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1 Einleitung

Holz ist ein wichtiger Energietrager der erneuerbaren Energien. Die regionale Verflgbar-
keit, einfache Lagerung sowie Verbrennungseigenschaften sind wesentliche Vorteile des
Brennstoffs, die die energetische Verwendung attraktiv machen. AuRerdem bindet Holz
wahrend der Wachstumsphase Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphéare und gibt bei der
Verbrennung lediglich den zuvor gebundenen Kohlenstoff frei. Dies macht Holz zu einem
klimaneutralen Energietrager (Asikainen und Aguilar 2018).

In Europa wird die Verwendung von erneuerbaren Energien auf Grundlage der
EU Richtlinie 2009/28/EC gefordert. In diesem Zusammenhang erstellten Mitgliedsstaaten
der Europaischen Union Nationale Aktionsplane fir erneuerbare Energien in denen
Strategien zum Ausbau der Nutzung beschrieben sind. Das Ziel der Europaischen
Kommission ist es, bis ins Jahr 2020 20 % des gesamten Energiebedarfs durch erneuer-
bare Energien zu decken (EU 2009, Scarlat et al. 2015). AnschlieRend soll der Anteil an
erneuerbaren Energietrdgern bis ins Jahr 2030 auf 32 % gesteigert werden. Mit dem
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien soll der Aussto3 klimaschéadlicher
Emissionen und die Importabhéangigkeit im Energiesektor, durch die Verwendung regional
verfligbarer Rohstoffe, verringert werden. Auf3erdem soll der Ausbau zur wirtschaftlichen
Entwicklung landlicher Regionen beitragen (EU 2018).

Die européaischen Zielvorgaben beeinflussen die Entwicklung des deutschen Energiesek-
tors. Im Zuge der Erstellung des Nationalen Aktionsplans nach EU Richtlinie 2009/28/EC
legte Deutschland Strategien zur Erreichung der Ausbauziele fiir erneuerbare Energien
vor. Das nationale Ziel besteht darin, den Anteil an erneuerbaren Energien im Bruttoend-
energieverbrauch von 6 % im Jahr 2005 auf 18 % im Jahr 2020 zu erhéhen (EU 2009).
Fur den deutschen Beitrag zur Erreichung der europaischen Ziele bis ins Jahr 2030
erarbeitet die Bundesregierung derzeit einen Nationalen Energie- und Klimaplan in dem
aktualisierte Ausbaupfade festgelegt werden. Fir den Warme- und Kaltesektor ist eine
Steigerung des Anteils an erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch von 15 % im
Jahr 2021 auf 27 % im Jahr 2030 geplant (BMWi 2019, EU 2018). Derzeit ist Holzenergie
einer der wichtigsten erneuerbare Energietrager des Warme- und Kaltesektors
(BMWi 2018a, BMWi 2019). Sollte die Nachfrage nach Brennholz aufgrund politischer
Zielvorgaben steigen, kdnnte dies negative Auswirkungen auf die nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung haben. Trotz der nachwachsenden Eigenschaften ist Holz nicht unbegrenzt
verfiigbar, denn eine Ubernutzung der Ressourcen kann z.B. zur Entwaldung oder
Verarmung der Biodiversitat fuhren (Anttila 2018).

Im Folgenden wird die energetische Holzverwendung in Haushalten untersucht. Es wird
auf die Datenverfligbarkeit, Bedeutung und Steuerungsmoglichkeiten der energetischen
Holzverwendung in Haushalten eingegangen. Haushalte sind in diesem Zusammenhang
als einzelne Personen oder Personengemeinschaften definiert, die eine wirtschaftliche
Einheit bilden und in einer Wohnung leben (Destatis 2019).

Informationen zur energetischen Holzverwendung werden in Statistiken der Forst- und
Holzwirtschaft sowie des Energiesektors erfasst. Traditionell verwenden die Statistiken
der Forst- und Holzwirtschaft Volumen- und Gewichtseinheiten, um Stoffstrome zu quanti-
fizieren. Statistiken des Energiesektors bemessen Energiemengen in Energieeinheiten.



Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten war es bisher schwierig die Angaben beider
Statistiken zu vergleichen. In Kapitel 2 werden die, im Haushaltssektor verwendeten,
Holzsortimente aufgefihrt und eine Methode zur Umrechnung von Angaben aus
Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft in Energieeinheiten vorgestellt. In diesem
Zusammenhang wird aufBerdem auf Faktoren eingegangen, die die Berechnung der
Umrechnungsfaktoren beeinflussen.

Kapitel 3 befasst sich mit Statistiken, die Angaben zum energetischen Holzeinsatz im
deutschen Haushaltssektor machen. Es wird auf die Verbindung zwischen der amtlichen
Statistik und den empirischen Studien eingegangen sowie Methoden zur Datenerfassung
diskutiert. In Kapitel 4 wird die Bedeutung der energetischen Holzverwendung fur den
Holzmarkt und den Energiesektor untersucht. Kapitel 5 beinhaltet eine ékonometrische
Analyse der Einflisse auf die energetische Holzverwendung in Haushalten, die Erkennt-
nisse Uber die Grunde flr Variationen in der Holznutzung liefert.

Kapitel 6 befasst sich mit der Datenlage in der Europaischen Union (EU28?). Es wird auf
die unterschiedlichen Berichtssysteme der Forst- und Holzwirtschaft sowie der Energie-
statistik eingegangen, die den energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor erfassen. Im
Anschluss und mit Hilfe der in Kapitel 2 berechneten Umrechnungsfaktoren werden die
Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft sowie des Energiesektors verglichen und
Moglichkeiten der Verschneidung der Datensatze diskutiert.

