurde bereits beim energetisch genutzten Waldholzpotenzial beriicksichtigt. Die Rinde entspricht
etwa 8% des Waldholznutzungspotenzials und ist hier griin umrandet. In Tabelle 5 sind die Restholzpotenziale
zusétzlich inklusive Rinde ausgewiesen.
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2.3  Das theoretische Restholzpotenzial

Fir die Berechnung des theoretischen Restholzpotenziales wurde das theoretische Waldholznutzungspotenzial
(Kap. 5.1.1) als Eingangsgrosse in das Restholzmodell verwendet. Das theoretische Waldholznutzungspotenzial
umfasst den jahrlichen Derbholznettozuwachs zuzlglich eines allfalligen Vorratsabbaus, inklusive einem Zu-
schlag fiir Reisig und Rinde sowie der Mortalitdt. Seine Berechnung ist im Teilbericht Waldholz, Kapitel 2.5.1,
beschrieben. Das theoretische Waldholznutzungspotenzial bezieht sich auf das Waldbewirtschaftungsszenario
«moderater Vorratsabbau» und die Daten aus dem Modell MASSIMO (Teilbericht Waldholz Kap. 2.2). Die wich-
tigsten Nutzungsziele und Vorgaben sind nochmals in Tabelle 2 zusammengestellt. Detaillierte Informationen
zum Waldbewirtschaftungsszenario kénnen Stadelmann et al. (2016) [20] enthommen werden.

Tabelle 2: Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau» gemdss MASSIMO.

Szenario Vorrats respektive Nutzungsziele Vorgaben

«Kontinuierlich hoher Zuwachs» Vorratsabsenkung auf 300 m3/ha bis Mortalitat: 15%

Hier bezeichnet als 2046, danach konstanter Vorrat. Verjlingung: empfohlene Nadelholzanteile
«moderater Vorratsabbau» Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

2.4 Das nachhaltige Restholzpotenzial

Fir die Berechnung des nachhaltigen Restholzpotenziales fiir die energetische Nutzung wurde das nachhaltige
Waldholznutzungspotenzial (Kap.5.1.2) mit dem Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau»
als Eingangsgrosse in das Restholzmodell verwendet. Es umfasst die jahrliche Waldholznutzung unter Bertick-
sichtigung verschiedener Abziige (Restriktionen). Es sind dies die Reservatsflachen (Teilbericht Waldholz, Kap.
2.5.2.1), Ernteverluste (Teilbericht Waldholz, Kap. 2.5.2.2) und Holzerntekosten.

Die Holzerntekosten basieren auf Berechnungen des LFI, wobei pro Stichprobenpunkt die Holzerntekosten mit
HeProMo [15] berechnet wurden. Die sich ergebenden Holzerntekosten fir Waldholz wurden in 25-CHF-
Klassen zusammengefasst. Flachen mit Schutzwald (SilvaProtect) und Flachen ohne Schutzwald wurden gemass
Anteilen von Losey und Wehrli 2013 [16] aufgeteilt. Fiir Schutzwaldflichen gelten bis 150 CHF/m® Holzernte-
kosten (bzw. 190 CHF/m? inklusive Hack- und Transportkosten) und fir die restlichen Flachen der Holzproduk-
tion bis 80 CHF/m> (120 CHF/m? inklusive Hack- und Transportkosten) als kostendeckend [21]. Die Schutzwald-
anteile in den Kantonen schwanken zwischen wenigen Prozenten im Mittelland (z.B. Aargau 3%, Zlrich 5%) und
grossen Anteilen in den Gebirgsregionen (Obwalden ca. 50%, Graubilinden ca. 60%, Wallis und Tessin ca. 90%).

Grundsatzlich sollen die inlandischen Potenziale von Restholz ermittelt werden. Deswegen werden beim theo-
retischen und nachhaltigen Restholzpotenzial jeweils Import und Export im Modell «null» gesetzt. Das heisst,
Import findet nicht statt und die bisherigen Exportmengen kénnen inlandisch genutzt werden.

Die Resultate zum nachhaltigen Waldholznutzungspotenzial kénnen dem Anhang (Tabelle 7) entnommen wer-
den. Der Ubertrag des theoretischen und nachhaltigen Waldholznutzungspotenzials auf die Kantone erfolgte,
wie es im Teilbericht Waldholz, Kapitel 2.6, fiir Energieholz aus dem Wald beschrieben wird.

2.5 Das bereits genutzte Restholzpotenzial

Fir die Berechnung des bereits genutzten Restholzpotenziales wurde das bereits genutzte Waldholznutzungs-
potenzial (Kapitel 5.1.3) als Eingangsgrosse in das Restholzmodell verwendet. Import und Export werden hier
als Finfjahresmittelwert der Erhebungsjahre 2009-2013 [4, 5, 6, 7, 8] berlicksichtigt. Die Nutzungsmengen des
bereits genutzten Waldholzes konnten der Forststatistik [9] entnommen werden. Da die Forststatistik we-gen
methodischen Differenzen nicht direkt mit den Ergebnissen des LFI vergleichbar ist, wurden die folgenden
Korrekturen gemadss Altwegg et al. (2010) [2] durchgefiihrt:

Thees et al. 2017



112 Biomassenpotenziale der Schweiz fiir die energetische Nutzung

Tabelle 3: Korrekturfaktoren zur Umrechnung der Forststatistikangaben [2].

