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CO2 - Wirtschaftswald - Tagung Wald schafft Klima!

Wertschopfung aus Holz — Chancen und Herausforderungen
far eine innovative Holzverwendung

Prof. Dr. Klaus Richter
School of Life Sciences Weihenstephan
Lehrstuhl fir Holzwissenschatft
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Das System Wald-Holz-Nutzung (stofflich, chemisch, energetisch)

— Beispiel zukunftsorientierten Wirtschaftens !?
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Flachennutzung in Deutschland

A k—&

Gesamtflache Deutschland

=

Zuwachs und Nutzung von Holz im Wald (in Mio.

m?3/Jahr)
& & &
15,3 20'2 10,4
1216 75,7

@ Zuwachs @ Vorratsaufbauim Wald @@ Ernteverluste und Rinde
() Totholz @ Erntemenge

Quelle: Statistisches Bundesamt, BWI3, BMEL, FNR

Quelle: BMEL
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Waldholznutzung in Deutschland

76 Mio. m3 genutztes Waldholz

Ségeindustrie Holzwerkstoff- Zellstoff-/  |Gewerbliches Brennholz fur Gesamt

(Bauholz) industrie  Papierindustrie| Energieholz private Haushalte
|

ohne Rinde und Holzreste Nadelwald Laubwald |
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(basierend auf Deutscher Holzwirtschaftsrat 2016) Schierké -10.06.2022
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Schnittholz

- Stammbholz

Furnier- u. Sperrholz |

: 12.6Mioum'] {n,ﬂ?d?:?m‘j
(2.7 Mio. m") 0%
0,2 Mio. m7)
Industrieholz Faser- u. Spanplatten
: Holzschliff u. Zellstoff
(2.4 Mio. m™
(3,2 Mio.m" anderes Rohholz
1% 0%
Brennholz* (0,7 Mio. m*) (0,1 Mio. m?")
Hausbrand 0,0%
(0,0 Mio. m?)
. Heizkraftwerke
4 3%

* BaennPoll = enenget

o e Rlo vy -

n s 2 (2,7 Mio.m")
Quelle: Inandsverwendung Rohholz Deutschland 2017 (Thanen Institut

Schierke - 10.06.2022
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Traditionelle Holznutzung

langlebige mittellebige kurzlebige Energieholz
Produkte Produkte Produkte &1 Jahr
& 80 Jahre & 15 Jahre & 3 Jahre Scheitholz/Hackschnitzel/
Bauwesen Mobel/AuRenbereich Papier/Verpack. Pellets
75 % C 16% C 6% C 2% C

Schierke - 10.06.2022
Kohlenstoffspeicherung in Bayern: Klein & Schulz (2012); Fotos: HFM/R. Rosin, G. Weber-Blaschke)
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Klimaschutzeffekte: Bedeutung der Forst- und Holzwirtschaft
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/ Landwirtschaft

30
Inland

Forst- und Holz-
wirtschaft?

weitere Importprodukte einschl.
Landhutzung (LU) u. Lancnutzungsanderunzen (LUC)

und Speicher

u bstitution (energetisch/stofflich)

Energe tische Substitution durch biogenen Anteil in Abfall

B Klima-
e el £
2 ‘%E Landwirtschaft E g schutz-
wn ZEg Ausland z| & leist
-g= 8 lﬂ-‘:iLI;:_I _;]e" o eIS ung

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus: ® Meier (20145, 2015); ? Osterburget al. (2013a); T UMM2016a Quellgruppe M[Zﬂlﬁﬂ Othalle uppe4 5. TextPBMWI (2015); TJlanzen
(2013); ERiiter (2016b); " Ritter (interne Stellungnahme des Thinen-Instituts an das BMEL); ' Riiter und Diede - s standhaltung, Dienstleistung;
2 Brennstoffe und Holzprodukte auch aus auslandischer Produktion; * aus Biomasse; grofe Unsicherheit. * Werte aus |n|ﬂnd|scher Pmduktmn in I_andwwtsd'laﬂlnland" enthalten.