2 EU28 umfasst folgende Mitgliedslander: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechien, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern



2 Energetische Holzverwendung im Haushaltssektor:
Holzsortimente und relevante Mal3einheiten

Informationen zur energetischen Holzverwendung in Haushalten werden sowohl von
Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft als auch des Energiesektors bereitgestellt. Der
Detailgrad der Daten variiert je nach Anforderungen der Statistiken. Statistiken der Forst-
und Holzwirtschaft erfassen die verwendeten Holzsortimente sehr differenziert. Je nach
Herkunft kbnnen Holzsortimente unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Im Folgenden
wird zwischen Holz aus priméren, sekundéren und tertidren Quellen unterschieden. Holz
aus primaren Quellen stammt direkt aus dem Wald oder von verholzten Pflanzen aus an-
deren Flachen. Holz aus Sekundarquellen umfasst Nebenprodukte aus der
holzverarbeitenden Industrie und Energieholzprodukte (Glasenapp und McCusker 2018).
Gebrauchtholz ist als Holz aus tertiaren Quellen definiert und umfasst Holzprodukte, wie
z. B. Massivholz und Holzwerkstoffe, von denen sich der Besitzer entledigt hat, entledigen
will oder muss (BMJV 2017a, BMJV 2017b). In der Statistik der Forst- und Holzwirtschaft
werden Holzmengen in Volumen- oder Gewichteinheiten gemessen, um die Vergleichbar-
keit zu anderen Holzsortimenten (z. B. Schnittholz, Hackschnitzel) herzustellen. Fur die
Mitgliedslander der EU28 sind Faktoren zur Umrechnung von Volumen- in Gewichtsein-
heiten bekannt (UNECE/FAO 2010).

In der Energiestatistik ist der Detailgrad an erfassten Holzsortimenten haufig sehr be-
grenzt. Beispielsweise wird die energetische Holzverwendung stark aggregiert oder
zusammen mit nicht-verholzter Biomasse ausgewiesen (vgl. Kapitel 3 und 6). Demgegen-
Uber werden Verwendungssektoren sehr differenziert dargestellt. Um die Vergleichbarkeit
zu anderen Energietragern herzustellen, werden alle Energietrager des Energiesektors in
Energieeinheiten des Heizwerts angegeben (UNSD 2018). In der Regel erfolgt der
Vergleich von Energietragern in der Einheit Terajoule (TJ). Allerdings werden auch andere
Einheiten, wie z. B. Kilowattstunden oder Tonnen Rohdlaquivalente, verwendet und tber
standardisierte Faktoren umgerechnet. In Tabelle 1 sind die Umrechnungsfaktoren der
relevanten Energieeinheiten aufgefiihrt (Strobele et al. 2012).

Tabelle 1: Umrechnungsfaktoren fiir Energieeinheiten

Ausgangseinheit Umrechnungsfaktor Einheit
Kalorie (cal) 4,19 TJ/Tcal
Wattstunde (Wh) 3.600,00 TJ/TWh
Rohdéleinheiten (ROE) 41,87 TJktROE

Quelle:  Strobele et al. 2012

Eine Verschneidung der beiden Statistiken kann die Datenverfiigbarkeit und Aussagekraft
verbessern. Beispielsweise kénnen mit differenzierten Informationen aus Statistiken der
Forst- und Holzwirtschaft Aussagen Uber die Nachhaltigkeit der Holznutzung getroffen
werden (vgl. Kapitel 4 und 6). Diese Informationen werden auch fir Berichterstattungen
der Energiestatistik benotigt, kénnen mit der derzeitigen Struktur der Energietrager aller-
dings nur schwer abgebildet werden (vgl. Kapitel 6.5, EU 2009, EU 2018). Eine
Angleichung der Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft an die Energiestatistik kann
diese Informationsliicke schlieen. Der Gebrauch von unterschiedlichen Einheiten stellt
allerdings eine Herausforderung fur die Verschneidung beider Statistiken dar.



Obwohl bereits Faktoren fur die Umrechnung von Volumen- oder Gewichtseinheiten in
Energieeinheiten veréffentlicht wurden, ist deren Verwendung im Anwendungsfall oft
schwierig, da die Faktoren nicht mit der Sortimentsstruktur der Statistiken tbereinstim-
men. Aulerdem muissen haufig individuelle Annahmen zu Sortimentseigenschaften
getroffen werden, um Umrechnungsfaktoren zu berechnen (Hagauer et al. 2008,
Hartmann 2009, UNECE/FAO 2010, Krajnc 2015, UNSD 2018). Whiteman (2017) stellte
auBerdem ein mangelndes Verstandnis Uber die Berechnung und potenzielle GréR3enord-
nungen von Umrechnungsfaktoren bei nationalen Korrespondenten der Energiestatistik
fest.

Um die Vergleichbarkeit der Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft sowie des Energie-
sektors  herzustellen, wird in Kapitel 2.1 ein  Berechnungsverfahren  fir
Umrechnungsfaktoren vorgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse in Kapitel 2.2
dargestellt und in Kapitel 2.3 diskutiert. Die Berechnungen basieren auf einer Vorarbeit,
die als Manuskript in Anhang B beigefugt ist.

2.1 Methode

Bei der Umrechnung von Volumen- oder Gewichtseinheiten in Energieeinheiten missen
die spezifischen Eigenschaften von Holzsortimenten berticksichtigt werden. Hierzu zahlen
die Holzdichte, Holzfeuchte, Volumenquellung und der Heizwert (Hartmann 2009).