Korrekturfaktor fur Wert in % der Gesamtnutzung der Forststatis-
tik

Rindenanteil am Stammholz 12.3

Zumasse Messvorschriften 7.1

Nicht erfasste Holzmengen im Privatwald 7.0

Nicht erfasste Holzmengen im 6ffentlichen Wald 2.8

Aus der Differenz zwischen dem nachhaltigen Restholzpotenzial und dem bereits genutzten Restholzpotenzial
resultiert das zusatzlich nutzbare Restholzpotenzial.

2.6 Umrechnung von Restholzvolumen in Energieinhalt

Fir die Umrechnung der Holzmengen in Energiemengen wird fir das Restholzaufkommen in den Sagewerken
fiir den waldfrischen Zustand ein Wassergehalt von 50% und fir das Aufkommen in den weiterverarbeitenden
Betrieben der lufttrockene Zustand mit Wassergehalt 15% verwendet. Folgend die Annahmen zur Umrechnung
von Volumen [m?] in Primirenergieinhalt [PJ]:

Energieinhalt bei unterschiedlichen Wassergehalten

Tabelle 4: Energieinhalt bei waldfrisch und lufttrockenem Holz.

Heizwerte Nadelholz Laubholz Quelle
Waldfrisch (Wassergehalt 50%) 2260 [kWh/t] 2160 [kWh/t] LWF, 2014 [14]
Lufttrocken (Wassergehalt 15%) 4320 [kWh/t] 4150 [kWh/t]

Dichte bei unterschiedlichen Wassergehalten

Als Faktoren fiir die Umrechnung des Restholzes von m® in Tonnen wird gemadss Riegger 2004 der Umrech-
nungsfaktor 1.1t/m> waldfrisch und 0.63 fiir absolut trockenes Laubholz, bzw. 0.85 t/m> und 0.44 t/m? fiir
Nadelholz verwendet [17], [18]. Fiir die Berechnung bei lufttrockenem Zustand betragt der Umrechnungsfaktor
0.52 t/m3 fir Nadelholz und 0.74 t/m3 far Laubholz. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich nach Berechnung
gemass Schardt 2006 [19]:

__ Gewichtbei u [%] Feuchtigkeit - absolutes Trockengewicht

Wassergehalt x [%] = - : —— *100%
Gewicht bei u [%] Feuchtigkeit

Einschnitt von Nadelholz und Laubholz

Aus dem Nadel-/Laubholz-Verhiltnis des Rundholzeinschnittes gemass BFS 2013 [12] basierend auf der Voller-
hebung 2012, Restholzproduktion der Sagereien, ergibt sich ein Nadelholz-zu Laubholzverhaltnis von 20 zu 1.
Dieses Verhaltnis wird auch fiir Restholz aus holzbearbeitenden Betrieben angenommen.

Berechnung des Primarenergieinhaltes [PJ]

Die «Anteile m® waldfrisch [%]» und «m?® lufttrocken [%]» wurden aus dem erstellten Restholzmodell berech-
net, indem das Verhaltnis zwischen energetisch verwertetem Holz in Sdgewerken zu energetisch verwertetem
Holz in den weiterverarbeitenden Betrieben gebildet wurde. Dies ergibt fir das:

— Theoretische Potenzial: 66% waldfrisch (aus Sagewerken), 34% lufttrocken aus weiterverarbei-
tenden Betrieben.

— Nachhaltige Potenzial: 60% waldfrisch (aus Sagewerken), 40% lufttrocken aus weiterverarbeiten-
den Betrieben).

—  Bereits genutzte Potenzial: 51% waldfrisch (aus Sdgewerken), 49% lufttrocken aus weiterverarbei-
tenden Betrieben.
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Die Differenzen ergeben sich durch die unterschiedliche Beriicksichtigung von Import und Export, sowie die
unterschiedliche Nutzung des Industrierestholzes (Kap. 2.2.3).

Der Umrechnungsfaktor von kWh in Joule betrigt [3.6*10° J/kWh][10]. Folgend wird die Formel zur Berech-
nung des Energieinhaltes gezeigt:

Energiemenge [P]] waldfrisches bzw. lufttrockenes Holz = (Am3wf bzw.Am3lt x (ANdh [95%] * VNdh [m3] =
t t kWh kWh
DNdh (wf [0.85 ﬁ] Jlt [0.52 ﬁ]) « ENdh (wf [2260 T] it [4320 = ) + (ALbh [5%)] * VLbh [m?] *
DLbh (wf [1.1 t/m3], 1t [0.74 t/m]) * ELbh (wf [2160°%%], 1t [4150 kWh/m?]) + U kWh in ] [3.6 +