(erganzt nach WBAE/WBW 2016) Schierke - 10.06.2022 7
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Sozio6konomische Bedeutung der Forst- und Holzwirtschaft

UMSATZ IN DER BIOBASIERTEN OKONOMIE (EU-28, 2017)*

Holzverarbeitende Industrie
16 %
Textilien «« Papierindustrie
6% . 16 %
Bioenergie |-----.. T Chemische Industrie
5% | 5%
Biokraftstoffe , e SRR EET TR Pharmazeutische Industrie
2% | 11%
Forstwirtschaft RN ERRRRIN « < o o u v vx v mx Landwirtschaft
5% 34 %
gesamt 1.200 Mrd. €

Charta fir Holz 2.0 (BMEL 2021) [Quelle: nova-Institut 2020; *ohne Nohrungs- und Genussmittelbereich]
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Schierke - 10.06.2022

Aus Purkus et al. 2020)
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(Neue) holzbasierte innovative Wertschopfungsketten

technische

Holzwerkstoffe (EWP)
vorgefertigte

Runtiholz

Bauelemente

Sagewerk

orodukte

(verandert nach Hurmekoski et al. 2018)
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Technische Holzwerkstoffe (EWP)

HFM, Rosin

Schierke - 10.06.2022
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mann . Nerdinger 20

Schierke - 10.06.2022
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Holzbauquote:

2015 mit Holz als iberwiegend

verwendetem Baustoff

Deutschland insgesamt = 16,1 %

Anteile Holzbau in Deutschland

2%

i

16,7%

Einfamilien-
hauser

Mehrgeschossige
Hauser

fehlende
Kostendr

Genehmigungen im Wohnbau (Netbeau) .

142 7%
% 1912 %
Wohnahnliche Gewerbebauten
Betriebsgebaude

nnnnnnnnnnnnnn
' ' Deutschland Lelslung-;p rin

Kartenerstellung Easymap

Lutum+ Tappert -

le DHWR 2016

Blldhae

Schierke - 10.06.2022
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Holzforschung Minchen
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Neue holzbasierte innovative Wertschdpfungsketten

technische

Holzwerkstoffe (EWP)
vorgefertigte

Run(iholz

Bauelemente

Sagewerk g
Sageneben-
) produkte

Bioraffinerien

7

Extrakte l
| w Kunststoff-
Tallol Substitute
zufaettzorrr:i_ttel CS;CG Zucker Chemiezellstoff
. \ Andere ~~
Diesel Phenole Cih | o N
Carbonfasern —thanol  Grundchemikalien  Textilien Nano Cellulosen

(verandert nach Hurmekoski et al. 2018)
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Schnittholz

P Holzverpackungen
P Holz-Packmittel

Y
g

Energiegewinnung

a

Rundholz Zellstoffe " Lianin
Aufschiuss b Papier g
" o a =
Cellulose Nanocellulose '“d“‘-""i‘-‘h;l’b-
+ Hemicellulosen » Filme Haolzabfille
b Beschichtungen
Cellulose-Regenerate
* Lignosulfonate und
Dispergiermittel
Cellulos?llydral » Gipskarton
P Folien >
» Beton
Propylen > Ziegel )
»- Polypropylen (PP)** » Textilindustrie

Q)
e Y

Zucker
(Glucose)

—)
80\‘

# Ethanol q Ethylen

Fermentation b Polyethylen (PE)**

Milchsaure
> Polylactide (PLA)**

Bindemittel, Klebstoffe,
Beschichtungen

» (Holz-)Werkstoffe

» Bauwirtschaft

b Korrosionsschutz

thermische Verwertung

Isolieren - Trennen - Reinigen - Funktionalisicren

L I - T - N - T -

Losungsmittel
» Dimethylsulfit
> Di )

Aromate
b Vanillin
- Antioxidantien

Bio-Kunststoffe
und Schaume

Carbon-Fasern
> Hochleistungswerkstoffe

Technische / Funktionale

Kohlenstoffe

b Additive fiir Gummi und
Thermoplaste

b Filter zur Wasser- und

Gasaufbereitung
- Nanomaterialien

P Bodenverbesserung
Monoethylenglycol
Furan-Carbonsdure Terephthalsdure -
mio!l \(syntneﬁsch} Treibstoffe
Monopropylen- Energiespeicher
glycol » Polyethylen- » Polyethylen- » Batterien
furanoat (PEF)** terephthalat (PET)*