Die Holzdichte ist als Verhéltnis von Masse und Volumen definiert. Je nach Holzfeuchte
wird zwischen der Darrdichte (p,) und Rohdichte (p,) unterschieden. Die Darrdichte
beschreibt das Verhaltnis von Masse und Volumen im darrtrockenen bzw. absolut trocke-
nem Zustand (atro) von Holz. Die Rohdichte ist das Verhaltnis von Masse und Volumen
bei einer gegebenen Holzfeuchte. Die Holzfeuchte (u) steht fir das Verhdltnis zwischen
dem Gewicht des Wassers, das im Holz enthalten ist und dem Trockengewicht der Holz-
probe. Damit unterscheidet sich die Holzfeuchte vom Wassergehalt, der die Relation von
Wassermasse zur feuchten Holzprobe darstellt. Bei den meisten Holzarten schwindet das
Holzvolumen, wenn die Holzfeuchte unter einen Wert von u < 30 % sinkt. Holz, das
bereits geschwunden ist, kann wieder aufquellen, wenn es Feuchtigkeit aufnimmt. Das
differenzielle Quellmalf (5,) steht dabei fir die durchschnittliche Zunahme an Volumen bei
zunehmender Holzfeuchte (Kollmann 1951, Niemz und Sonderegger 2017).

Der Heizwert (HG; () bezieht sich auf die nutzbare Energiemenge, die beim Verbrennen
von Holz freigesetzt wird. Wird Holz verbrannt, verdunstet das Wasser, das im Zellinneren
des Holzes vorhanden ist, als Wasserdampf. Aul3erdem entsteht bei der Reaktion von
molekularem Wasserstoff und Sauerstoff aus der Atmosphéare Wasserdampf. Die Bildung
von Wasserdampf benotigt Energie und verringert den Heizwert. Die Beriicksichtigung
von Energieverlusten durch die Bildung von Wasserdampf unterscheidet den Heizwert
vom Brennwert, der die gesamte Energiemenge im Holz erfasst (Kollmann 1951,
Hartmann 2009).

Die Holzeigenschaften Darrdichte (p,), differenzielles Quellmal® (5,) und Heizwert bei
darrtrockenem Zustand (HG; =¢)) unterscheiden sich je nach Holzart (Kollmann 1951,
Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfuhr 2004, Wagenfuhr 2007, Niemz und Sondereg-
ger 2017). Tabelle 2 zeigt die Eigenschaften von Nadelholz (NH) und Laubholz (LH) in
Deutschland und der Européischen Union (EU28). Die dargestellten Eigenschaften fur
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Nadel- und Laubholz sind gewichtete Durchschnittswerte der relevanten Holzarten des
jeweiligen Landes oder Region. Die Gewichtung erfolgte nach der Holzartenzusammen-
setzung des Holzvorrats. Detaillierte Informationen zu den Holzeigenschaften und die
Holzartenzusammensetzung des Holzvorrats in den Mitgliedslandern der EU28 sind in
Anhang A.l und A.ll dargestellt (Zimmermann 1982, Sell 1997, Lohmann 1998,
Wagenfihr 2004, Wagenfuhr 2007, Hartmann 2009, FAO 2015, TFZ 2019).

Tabelle 2: Eigenschaften von Nadel und Laubholz in Deutschland und der EU28

, . . . Deutschland EU28
Eigenschaft Einheit Statistik NH LH NH LH
Min 306 454 304 449
Darrdichte, p, kg atro/m?® atro  Standard 453 678 457 651
Max 729 898 752 843
Heizwert, HG; (o) MJ/kg atro Standard 189 179 18,9 17,9
Min 0,380 0,389 0,378 0,395
Differenzielles Quellmal3, g, %/%u Standard 0,399 0,534 0,399 0,496
Max 0,430 0,698 0,437 0,629

Quellen: Zimmermann 1982, Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfiihr 2004, Wagenfiihr 2007, Hartmann 2009,
FAO 2015, TFZ 2019

Nadelholz zeichnet sich gegenuber Laubholz durch eine geringere Darrdichte aus. Der
Grund hierfur sind strukturelle Holzunterschiede (Niemz und Sonderegger 2017). Die
durchschnittliche Darrdichte von Laubholz ist in Deutschland leicht h6her als in der EU28.
Dies liegt vermutlich an dem héheren Buchenanteil im deutschen Holzvorrat sowie dem
héheren Birkenanteil im Holzvorrat der EU28 (FAO 2015). Der Heizwert im darrtrockenen
Zustand (HG; ,=0y) ist fur Deutschland und die EU28 identisch. Im Allgemeinen zeigt darr-
trockenes Nadelholz einen hoheren Heizwert als darrtrockenes Laubholz, da der Anteil an
Lignin und akzessorischen Bestandteilen in Nadelhdlzern héher ist (Krajnc 2015). Das
differenzielle Quellmalf? ist sowohl in Deutschland als auch der EU28 fur Laubholz héher
als fur Nadelholz.

Trotz der verschiedenen Holzarteneigenschaften unterscheiden Statistiken der Forst- und
Holzwirtschaft oft nicht zwischen den Holzarten. Allerdings kénnen verfligbare Informatio-
nen zur Holzherkunft (z. B. aus dem Wald, holzverarbeitende Industrie) dazu verwendet
werden, die Holzartenzusammensetzung von Holzsortimenten zu schatzen (FAO 2017,
Glasenapp und McCusker 2018). Tabelle 3 stellt die, fir die energetische Holzverwen-
dung im Haushaltssektor relevanten Holzsortimente dar. AuRerdem werden Angaben zum
Anteil an Nadelholz und der Holzfeuchte (u) gemacht.