106])/1015

Legende:
ALbh Anteil Laubholz DNdh Dichte Nadelholz VLbh Volumen Laubholz
Am’lt Anteil m® lufttrocken ELbh Energieinhalt Laubholz VNdh Volumen Nadelholz
Am’wf  Anteil m® waldfrisch ENdh Energieinhalt Nadelholz wf waldfrisch
ANdh Anteil Nadelholz It lufttrocken
DLbh Dichte Laubholz u Umrechnungsfaktor

Berechnung der Rinde von Volumen [m’] in Energieinhalt [PJ]

Gemdss Restholzmodell (Kap. 2.2.3) konnen vom Waldholznutzungspotenzial knapp 8% (Abbildung 2) Rinde
angenommen werden. AEA 2009 [1] gibt fur Rinde mit Wassergehalt 50% einen Umrechnungsfaktor von m’ in
GJ, ausgehend vom Reziprokwert von ca. 6.5 [GJ/m3] an.

3  Resultate

Wenn nicht wie in Tabelle 5 explizit auf die Berlicksichtigung der Rinde hingewiesen wird, beziehen sich die
Resultate auf Holzmengen ohne Rinde.

Gesamte Schweiz

Das theoretische Restholzpotenzial der energetischen Nutzung in der Schweiz betragt 3.2 Mio. m’ pro Jahr
(Kap. 5.2.1). Dieses Potenzial gilt bei einem «moderaten Vorratsabbau» des Waldholzes, beziehungsweise setzt
diesen voraus.

Das nachhaltige Restholzpotenzial fur die energetische Nutzung in der Schweiz betrdgt in der Periode
2017—2026 jshrlich gut 1.0 Mio. m®. Das Resultat ergibt sich bei Kosten fiir die Holzernte, Hacken und Trans-
port (i) auf Holzproduktionsflichen bis 120 CHF/m’ und (i) auf Schutzwaldflichen (SilvaProtect) bis 190
CHF/m3 Im Zeitablauf nimmt das Potenzial wegen des sich vermindernden Holzanfalls im Szenario «moderater
Vorratsabbau» leicht ab und betradgt bei langfristiger Betrachtung fiir die Periode von 2017—2056 jdhrlich noch
zwischen 0.8 und 1.0 Mio. m* (Kap. 5.2.2).

Die bereits genutzte Restholzmenge entspricht mit gut 1.0 Mio. m’® pro Jahr dem nachhaltigen Restholzpotenzi-
al. Zuséatzlich nutzbare Restholzpotenziale sind dementsprechend kaum vorhanden. Fir eine langfristige Be-
trachtung ist es wichtig, die getroffenen Annahmen zu beriicksichtigen, welche sich stark an der Ist-Situation
orientieren. Sie sind in Kapitel 2.2.3 beschrieben; ihre Auswirkungen werden in Kapitel 4 diskutiert.

Die in Energiemengen ausgedriickten Potenziale widerspiegeln die Holzmengen nicht eins zu eins, weil sich das
Restholz in den bearbeitenden Betrieben von demjenigen in den verarbeitenden Betrieben hinsichtlich des
Energieinhaltes massgeblich unterscheidet (Kap. 2.6). Das theoretische Potenzial belduft sich auf 24.0 PJ ohne
die Rinde und auf 32.6 PJ mit der Rinde. Das nachhaltige Potenzial betragt fir die Periode 2017—2026, 7.6 PJ
ohne Rinde bzw. 10.6 PJ in Rinde. Der Anteil Rinde belduft sich also auf etwa 30%.

Thees et al. 2017



114 Biomassenpotenziale der Schweiz fiir die energetische Nutzung

Tabelle 5 zeigt die verschiedenen Potenziale fiir die ganze Schweiz fiir verschiedene Zeitabschnitte. Die Anga-
ben erfolgen ohne/mit Berticksichtigung der Rinde.

Kantone

Die raumliche Verteilung der Restholzpotenziale zeigt einen Schwerpunkt im Mittelland, insbesondere im
Nordosten der Schweiz; in den Regionen Jura, Alpen und Tessin sind die Potenziale geringer: Abbildung 3 zeigt
das nachhaltige Potenzial fiir die energetische Nutzung sowie die Lage der Betriebsstatten der Holzbe- und
verarbeitung, wo die Ressource anfallt. Deutlich wird auch, dass die eine Halfte des Restholzpotenzials relativ
konzentriert in den Sagewerken, und die andere Halfte zerstreut in einer Vielzahl weiterverarbeitender Betrie-
be anfallt.

Fiir die Periode 2017-2026 ergibt sich ein grosses theoretisches Potenzial von jahrlich 0.6 Mio. m? im Kanton
Bern. In den Kantonen Waadt, Graubiinden, Zirich, Aargau sowie Sankt Gallen kann mit jahrlichen theoreti-
schen Potenzialen um 0.2 bis 0.3 Mio. m® Restholz gerechnet werden (Tabelle 9).