* teil-biobasiert ** biobasiert

Quelle: Cluster Forst und Holz Bayern
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Innovative Holznutzung — Potentiale in Europa
[M]

30.000

25.000

20.000

000 /\/

4.000
3.000
2.000
1.000
0 =l . PV
Bauwesen Treibstoffe ~ Chemikalien Textilien Kunststoffe
und

W Marktgrofe 2015 m MarktgrofSe 2030

Verpackungen

(basierend auf Hurmekoski et al. 2018) 18
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Rundholz, Verede- Elemente
Schnittholz lung Bauteile
Furniere Formen
mma Zerlegung Spane, Fasern Pressen — Werkstoffe
LLI
. Holzschliff, Herstel- Papier, —
—  Zellstoff lung Karton =
B Cellulose — St [ —>  Cellulosefibrillen %
- - . rung
Verflgbarkeit v Bedarf
Holz —»  Hemicellulose — LCUEE . Chemierohstoffe ;O
? tierung S— O ?
L, Lignin _ Konver- Feinchemikalien E
tierung Regeneratfasern N
l J
Ver - 4 Nutzwirme O
ST Warme Transport I
| Strom

Ver -
gasung

Holzgas

Treibstoff
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Zukunftige Verfugbarkeit von forstlichen Ressourcen in Deutschland

* Die derzeitigen Trends in Bezug auf Alter, Durchmesser und Artenzusammensetzung der
Walder sowie die Ziele der Waldbewirtschaftung (Zieldurchmesser und Erntealter)
schranken die Verwertbarkeit der verfligbaren Holzbiomasseressourcen ein.

» Kinftige Herausforderungen fur die Ressourcenmobilisierung sind die Waldbesitzstruktur,
die wachsenden Bestande an Laubholzarten, die abnehmenden Bestande der wichtigsten
Nadelholzart Fichte und die grol3en Bestande im Starkholzbereich (Nadel-/Laubholz).

« Schwere Sturmereignisse und Auswirkungen des Klimawandels (— Kalamitaten) haben
einen starken Einfluss auf die Prognosen flr die Versorgung mit Holzbiomasse.

« Naturschutz und tw. auch Klimaschutz fordern eine Einstellung der Forstwirtschaft auf 30
% der Waldflache

Die Optionen zur Deckung der Rohholzbedurfnisse durch Importe sind mittelfristig
eingeschrankt

20. HTK Kolloquium
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Der Holz-Fussabdruck der deutschen Bio6konomie (2015)

FuRabdruck der Produktion Region of Quantity
L origin [Mm?]
{ \ Germany 23.40
Europe 9.91
Aufwendungen Africa 2.30
Importe Asia 1.06
o fur fir America 171
inlandischen Konsum Exporte
\ ) Middle East | 0.15 Export
Y Germany
38.53 Mm?
FuRabdruck des Konsums Region of Quantity
origin [Mm?] Europe I BB 0 O - - - -
Germany 68.99 Africa Timber Footprint
Europe 36.96 of Production
Africa 10.09
Asia 5.09 | : . YT B === = =
. -2 - : 129.12 Mm S
merica ’ \ Timber Footprint !
Middle East | 0.63 America N e = - of Consumption | |
|
Middle East |
Regionof | Quantity | 90.58 Mm* ||
origin [Mm?] | I
. . - \
Quellen Nationale und Internationale Statistiken Germany | 45.60 S ———— %
Europe 27.05
Africa 7.78
Asia 4.02
America 5.65 —
Middle East | 0.48 Egenolf et al. 2021
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ForstfulRabdruck

180 Projektion 180
———
160 160
140 l l E ﬂ 140
120 l . E 5 120 z 2
: 1 = D ist Nettoimporteur von
L B e P-4 100 Rohholzaquivalenten