Tabelle 3: Holzartenverteilung und Holzfeuchtegehalt nach Holzsortimenten, die fiir die energetische
Holzverwendung im Haushaltssektor relevant sind

. . NH®in % .
Kategorie Holzsortimente Deutschland Eu2g %M Yo

Industrielles Rundholz

aus dem 42 30 11..18..25
Wald (IRW)
. Brennholz (BHW) 42 30 11..18..25
Primarquellen Industrielles Rundholz
nicht aus (IRA) 20 20 11..18..25
demWald g o hnholz (BHA) 20 20 11..18..25
Hackschnitzel und
Sagespane (HS) 96 86 5..25..63
Schnittholzreste (SR) 67 86 5..25..63
Sekundarquellen Rinde (RI) 67 86 5..25..63
Holzkohle - - -
Holzpellets (HP) 93 86 8..9..11
Holzbriketts (HB) 93 86 12..12..14
Tertiarquellen (GH) 90 86 24
Holz aus unbekannten Quellen (UN) 42 30 5..18..63

Quellen: UN 1987, Simpson 1998, Alakangas 2005, Alakangas und Virkkunen 2007, Hartmann 2009, UNE-
CE/FAO 2010, Weimar et al. 2012, TFZ 2014, Krajnc 2015, DEPI 2016, Bioenergy Europe 2018,
Glasenapp und McCusker 2018, UNSD 2018, FAOSTAT 2019c, FAOSTAT 2019d, Mantau 2019,
EN 14961-5:2011, ISO 17225-2:2014, 1SO 17225-3:2014, ISO 17225-4:2014

Holzenergie aus primaren Quellen umfasst Holz, das sowohl aus Waldflachen als auch
anderen Flachen bezogen wird, um direkt oder im Anschluss an eine Lagerung verbrannt
zu werden (Glasenapp und McCusker 2018). Der Anteil an Nadelholz aus dem Wald
wurde anhand der Holzartenverteilung des durchschnittlichen Brennholzeinschlags aus
dem Wald im Zeitraum von 2014 bis 2018 geschatzt. Nadelholz machte dabei 42 % und
30 % des Brennholzeinschlags in Deutschland bzw. der EU28 aus (Tabelle 3,
FAOSTAT 2019d). Fir die Holzfeuchte von Scheitholz mit Verwendung in Haushalten gibt
die europaische Norm einen Holzfeuchtegehalt von bis zu 25 % an (EN 14961-5:2011).
Dieser Wert umfasst die 18 % aus Simpson (1998) fiir die durchschnittliche Holzfeuchte
von gelagertem Brennholz wéahrend einer Winterperiode in Deutschland. In anderen
Berichten schwanken die Angaben zur Holzfeuchte zwischen 11 bis 25 % (UN 1987,
Alakangas und Virkkunen 2007, Hartmann 2009, Krajnc 2015). Fiur die nachfolgenden
Berechnungen der Umrechnungsfaktoren wird eine Holzfeuchte von 18 % angenommen.

Neben dem Wald kann Holz auch aus beispielsweise Garten oder landwirtschaftlichen
Flachen stammen. Dieses Holz wird als Holz aus Primarquellen au3erhalb des Waldes
bezeichnet (Glasenapp und McCusker 2018). Da Nadelhdlzer in diesen Flachen seltener
vorkommen, wird ein geringerer Nadelholzanteil von 20 % angenommen. Fir die Holz-
feuchte wurden die Werte fur Holz aus dem Wald tibernommen.

Holzenergie aus Sekundarquellen umfasst Nebenprodukte aus der holzverarbeitenden
Industrie. Nebenprodukte enthalten unverarbeitetes und festes Holz (z. B. Hackschnitzel,
Schwarten und Rinde), flissige Reststoffe (z. B. Schwarzlauge) sowie
Energieholzprodukte (z. B. Holzpellets und -briketts) (Glasenapp und McCusker 2018).
Haushalte verwenden keine fliissigen Nebenprodukte aus der holzverarbeitenden Indust-

*Der Laubholzanteil ist das Ergebnis aus: LH = 100 — NH.



rie (JWEE 2019, UNSD 2019b), weshalb diese Produkte von der Betrachtung ausge-
schlossen wurden. Der Grofdteil der unverarbeiteten, festen Nebenprodukte besteht in
Deutschland aus Nadelholz, da die holzverarbeitende Industrie Gberwiegend Nadelholz
einsetzt (Mantau 2019). Zur Schatzung des Nadelholzanteils in den Sortimenten Schnitt-
holzreste sowie Hackschnitzel und Sagespane in der EU28 wurde der durchschnittliche
Einschlag von Starkholz- und Furnierholzstammen im Zeitraum von 2014 bis 2018, diffe-
renziert nach Laub- und Nadelholz, verwendet (FAOSTAT 2019c). Der durchschnittliche
Holzfeuchtegehalt fiir getrocknete, unverarbeitete und feste Nebenprodukte wurde mit 5
bis 63 % angegeben (ISO 17225-4:2014, TFZ 2014, Alakangas 2005, Weimar et al. 2012,
Krajnc 2015). Obwohl auch héhere Holzfeuchten auftreten kdénnen, wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass der durchschnittliche Holzfeuchtegehalt in unverarbeiteten,
festen Nebenprodukten bei 25 % liegt. Dies wird damit begriindet, dass Holz mit héheren
Holzfeuchten, aufgrund von technologischen Einschrankungen, in Haushalten nicht
eingesetzt wird (UN 1987, Alakangas und Virkkunen 2007, Hartmann 2009,
Weimar et al. 2012, Coffin 2014, TFZ 2014, EN 14961-5:2011). Fir lose Rinde wurden die
Eigenschaften von Schnittholzresten tbernommen, da Rinde &hnliche Eigenschaften auf-
weist wie das zugehdorige Holz (UNECE/FAO 2010).