Das grosste nachhaltige Potenzial findet sich mit gut 0.2 Mio. m? im Kanton Bern fiir die Periode 2017-2026,
0.12 Mio. m® sind im Kanton Waadt moglich. Nennenswerte nachhaltige Restholzpotenziale ergeben sich auch
in den Kantonen Zirich, Aargau, Sankt Gallen oder Graubiinden (Tabelle 10).

Die grossten bereits genutzten Restholzpotenziale befinden sich mit 0.2 Mio. m’ ebenfalls im Kanton Bern.
Auch Waadt, Graubiinden, Ziirich, Aargau, Sankt Gallen, Luzern und Freiburg nutzen gréossere Mengen Restholz
(zwischen 0.05 und 0.1 Mio. m®). Kleinere Mengen stehen in den Kantonen Jura, Neuchatel und Solothurn (Ta-
belle 11) zur Verfliigung.

Die grossten zusatzlich nutzbaren Potenziale befinden sich im Kanton Waadt und Bern.
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Abbildung 3: Oben: Vollzeitdquivalente (VZA) in den Sdgewerken beziehungsweise in weiterverarbeitenden
Betrieben basierend BFS 2012 [11]. Unten: Nachhaltiges Restholzpotenzial bei Holzernte, Hack- und Transport-
kosten bis 120 CHF/m’ und bis 190 CHF/m’ im Schutzwald.

Tabelle 5: Restholzpotenziale fiir die energetische Nutzung in der Schweiz.
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Theore- Nachhaltiges Potenzial ™ Bereits Zusatzlich nutzbares Potenzial ™
tisches a1t Jelr genutzt™ a1t del
Potenzial™ o0 Dl
pro Jahr
2017-2026 2017-2026 2017-2036 2017-2056 2014 2017-2026 2017-2036 2017-2056
Mio. m® ohne Rinde 3.2 1.0 1.0 0.9 1.0 0.0 0.0 -0.2
PJ” ohne Rinde 24.0 7.6 7.4 6.4 7.8 -0.2 -0.4 -1.4
Mio. m® mit Rinde 43 1.5 1.4 1.3 1.5 0.0 0.1 0.2
P mit Rinde™® 31.3 10.6 10.4 9.0 10.8 0.2 -0.4 -1.8
Legende
*1 Berechnung basierend auf Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau». Fiir den Wert «mit Rinde» Zuschlag gemass e,
*2 Berechnung basierend auf Waldbewirtschaftungsszenario «moderater Vorratsabbau» mit Bericksichtigung von Subventionen im Schutz-
wald. Flr den Wert «mit Rinde» Zuschlag geméss e,
*3 Berechnung basierend auf Forststatistik [9]. Fiir den Wert «mit Rinde» Zuschlag geméss e,
*4  Differenz zwischen nachhaltigem und bereits genutztem Potenzial.
*5  Siehe Kapitel 2.6.
*6 Schatzung der Rinde basierend auf [4],[5],[6],[7],[8] . Die Rinde entspricht ca. 8% der Holzernte (Abbildung 2).

Hinweis: Zu negativen Werten Vergleiche Kapitel 4 «Negative Werte».

4

Diskussion und Folgerungen

Potenziale

Zur Beurteilung und Interpretation der Verfligbarkeit des energetisch nutzbaren Restholzes muss man die

Faktoren, die sein Aufkommen beeinflussen, und deren Zusammenwirken kennen:

Das inlandische Restholzpotenzial hdangt grundsatzlich (i) vom Umfang der Holznutzung im Wald und (ii) von der
Art der anschliessenden Verwendung des Holzes ab. Je mehr Waldholz stofflich genutzt wird, desto mehr
Restholz fallt an und umgekehrt. Es entsteht im Zuge bei der Be- und Verarbeitung des Waldholzes. Ungefdhr
die Hélfte des Restholzaufkommens fallt in den Sagewerken (n=520, VAE=2854, Bearbeitung [11]) und die an-
dere Halfte in den weiterverarbeitenden Betrieben (n=7200, VAE=34000 Verarbeitung [11]) an. Von dieser
Gesamtmenge Restholz, die in den Sagewerken anfallt, wird ungefahr ein Drittel und in den weiterverarbeiten-
den Betrieben gut die Halfte energetisch genutzt (vgl. Abbildung 2). Diese Anteile hdangen ab von den Preisen
des Restholzes sowie von Grésse und Auslastung der vorhandenen Anlagenkapazitaten zur Energiegewinnung

in den Betrieben,

in denen das Restholz anfillt.

Import und Export von Waldholz und Schnitt-
holz/Halbfabrikaten kénnen das Potenzial erheblich beeinflussen: Auf der Stufe der Bearbeitung (v.a. Sagewer-

ke) bewirkte der bisher nicht unerhebliche Export von Sagerundholz (ca. jahrlich zwischen 0.5 bis 1.0 Mio.

m3/Jahr) eine Minderung des Restholzanfalls im Inland. Mit jedem exportierten Kubikmeter Stammholz werden

etwa 0.4 Kubikmeter Restholz exportiert. Auf der Stufe der Verarbeitung bewirkt der bisher nicht unerhebliche

Import von Halbfabrikaten/Schnittholz (ca. jahrlich zwischen 0.3 bis 0.6 Mio. m3) eine Mehrung des Restholzan-

falls im Inland. Das Restholz aus dem Import von Schnittholz und Halbfertigprodukten ist nur im bereits genutz-

ten Potenzial enthalten, hier aber nicht quantifiziert. Im theoretischen und nachhaltigen Potenzial wird davon

ausgegangen, dass kein Restholz importiert wird (Kap. 2.2.3).