’ - . = Aktueller Konsum kdnnte

s o .
i vom eigenen Territorium
60 60 gedeckt werden
a 40 = Projizierte Produktion (inkl.
I Exporte) nicht
2 20
0 0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

(Efm 0. R.) [Mio. m?]

o
WEHAM Derbholzpotenzial in Deutschland

o

FuRabdruck der Produktion an Rohholzdquivalenten
in Deutschland [Mio. m? (r)]
o
o

. Konsum an Rohholzdquivalenten aus dem Inland = Inléndische Aufwendungen fiir den Export
Konsum an Rohholzéquivalenten aus dem Ausland s Auslé@ndische Aufwendungen fiir den Export
s \WEHAM Naturpriferenz Szenario WEHAM Holzpriferenz Szenario

= == FuBabdruck des inldndischen Konsums
Quelle: Egenolf et al. 2020
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Innovative Holznutzung — Optionen

= Steigende Holznachfrage zu erwarten durch Abkehr von fossilen Rohstoffen, global
durch steigende Bevdlkerung, durch Angleichen der Lebensstandards

=  Klimawandel beeinflusst zu bewirtschaftende Baumartenanteile, gemischte Bestande,
vermehrt Laubholz statt Nadelholz

» Laubholz, Schwachholz, Rest- und Gebrauchtholz in stoffliche Nutzung
bringen

» Hochwertige Produkte zu bevorzugen, Design for Reuse notwendig
» Innovative Holzprodukte noch zu wenig untersucht, nicht per se ,,0kologisch®

» Zur Zeit Fokus auf Treibhausgase, aber auch Berticksichtigung anderer
Umweltwirkungen sowie 6konomischer und sozialer Wirkungen
notwendig

» Hinsichtlich Klimaleistung C-Senken und Quellen
des Waldspeichers sowie des Holzproduktespeichers bertcksichtigen

23
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Nachhaltige Holzwirtschaft

Ausweitung der holzwirtschaftlichen Rohstoffbasis setzt nachhaltige
Holzwirtschaft voraus!

Moglichkeiten

= Technologische, logistische, prozesstechnische Innovationen
= (Holz)Industrie 4.0, Biotechnologie, Biorefinery

= Kaskadennutzung/Kreislaufwirtschaft/Circular Economy

= Urban Mining des Holzlagers

= Design for Reuse/Recycling

Notwendigkeiten

» Substitutionspotentiale analysieren und justieren

» Berucksichtigung der Umweltwirkungen entlang des Lebenszyklus
» Einbeziehung von Stoffstromen

» Integration von 6konomischen und sozialen Aspekten in die Bewertung

24
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Strategien zur Ausrichtung der Wald-Holz-Nutzungsketten

Nachhaltige Praktiken der
Waldbewirtschaftung und
"8 Ressourcenbereitstellung
.| bei der Waldanpassung

Ausbau der Kaskaden-

\ Konkurrenzfahigkeit nutzung (,life cycle design®)
der holzbasierten Produkte Entlastung der Rohstofffunktion
(Qualitat, Funktion, des Waldes

Asthetik, Kosten)

Fokus auf Holzbau
Maximale Nutzungs-

| zeiten im Infrastruktur-

A bereich — Klimaschutz,

. Sekundéares Rohstofflager

Bewerten und Umsetzen von wert-
steigernden end-of-life Technologien

Schierke - 10.06.2022 25



| QD TUTI
HFM Holzforschung Minchen Technische Universitéat Munchen

CO2 - Wirtschaftswald - Tagung Wald schafft Klima!

Wertschopfung aus Holz — Chancen und Herausforderungen
fir eine innovative Holzverwendung

IHRE FRAGEN und ERGANZUNGEN

a1
;{ X . -
& p ! 1
) | — 3
2 ‘l‘ikA - ‘ I* ? b‘?
A:/"l 5 T = 3 /s
‘.‘n‘) T *
Ry I n ! O
g Ve[
& f( q | | I 251
) S AR \ = &
YR 1 A\
% o g 5