Energieholzprodukte umfassen Holzpellets und -briketts sowie Holzkohle. Produzenten
beziehen die Rohstoffe fiir die Herstellung von Holzpellets und -briketts aus der holzver-
arbeitenden Industrie. Dies erklart den hohen Anteil an Nadelholz in
Energieholzprodukten (Bioenergy Europe 2018, Mantau 2019). Fir Deutschland gab
Bioenergy Europe (2018) an, dass 98 % des Rohstoffs zur Herstellung von Holzpellets
und -briketts aus Nadelholz stammt. Angaben zum Einschlag von Starkholz- und Furnier-
holzstammen verdeutlichen, dass der Nadelholzanteil mit 91 % geringer war
(FAOSTAT 2019c). Dieser Wert ahnelt dem Ergebnis aus Mantau (2019) mit 93 %, das
fur die Berechnung der Umrechnungsfaktoren verwendet wird (Tabelle 3). Fur die
europaische Produktion von Holzpellets und -briketts geben Bioenergy Europe (2018)
einen Anteil von 86 % Nadelholz an. Dieser Wert stimmt mit der Verteilung von Laub- und
Nadelholz im Einschlag von Starkholz- und Furnierholzstammen in der EU28 (iberein
(FAOSTAT 2019c). Der durchschnittliche Holzfeuchtegehalt von Holzpellets liegt bei 8 bis
11 % (Alakangas und Virkkunen 2007, Weimar et al. 2012, ISO 17225-2:2014,
Krajnc 2015). Holzbriketts weisen mit 12 bis 14 % einen hdheren Holzfeuchtegehalt auf
(DEPI 2016, 1ISO 17225-3:2014).

In der internationalen Energiestatistik wird zwischen Biobrennstoffen als primares Produkt
(inkl. Holzbrennstoffe) und Holzkohle als sekundares Produkt unterschieden. Der
Heizwert von Holzkohle wird mit 14,9..29,5..58,0 MJ/kg angegeben und im Folgenden als
Standardwert ibernommen (UNSD 2018).

Holz aus tertidaren Quellen umfasst Gebrauchtholz, das urspriinglich z.B. als
Massivholzprodukt, Verpackung oder in Mobeln Verwendung fand (BMJV 2017a,
BMJV 2017b). Die Dominanz von Nadelholz bei Gebrauchtholz kann durch die Uberwie-
gende Verwendung von Nadelholz in diesen Bereichen erklart werden (FAOSTAT 2019b).
Der durchschnittliche Holzfeuchtegehalt in Holz aus tertiaren Quellen wurde fir
Deutschland mit 24 % angegeben und fir die Mitgliedslander der EU28 Ubernommen
(Weimar et al. 2012). Fur Holz aus unbekannten Quellen wird davon ausgegangen, dass
die Holzartenverteilung und der Holzfeuchtegehalt mit denen von Holz aus Waldflachen
Ubereinstimmt.



Tabelle 2 und Tabelle 3 bieten alle Informationen, die fur die Berechnung von Umrech-
nungsfaktoren benotigt werden. Die Umrechnung von Festmeter Holz in Energieeinheiten
erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden, mithilfe der Rohdichte, Volumen- in
Gewichteinheiten umgerechnet. Im Anschluss erfolgt die Umrechnung von Gewicht- in
Energieeinheiten durch den Heizwert bei gegebener Holzfeuchte.

Formel 1 stellt die formalen Zusammenhange von Rohdichte (p(,), Darrdichte (p,),

Holzfeuchte (u) und differenziellem Quellmal® (5,) dar und erméglicht die Umrechnung
von Volumen- in Gewichteinheiten (Niemz und Sonderegger 2017).

1+u
P = Po* 1 < min(w; 03) @)

Die Berechnung des Heizwertes bezlglich des Gewichts (HG;,) bei gegebener
Holzfeuchte (u) erfolgt nach Formel 2,

HGyuy = Hyqumoy * (1= =) = Hypo * 7=, )

1+u u

wobei H; oy flr den Heizwert bei einer Holzfeuchte von u=0% und Hy,, fur die

Enthalpie des Wassers bei einer Temperatur von 25°C (2,44 MJ/kg) steht (Koll-
mann 1951, Hartmann 2009). Die Multiplikation von Formel 1 und Formel 2 liefert den
Heizwert in Bezug auf das Volumen (HV,)) bei gegebener Holzfeuchte (Formel 3). Mit

HV(y,) kann der Holzverbrauch von Festmeter in Energieeinheiten umgerechnet werden.
HVy = pay * HGi ) (3)
2.2 Ergebnisse

Tabelle 4 zeigt die Faktoren zur Umrechnung von Gewichtseinheiten in Energieeinheiten
(HG; ) und Volumeneinheiten in Energieeinheiten (HV(y,) fur Deutschland und die EU28.
Far die Berechnung von HG; ) wurde Formel 2 und fir HV(,, Formel 3 sowie Informatio-

nen aus Tabelle 2 und Tabelle 3 verwendet. Fur die einzelnen Mitgliedslander der EU28
sind Umrechnungsfaktoren in Anhang A.lll und A.IV dargestellt.