Wegen der Abhdngigkeit des Restholzaufkommens vom Einschlag gelten das theoretische und das nachhaltige

Restholzpotenzial nur fiir den Fall, dass auf eine intensivere Waldbewirtschaftung mit «moderatem Vorratsab-
bau» umgeschwenkt wird (Kap. 2.2.1). Sollte das Waldholz im Umfang «wie bisher» (Teilbericht Waldholz Kap.
2.3, Waldbewirtschaftungsszenario: «weiter wie bisher») genutzt werden, trifft diese eher optimistische An-

nahme nicht zu und es ist fir ein theoretisches Potenzial mit um etwa 10% und beim nachhaltigen Potenzial

mit um knapp 30% geringeren Potenzialen zu rechnen.
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Zusammenfassend hangt das Restholzaufkommen auch von der Holzmarktsituation ab, welche Uber die stoffli-
che oder energetische Verwendung des Waldholzes und somit auch tber das Restholzaufkommen entscheidet.

Methoden und Annahmen

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen methodischer Ansdtze und Annahmen (siehe Kapitel
2.2.3) auf die Ergebnisse diskutiert.

i) Bei der Ableitung des Restholzpotenzials aus der Waldnutzung wird das Szenario eines «moderaten Vorrats-
abbaus» unterstellt. Dies ist zwar aus Sicht der Forst-Holzwirtschaft und -politik wiinschenswert und fir die
objektive Bestimmung eines nachhaltigen Waldenergieholzpotenzials, wie auch eines nachhaltigen Restholzpo-
tenzials zielfUhrend. Angesichts der seit Jahren stagnierenden Einschlagsentwicklung handelt es sich jedoch
wahrscheinlich um eine optimistische Annahme.

ii) Die Ableitung des Restholzpotenzials aus der Waldholznutzung hat im Hinblick auf die hier beabsichtigte
Ermittlung des inlandischen Potenzials den Vorzug, dass die Potenziale in Beziehung zu ihrer origindren Quelle
gesetzt werden konnen. Sie fuhrt aber auch dazu, dass diese Potenziale nicht in direkter Beziehung zu den
holzbe- und verarbeitenden Betrieben stehen, in denen sie de facto anfallen. Abgesehen vom bereits genutzten
Potenzial aus der Forststatistik kann der Restholzanfall aus importiertem Rohholz, Halbfertig- und Fertigpro-
dukten nicht erfasst werden. Dies beeinflusst die Ermittlung des theoretischen und des nachhaltigen Potenzials
nicht, fiihrt aber zu einem zu geringen zusatzlich nutzbaren Potenzial, weil sich letzteres aus der Subtraktion
des bereits genutzten Potenzials (inklusiv Import) vom nachhaltigen Potenzial (exklusiv Import) ergibt.

iii) Ferner ist zu erwdhnen, dass das Restholzmodell, beziehungsweise das Downscaling der Restholzpotenziale
auf die Kantone entsprechend der kantonalen Waldnutzung die regionalen Holzmarkte zwischen den Kantonen
nicht bericksichtigt: In der Modellrechnung verbleiben das Waldholz und somit auch das Restholz im Ur-
sprungskanton. Dies kann bei den kantonalen Restholzpotenzialen zu Ungenauigkeiten fiihren. Zu grosse Po-
tenziale sind vermutlich dort zu erwarten, wo in Realitdt grosse Teile des geernteten Waldholzes ausserkanto-
nal be- und verarbeitet werden. Im Mittelland werden wahrscheinlich tendenziell zu geringe kantonale Poten-
ziale ausgewiesen.

iv) In den Berechnungen des vorliegenden Teilberichts werden Holzflisse unterstellt, die dem gesamtschweize-
rischen Flnfjahresmittel von 2009-2013 entsprechen. Fiir die Betrachtung der nahen Zukunft stellt diese An-
nahme kein Problem dar, solange nicht aussergewohnliche Ereignisse stattfinden. Allerdings ist es nicht mog-
lich, auf der Grundlage dieser starren deterministischen Vorgaben des Restholzmodells die Holzflisse fiir
Marktsituationen, die weit in der Zukunft liegen, verlasslich abzuschatzen.