Schierke - 10.06.2022 26



p—
HFM

Holzforschung Minchen QIO

Technische Universitat Miinchen m

Nutzungspotenziale: Viskose —Textilien aus Holz

~40%

Faserzellstoff
-produktion ~10%

~50%

Bildquelle Lenzing AG

Bioenergy

surplus

P

Schierke - 10.06.2022
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Nutzungspotenziale: Viskose —Textilien aus Holz

Globaler Fasermarkt

Weltweiter Faserverbrauch 2016
Faserarten in Prozent (Basis = 99 Mio. Tonnen)*

Wolle Baumwolle
1,1% 24.3%
Andere
Naturfasern
% 5,3%
Q Synthetische Fasern
= 62,7%
§ Holzbasierte
@ Cellulosefasemn’
S 6,6%
k]
=

Schierke - 10.06.2022
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Nutzungspotenziale von Holz: Cellulosefasern

Mikro- und nanofibrillierte Cellulose und deren Produkte

\ e =
"2 \-_:
38 ol
: e
Cellulose Cellulose
Cellulose fibers nanofibrils nanocrystals
L=2-4mm L=1-5um L= 100-500nm
w=2-200um w = 20-60 nm w = 10-50nm
| I | 1
mm pm nm

Schierke - 10.06.2022
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Kommerzielle Anwendungen von Nanocellulose

Papier und Verpackungsindustrie

« Einsatz als Streichstoff

« Verbesserung von Festigkeit vs. Gewicht
* Recyclierfahigkeit

« Sensorfunktion

» Geringere THG Effekte

Lebensmittelindustrie

« Einsatz als Verstarkungselemente

« Gunstiges Additiv / Alternative zu Fett
* Feuchteregulator

Schierke - 10.06.2022
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Kommerzielle Anwendungen von Nanocellulose

Gesundheit und Hygiene
 Wundverband

 Gewebeaufbau und Geruststruktur
 Wasserfilter

Automotiv
* Leichtbauelemente
» Alternative fur Lacke und Klebstoffe

Schierke - 10.06.2022
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Nutzungspotenziale: Methanol / Plattformchemikalien aus Holz

0.5 M-T
Biomethanol aus einem Pyrolyse/Synthesegas Verfahren N\
auf Basis von Buchenholzspanen Waod
!
Biomethanol hat hdheren (x2) Handelspreis im Vergleich ""“’l‘"“

mit konventionellem Methanol, zeigt aber Umweltvorteile und
eine bessere Transportierbarkeit des Rohstoffs.

Entrained-flow

Kritische Faktoren: Bereitstellung, nachhaltige Produktion, =
erforderliche Quantitat und Qualitat, sowie angemessener Sthess s
Marktpreis der Rohstoffe. v
Gas processing
!
% CO-equiv./t, g % T/t rosuce % SO -eqUIV./t, e uethanullsynrnesis

v

F 3 F 3

Methanol

80 80 80 —4 50/0
o0 —75% “—T75% o0 —+
| Chemicals
40 40 40
0 Biomethanol  Methanol 0 Biomethanal  Methanol 0 Biomethanol  Methanol 0_2 M_T

Angelehnt an BMELYV et al. 2012)

Schierke - 10.06.2022
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Fazit

« Der Holzbau als Bruckentechnologie ist das Zugpferd der holzbasierten
BioOkonomie.

» Die einheimischen Nadelholzvorrate sind bis 2050 ausreichend verfugbar, um
den Rohstoffbedarf flr eine realistische Steigerung der bundesdeutschen
Holzbauanteile zu decken

» Forschung und Entwicklung missen die vermehrt verfligbaren
Laubholzsortimente aus deutschen Waldern fir Holzbauprodukte nutzbar
machen

» Die Ressourceneffizienz der holzbasierten Wertschopfungsketten kann tber die
Kaskadennutzung gesteigert werden

» Die aus der Holzbioraffinierie entwickelten Produkte werden neben den
Okologischen auch wirtschaftliche Vorteile ausspielen, bei insgesamt hohen
Innovationspotenzialen. Die Mengeneffekte fur die Forst- und Holzsektor sind
vorerst gering, werden aber steigen.

» Die Verfahren sollten fir die Rest- und Altholznutzung weiterentwickelt werden

Schierke - 10.06.2022 33