Wie in Tabelle 4 zu sehen ist, liegen die Faktoren fur HG;, in Deutschland zwischen

14,36 und 17,05 MJ/kg. Fir die gesamte EU28 sind Werte von 14,51 bis 17,00 MJ/kg
angegeben. Nach Holzpellets und -briketts weist Holz aus Primarquellen die hdchsten
Energiewerte im Verhéltnis zum Gewicht auf. Bei Holz aus Sekundarquellen haben
unverarbeitete, feste Nebenprodukte die kleinsten Heizwerte. Regionale Unterschiede
zwischen Deutschland und der EU28 sind gering.

Ergebnisse fur HV,, liegen bei 7.638 bis 10.252 MJ/m? in Deutschland und 7.953 bis
9.965 MJ/m? in EUZ28. Es fallt auf, dass die Sortimente mit den hdchsten HV(,,-Faktoren
nicht dieselben Sortimente sind wie die flr HG; (). Beispielsweise hat Holz aus Primar-
quellen die hochsten Energiewerte im Verhaltnis zum Volumen. Heizwerte in Relation
zum Gewicht waren fUr Holzpellets am héchsten.



Tabelle 4: Heizwerte nach Holzsortimenten in Deutschland und der EU28

Deutschland EU28
Kategorie Holzsortimente HG;o, HVy HG;,, HVg,
[MJ/kg] [MJI/m3] [MJ/kg] [MJ/m?3

Industrielles Rundholz
Waldflache (IRW)
Brennholz (BHW) 15,16 9.594 15,07 9.705

15,16  9.594 15,07 9.705

Primarquellen
g auRerhalb Industrielles Rundholz

14,99 10.252 14,99 9.965
von Wald-  (IRA) ’ ’

flachen
Brennholz (BHA) 14,99 10.252 14,99  9.965
g'g;gi‘;g’;‘gg'*g’)‘d 14,57 7.638 1451  7.953
Schnittholzreste (SR) 14,36  8.498 14,51  7.953
Sekundarquellen Rinde (RI) 14,36  8.498 14,51  7.953
Holzkohle 4295 - 295 -
Holzpellets (HP) 17,05 8.397 17,00 8.647
Holzbriketts (HB) 16,52 8.265 16,48 8.510
Tertiarquellen (GH) 14,67 7.859 14,65 7.994
Holz aus unbekannten Quellen (UN) 15,16 9.594 15,07 9.705

Quelle: ¥ UNSD 2018

Die Werte der Umrechnungsfaktoren variieren in Abhangigkeit der Holzsortimente. Fir
das Beispiel Deutschland sind in Abbildung 1 die Auswirkung von Anderungen der Holzar-
tenzusammensetzung und Holzfeuchte auf die Umrechnungsfaktoren grafisch dargestellt.
Die Punkte auf den Flachen symbolisieren die Positionen der Umrechnungsfaktoren
einzelner Holzsortimente aus Tabelle 4. IRW und BHW stehen fir industrielles Rundholz
und Brennholz aus dem Wald. IRA und BHA sind Abkirzungen fir industrielles Rundholz
und Brennholz, das nicht aus dem Wald bezogen wird. Holzenergie aus Sekundarquellen
umfasst unverarbeitete, feste Nebenprodukte: Hackschnitzel und Sagespéne (HS),
Schnittholzreste (SR) und Rinde (RI). Die Abkirzungen fir Holzpellets und —briketts sind
HP bzw. HB. Holz aus tertiaren Quellen wird mit GH und Holz aus unbekannten Quellen
mit UN abgekrzt.

Der Heizwert in Relation zum Gewicht (HG; ) zeigt die gro3ten Werte bei einer Holz-

feuchte von u = 0 %. Bei zunehmenden Werten fir die Holzfeuchte, nehmen die Werte
des Heizwertes in einem nicht-linearen Verlauf ab. Ein zunehmender Anteil an Nadelholz
erhoht HG; ). Allerdings sind die Auswirkungen von Anderungen in der Holzartenzu-
sammensetzung im Vergleich zu Anderungen in der Holzfeuchte gering. Der Heizwert im
Verhaltnis zum Volumen (HV,,) verringert sich mit zunehmender Holzfeuchte, wenn u

< 30 %. Bei Werten von u > 30 % haben Holzfeuchtednderungen lediglich einen kleinen
Effekt auf HV(,. AuBerdem vermindern zunehmende Nadelholzanteile HV .



a) Heizwert im Verhaltnis zum Gewicht (HG; (,y) in MJ/kg.
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b) Heizwert im Verhaltnis zum Volumen (HV ,y) in MJ/mé.
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Abbildung 1: Auswirkungen von Anderungen in der Holzartenzusammensetzung und Holzfeuchte auf

den Heizwert in Deutschland
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2.3 Diskussion

Die Ergebnisse fur Deutschland (14,36 bis 17,05 MJ/kg) und die EU28 (14,51 und
17,00 MJ/kg) &ahneln den Angaben aus Krajnc (2015) mit Faktoren von 12,2 bis
17,0 MJ/kg flr Holzpellets, Hackschnitzel und Feuerholz. Frondel et al. (2015) gaben fir
Stiickholz und Hackschnitzel einen Faktor von 14,31 MJ/kg an. Aul3erdem entsprechen
die Werte den Empfehlungen der Energiestatistiken fiir Brennholz, Restholz, Nebenpro-
dukte und Holzpellets, exklusive Holzkohle und Schwarzlauge (7,9..15,6..31,0 MJ/kg), die
sich auf alle Sektoren, inklusive des Haushaltssektors, beziehen. Der hohe Wert von
31,0 MJ/kg in der Energiestatistik verwundert allerdings (UNSD 2018). Formel 2 impliziert,
dass der Heizwert in Relation zum Gewicht (HG; ) nicht gro3er sein kann als HG; ,=o)-

In Europa weist die Tanne mit 19,0 MJ/kg den hochsten Wert fur HG; -0y auf, was

deutlich kleiner ist als der hdchste Wert in den Empfehlungen der Energiestatistik (vgl.
Anhang A.l, Zimmermann 1982, UNSD 2018, TFZ 2019).