v) Es wird davon ausgegangen, dass der zukiinftige Einschlag auch in der Schweiz verarbeitet werden kann®.
Dies gilt auch fiir eine erhéhte Holzerntemenge, die sich zum Beispiel bei der Nutzung des nachhaltigen Wald-
holznutzungspotenzials von rund 6 Mio. m® ergibt. Derzeit werden aber lediglich etwa 5 Mio. m® genutzt [3]. Es
wird unterstellt, dass entsprechende Einschnittkapazitaten in den Sagewerken vorhanden sind. Trotz der seit
Jahren ricklaufigen Zahl der Sagewerke in der Schweiz ist die Einschnittkapazitat der Sageindustrie gleich ge-
blieben, so dass davon ausgegangen werden kann, dass kurzfristig ein grossere Menge im oben genannten

2 Ist dies nicht der Fall oder besteht keine Nachfrage, entfallt die Bearbeitung in den Sagewerken und daher
auch die folgenden verarbeitenden Schritte, beispielsweise in den Hobelwerken, Zimmereien und Schreinerei-
en usw.. Somit fallt weniger Restholz im Inland an. Das bereits geerntete Stammbholz wird gegebenenfalls ex-
portiert. Dabei wandert neben der Wertschépfung auch das anhangende, beziehungsweise bei der spateren
Verarbeitung anfallende Restholz ins Ausland ab. Andererseits kann bei fehlender Nachfrage das Holz auch
nicht geerntet und im Wald belassen werden, was sich aber ebenfalls negativ auf den kurzfristigen Restholzan-
fall auswirkt.
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Rahmen eingeschnitten werden kann. Dass man aber langfristig nicht unbedingt von gleichbleibenden oder
genligenden Kapazitaten ausgehen kann, zeigt zum Beispiel die liber Jahre zu beobachtende Abwanderung der
Holzindustrien (Zellstoff, Platte, Papier,) ins Ausland. Als Folge lasst sich sagen, dass die Nutzung des nachhalti-
gen Potenzials heute maoglich erscheint, dass aber bei den langfristigen Betrachtungen beziehungsweise stark
steigenden Waldholznutzungsmengen diese Annahme nicht mehr gelten muss.

In den «Holzflissen der Schweiz» beziehungsweise im Restholzmodell kénnen die Hobelwerke, die Brett-
schichtholzproduzenten und die Verpackungsindustrie nicht eindeutig zugeordnet werden. Bezogen auf die Art
und Weise der Darstellung ist anzunehmen, dass diese Verarbeiter auf der Stufe der Endprodukte anzusiedeln
sind.

Bei der Ermittlung der Restholzpotenziale ist zu berticksichtigen, dass die Volumenmasse von Waldholz in der
Regel fir seinen waldfrischem Zustand gelten, und dass das aus dem Waldholz erzeugte Restholz auf der Stufe
der Bearbeitung und besonders auf der Stufe der Verarbeitung trocknet und bis zu seinem lufttrockenen Zu-
stand um rund 3 bis 5% schwindet [13]. Dieser Schwindung ist bei Ableitung von Restholzvolumen aus dem
Waldholzvolumen Rechnung zu tragen; beriicksichtigt man dies nicht, werden die Restholzvolumen entspre-
chend Uberschatzt. Wenn anschliessend die im Restholz enthaltenen Energiemengen zu berechnen sind, muss
das infolge der Trocknung kleinere Holzvolumen und auch der aus gleichem Grund héhere Energieinhalt be-
ricksichtigt werden. Das Schwinden des Holzes ist bei den Angaben zum Restholz in den jahrlich veroffentlich-
ten «Holzflissen der Schweiz», aus denen unser Restholzmodell abgeleitet wurde, beriicksichtigt (Kap. 2.2.3).

In der Summe ist aufgrund der genutzten Methoden und getroffenen Annahmen zu schliessen,

i) dass es sich um eine ausgewogene Schatzung handelt (optimistisch ist die Annahme des Vorratsab-
baus und die ausreichende Verarbeitungskapazitat bei grosseren Holzmengen; konservativ wirkt die
Herleitung des Restholzes aus der Waldholznutzung und beziglich der Restholzmengen die Berlick-
sichtigung der Schwindung);

ii) dass die Ergebnisse nicht als Prognosen fir die ferne Zukunft dienen kdnnen. Die langfristigen Simula-
tionsergebnisse stellen grobe Abschatzungen dar.

Negative Werte

Ist das bereits genutzte Restholzpotenzial grosser als das nachhaltige, fuhrt dies bei der Berechnung des zusatz-
lich nutzbaren Restholzpotenzials zu negativen Werten. Griinde kénnen beispielsweise (i) ein Vorratsabbau, (ii)
die unterschiedliche Bericksichtigung von Import und Export oder (iii) die Annahmen zum Wassergehalt sein.
Der (i) Vorratsabbau ist aufgrund des verwendeten Szenarios zur Berechnung des nachhaltigen Potenzials ge-
mass «moderater Vorratsabbau» gegeben. Uberwiegt beim bereits genutzten Potenzial der (ii) Import, kann
sich das bereits genutzte Potenzial gegenliber dem nachhaltigen Potenzials ebenfalls erhéhen. Der (iii) Wasser-
gehalt wird je nach Potenzial und Prozessstufe (aus Sagewerken oder aus weiterverarbeitenden Betrieben)
unterschiedlich bericksichtigt (Kap. 2.6).

Potenziale ohne Rinde

Die Potenziale des Restholzes sind im vorliegenden Teilbericht, welche mehrere verholzte und auch nicht ver-
holzte Biomassen umfasst, grundsatzlich ohne Rinde angegeben. Der Grund besteht darin, dass die Rinde be-
reits im Potenzial des Waldholzes enthalten ist — die energetische Waldholznutzung erfolgt mit anhangender
Rinde. Andernfalls wiirde zum Beispiel eine Addition der nachhaltigen Potenziale des Waldholzes und des Rest-
holzes zu Doppelzdhlungen fihren. Ergdnzend werden aber gleichwohl Restholzpotenziale inklusive der Rinde
mitgeteilt (Tabelle 5), um bei weiterfihrenden Betrachtungen des Restholzes bericksichtigen zu konnen, dass
bei stofflicher Waldholznutzung die Rinde in den Sagewerken anfallt.
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5 Anhang

Hier werden die Eingangsgrossen fir die Berechnungen (Waldholznutzungspotenziale) sowie die Ergebnisse der
berechneten Restholzpotenziale tabellarisch fiir alle Kantone und die ganze Schweiz dargestellt.

5.1 Waldholznutzungspotenziale — nach Kantonen
5.1.1 Theoretische Waldholznutzungspotenziale

Es werden die Werte des Waldbewirtschaftungsszenarios «moderater Vorratsabbau» ausgewiesen. Sie dienen
zur Berechnung des Restholzpotenzials. Als Vergleich werden zusatzlich die Werte des Szenarios «Vorratsan-
stieg» (weiter wie bisher) abgebildet (zur Ermittlung des theoretischen Waldholznutzungspotenzials vergleiche
Kap. 2.3).

Tabelle 6: Jihrliche theoretische Waldholznutzungspotenziale in Mio. m® bei den Waldbewirtschaftungsszenari-
en «Vorratsanstieg» (weiter wie bisher) und «moderater Vorratsabbau». Neben dem Total sind die Mengen
getrennt nach Laub- (LbH) und Nadelholz (NdH) fiir die Periode 2017-2026 dargestellt. Die Werte beinhalten
Mortalitdit, Reisig und Rinde und enthalten keine Abziige fiir Reservatsfldchen, Ernteverluste, die stoffliche Nut-
zung oder Holzerntekosten.

Theoretisches Waldholznutzungspotenzial (in Mio. m’,mit Rinde)
2017-2026

Szenario Vorratsanstieg Moderater Vorratsabbau
KT Total LbH NdH Total LbH NdH
FR 0.499 0.204 0.294 0.667 0.261 0.406
SO 0.471 0.246 0.225 0.493 0.240 0.253
AG 0.801 0.480 0.321 0.868 0.522 0.346
Al 0.070 0.027 0.044 0.098 0.034 0.064
AR 0.114 0.043 0.071 0.160 0.056 0.104
BE 2.165 0.886 1.279 2.550 0.926 1.624
BL 0.265 0.183 0.082 0.309 0.207 0.103
BS 0.003 0.002 0.001 0.004 0.003 0.001
GE 0.029 0.017 0.012 0.036 0.021 0.015
GL 0.140 0.061 0.079 0.180 0.065 0.115
GR 0.958 0.226 0.732 1.067 0.227 0.839
JU 0.396 0.211 0.186 0.432 0.200 0.232
LU 0.603 0.229 0.374 0.724 0.241 0.483
NE 0.336 0.179 0.158 0.366 0.169 0.197
NW 0.075 0.021 0.054 0.111 0.026 0.085
ow 0.213 0.060 0.152 0.310 0.074 0.236
SG 0.660 0.281 0.379 0.858 0.330 0.528
SH 0.179 0.130 0.049 0.212 0.151 0.061
SZ 0.324 0.121 0.203 0.435 0.150 0.285
TG 0.400 0.218 0.182 0.416 0.228 0.188
Tl 0.664 0.418 0.247 0.664 0.422 0.242
UR 0.156 0.056 0.100 0.180 0.059 0.121
VD 1.165 0.598 0.567 1.408 0.670 0.739
'S 0.580 0.116 0.464 0.624 0.117 0.507
ZG 0.082 0.034 0.048 0.109 0.041 0.067
ZH 0.827 0.446 0.381 0.872 0.470 0.402
CH 12.175 5.492 6.683 14.149 5.907 8.242
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MEI Menge an Endverwertern im Ausland

MV Marktvolumen

NP Nachhaltiges Potenzial

PJ Petajoule

t Tonnen Frischsubstanz (FS) (Annahme lufttrocken), sofern nichts anderes vermerkt
TelB Telefonische Befragung

TP Theoretisches Potenzial

VeVA Verordnung Gber den Verkehr mit Abfallen

WSL Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Landschaft
WT Weitertransport

ZP Zusatzlich Nutzbares Potenzial

1 Einleitung

Als Altholz gekennzeichnet sind in der Schweiz gemdass den Listen (iber den Verkehr von Abfillen
(VeVA, 2005 [12]):