Sortimentsspezifische Umrechnungsfaktoren liegen fir Holzpellets vor. Von UNSD (2018)
sind Werte von 17,3 MJ/kg angegeben. Bei Hartmann (2009) und Krajnc (2015) sind die
Werte mit 17,1 MJ/kg und 17,0 MJ/kg leicht niedriger. Die berechneten Werte fir
Holzpellets in Deutschland (17,05 MJ/kg) und der EU28 (17,00 MJ/kg) stimmen gut mit
den Literaturangaben Uberein. Die Werte aus Frondel et al. (2015) scheinen im Vergleich,
mit 19,48 MJ/kg, zu hoch angesetzt.

Unterschiede in HG; ) konnen durch verschiedene Ausgangswerte flr HG;,—oy (vVQl.
Tabelle 2) und der Holzfeuchte (vgl. Tabelle 3) erklart werden. Im Allgemeinen zeigt
Nadelholz hohere Werte fur HG; (,-¢) als Laubholz, was die héheren Umrechnungsfakto-
ren bei hoherem Nadelholzanteil erklart. Allerdings zeigt das Beispiel fur
Deutschland, dass Anderungen in der Holzartenzusammensetzung keine groRen Auswir-
kungen auf HG;, haben. Anderungen in der Holzfeuchte beeinflussen die Ergebnisse
der Umrechnungsfaktoren wesentlich starker (Hartmann 2009).

Die Verwendung von Volumeneinheiten in den Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft
(UNECE/FAQO 2010) erfordert entsprechende Faktoren, um Volumen- in Energieeinheiten
umzurechnen. Die Empfehlungen fur die Energiestatistik geben keine Umrechnungsfakto-
ren fur Volumeneinheiten an (UNSD 2018). Allerdings konnen die Ergebnisse aus
Tabelle 4 mit holzartenspezifischen Ergebnissen aus dem Berechnungsprogramm von
Hagauer et al. (2008) bestatigt werden, wenn das Programm Angaben zur Holzfeuchte
aus Tabelle 3 verwendet.

Der Einfluss der sortimentsspezifischen Rohdichte bei der Berechnung von HV;
(Formel 3) verdeutlicht, warum die héchsten Faktoren flr HV; ,,) nicht mit denen flr HG
Ubereinstimmen. AufRerdem fihrt die Berlicksichtigung der Rohdichte dazu, dass HV;
anders auf Holzfeuchteanderungen reagiert als HG ). Die grof3ten Anderungen bei HV; )

treten bei Holzfeuchteanderungen unterhalb Fasersattigung auf, was durch
Hartmann (2009) bestéatigt wird. Da im Haushaltssektor eingesetzte Holzsortimente haufig
unterhalb der Fasersattigung getrocknet werden (EN 14961-5:2011, 1SO 17225-4:2014,
ISO 17225-2:2014, ISO 17225-3:2014), darf die Volumendnderungen unterhalb Fasersat-
tigung nicht vernachlassigt werden.
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Im Folgenden wird mit Hilfe der Ergebnisse die Vergleichbarkeit zwischen Statistiken der
Forst- und Holzwirtschaft und des Energiesektors hergestellt. In Kapitel 3.5 betrifft dies die
Zeitreihen zum Brennholzeinsatz im deutschen Haushaltssektor und in Kapitel 6 die
Angaben aus der internationalen Statistik der Forst- und Holzwirtschaft.
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3 Statistiken zur energetischen Holzverwendung im
Haushaltssektor in Deutschland

In Deutschland werden amtliche Daten und Statistiken der Energieverwendung im Auftrag
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) gesammelt und verdffentlicht.
Die Daten umfassen unter anderem Zeitreihen zur energetischen Holzverwendung im
Haushaltssektor (Ziesing et al. 2012, BMWi 2018a). Dartiber hinaus befassten sich
verschiedene Forschungsprojekte mit der empirischen Bestimmung der energetischen

Holzverwendung in Haushalten (Mantau 2004, Mantau und Sorgel 2006,
Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016, Mantau 2015, Mantau 2019,
Jochem et al. 2015, TI-WF 2019, Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011,

Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015). Im Folgenden werden die wichtigsten
Literaturangaben und Querbeziige vorgestellt und anschlieRend in Kapitel 3.5 diskutiert.

Es sei angemerkt, dass der gesamte Holzeinsatz ohne Holzkohle dargestellt wird. Mit
einem Anteil von bis zu 2 % am Holzeinsatz im Haushaltssektor stellt Holzkohle einen
kleinen Mengenstrom dar (FAOSTAT 2019a, JWEE 2019), der weniger zum Heizen des
Wohnungsbestands als bei Freizeitaktivitaten (z. B. zum Grillen) Verwendung findet
(Meier 2009). AuRerdem wurde Holzkohle in bisherigen Studien zum Holzeinsatz in
Haushalten nicht betrachtet (Mantau 2004, Mantau und Sorgel 2006,
Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Doring et al. 2016, Frondel et al. 2007,
Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015) und von der internationalen
Energiestatistik als Sekundarenergietrdger, getrennt vom Primarenergietrdger Holz,
erfasst (UNSD 2018).