—  Verpackungen aus Holz

— Altholz von Baustellen, Abbriichen, Renovationen, Umbauten

— zerkleinerte Holzabfélle, deren Schadstoffgehalte die Richtwerte fiir die stoffliche Verwertung oder fir
Altholzfeuerungen einhalten, inklusive Siebiiberlauf

Aus Unternehmenssicht wird oft sémtliches Holz, das bereits einmal in Gebrauch war, als Altholz verstanden
[8]. Dazu gehoéren auch die problematischen Holzabfalle und Sperrmill aus Holz, die zwar in der VeVA-Liste
aufgefiihrt, aber nicht explizit als Altholz gekennzeichnet sind. In der vorliegenden Studie wird der Begriff
Altholz auch in diesem Sinne verwendet. Nicht zum Altholz zdhlen insbesondere Abfdlle von naturbelassenem
Waldholz, mechanisch bearbeitetes Industrierestholz oder Baum- und Strauchschnitt.

Altholz ist ein gefragter Rohstoff. Haufig wird das Altholz exportiert oder als Energieholz eingesetzt, wobei der
Markt durch umwelt- und energiepolitische Gesetzgebungen beeinflusst wird. In der Schweiz untersuchten
bisher Taverna et al. (2010) [11] und Lehner et al. (2014) [6] die Altholzmengen. Taverna et. al. (2010)
[11] schatzten die heutige gesamtschweizerische Altholzmenge auf rund eine Million Tonnen und konnten
einen leicht steigenden Trend bis 2020 feststellen. Auf eine dhnliche Gréssenordnung kommen Lehner et al.
(2014) [6].

Diese Abschatzungen basieren auf dlterem Datenmaterial und haben das Thema nicht im Detail behandelt. So
fehlen vor allem differenzierte Angaben zur Verfligbarkeit und Verwendung sowie zur rdaumlichen Verteilung
des Altholzaufkommens. Folgende Fragen stehen im Vordergrund:

—  Wie gross ist das heutige Altholzaufkommen und wie ist es raumlich verteilt?

—  Welche Altholzmengen fliessen heute in welche Verwendungen und wie sieht die Verfligbarkeit fir die
energetische Verwendung aus?

—  Wie konnte sich die Verflugbarkeit in Zukunft dndern? Welche Altholzmengen werden heute im
Ausland genutzt und wie viel davon kdnnte zukunftig im Inland verwendet werden?

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf einem ausfiihrlichen Untersuchungsbericht, der als Heft 52 in der
gleichen Publikationsreihe der WSL veroffentlicht wurde [4].
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Theoretisches Potenzial

Entspricht dem Marktvolumen. Das Marktvolumen gibt die im Markt maximal verfiigbare Menge wider. Es
enthdlt die innerbetrieblich verwendeten Mengen sowie die Mengen, welche im Ausland an Endverwerter
vertrieben werden.

Nachhaltiges Potenzial
Bericksichtigt die kaskadische und damit auch die stoffliche Nutzungsart des Altholzes sowie die sachgerechte
Entsorgung von belastetem Altholz im In- und Ausland.

Bereits genutztes Potenzial
Entspricht der zur Energieerzeugung inlandisch im Jahr 2014 verwendeten Menge Altholz.

Zusatzlich nutzbares Potenzial
Entspricht der Differenz zwischen dem nachhaltigen und dem bereits genutzten Altholz. Das Potenzial besteht
aus Altholz, welches heute hauptsachlich im Ausland fiir die Energieerzeugung eingesetzt wird.

-> siehe jeweils Kapitel 2.7

2 Methoden

Die Untersuchung der Biomasse Altholz basiert auf einer eigens durchgefiuhrten Befragung der Altholzentsorger
und Altholztransporteure in der Schweiz und wurde als Vollerhebung mittels Befragung konzipiert. Da ein von
der Universitat Hamburg bereits erprobter Ansatz vorlag, mit dem die oben genannten Fragen beantwortet
werden koénnen, wurden die Methoden der Studie «Altholz im Entsorgungsmarkt, Aufkommens- und
Vertriebsstruktur 2010» von Mantau et al. (2012) [7] fur die Ermittlung energetischer Potenziale fir die
vorliegende Studie verwendet und angepasst.

2.1 Begriffe

Altholzentsorger (AE): Er nutzt den Grossteil seiner umgesetzten Altholzmenge im eigenen Betrieb fir
energetische Zwecke, zur Herstellung von Spanplatten, die Beseitigung (Deponie) oder andere Zwecke, wie
etwa Kompostierung. AE konnen jedoch auch einen Teil ihrer Altholzmenge weiter vertreiben.

Altholztransporteur (AT): Ein Altholztransporteur kann mit einem ausschliesslichen Altholztransporteur
gleichgesetzt werden. Sie vertreiben 100% ihrer umgesetzten Altholzmenge weiter.

Antwortausfélle: Darunter fallen Betriebsstatten ohne Antworten. Es sind Betriebsstatten, welche keine
Antworten geben wollten oder I