3.1 Amtliche Energiestatistik

Fur den deutschen Energiesektor bilanziert die Arbeitsgruppe Energiebilanzen (AGEB)
die sektorale Verwendung von Energietragern. Aus den Daten der AGEB erstellt das
BMWi die amtliche Energiebilanz fir Deutschland. Erneuerbare Energien werden in der
Energiebilanz stark aggregiert abgebildet. Detailliertere Informationen finden sich in der
Satellitenbilanz fUir erneuerbare Energien. Die AGEB bezieht Informationen zu
erneuerbaren Energien, inklusive dem energetischen Holzverbrauch im Haushaltssektor,
von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat). Als unabhangiges
Fachgremium erstellt AGEE-Stat seit dem Jahr 2004, Daten und Statistiken zu
erneuerbaren Energien in Deutschland (Ziesing et al. 2012, BMWi 2018a).

Sowohl AGEE-Stat als auch AGEB vergffentlichen Zeitreihen zum energetischen
Holzeinsatz im Haushaltssektor, die sich zum Teil deutlich voneinander unterscheiden. In
Kapitel 3.1.1 wird die Zeitreihe der AGEE-Stat vorgestellt. In Kapitel 3.1.2 wird die
Zeitreine der AGEB zum energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor dargestellt und
mit der Zeitreihe von AGEE-Stat verglichen.

3.1.1 Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik

Die Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) erstellt die offizielle und
aktuellste Zeitreihe fir den energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor in Deutschland.
Bis ins Jahr 2004 stammen die Angaben zum energetischen Holzeinsatz (ohne
Holzkohle) im Haushaltssektor aus Befragungsergebnissen der Rheinbraun Brennstoff
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GmBH (vgl. Kapitel 3.4). Ab dem Jahr 2005 stammen Verbrauchsangaben aus den
Ergebnissen des Projekts Rohstoffmonitoring Holz (BMWi 2018a). Auf Grundlage von
empirischen Haushaltsbefragungen wird in diesem Projekt der energetische Holzeinsatz
im gesamten Wohnungsbestand fiir ausgewahlte Jahre erfasst (Mantau 2019). Fir die
Jahre in denen keine empirischen Daten vorliegen, werden Verbrauchswerte nach
Jochem et al. (2015) und TI-WF (2019) geschatzt (vgl. Kapitel 3.2).

In Abbildung 2 ist die zeitliche Entwicklung des energetischen Holzeinsatzes im
Haushaltssektor in den Jahren 2000 bis 2017 dargestellt. Die Zeitreihe wird im Folgenden
als AGEE-Stat-Zeitreihe bezeichnet. Bis ins Jahr 2005 lag der energetische Holzeinsatz
relativ konstant bei durchschnittlich 51 TWh. Ab dem Jahr 2006 stieg der Holzeinsatz an
und zeichnet sich durch starkere Verbrauchsschwankungen aus. Besonders in den
Jahren 2008 (74 TwWh), 2010 (77 TWh), 2012 (82 TWh) und 2013 (85 TWh) sind hohe
Verbrauchswerte zu erkennen, die auf kalte Witterungsverhdltnisse und hohe
Verbraucherpreise fiir fossile Energietrager zuriickzuftihren sind (vgl. Kapitel 3.2,
BMWi 2018a).
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Abbildung 2: AGEE-Stat-Zeitreihe zum energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor

Informationen zur energetischen Nutzung von Holzsortimenten werden in der amtlichen
Energiestatistik nicht ausgewiesen. Allerdings waren solche Informationen fir eine Bewer-
tung der Auswirkungen auf z.B. die Konkurrenz mit der stofflichen Holznutzung
notwendig (vgl. Kapitel 4.1).

3.1.2 Arbeitsgruppe Energiebilanzen

Die Arbeitsgruppe Energiebilanzen (AGEB) weist den energetischen Holzeinsatz im
Haushaltssektor in der Satellitenbilanz flr erneuerbare Energien unter dem Brennstoff-
namen ,feste biogene Stoffe und Klarschlamm® aus (bis 2012: ,Holz, Stroh und andere
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feste Stoffe”, AGEB 2019). Bis ins Jahr 2009 basieren die Angaben auf Ergebnissen von
jahrlichen Befragungen im Auftrag der Rheinbraun Brennstoff GmBH (vgl. Kapitel 3.4).
Fur die Jahre 2008 und 2009 wurde der erfasste Holzeinsatz um Informationen vom
Deutschen Pelletverband (DEPV) zum Verbrauch von Holzpellets erweitert
(Wernicke 2019). Ab dem Jahr 2010 wurden die Zahlen von den Erhebungsergebnissen
aus Frondel et al. (2013) und Frondel et al. (2015) abgeleitet. Fur die Erstellung der
zukUnftigen Zeitreihen werden ab dem Jahr 2018 die Angaben aus dem Projekt
Rohstoffmonitoring Holz nach TI-WF (2019) verwendet (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.2,
Nieder 2019).

Die Zeitreihe der AGEB ist in Abbildung 3 fir die Jahre 2000 bis 2017 dargestellt und wird
im Folgenden als AGEB-Zeitreihe bezeichnet. Durch die Verwendung der gleichen
Datenbasis sind bis ins Jahr 2005 keine Unterschiede zwischen den AGEB- und AGEE-
Stat-Zeitreihen* zu erkennen. Ab dem Jahr 2005 treten zum Teil deutliche Unterschiede
auf. Insbesondere in den Jahren 2008, 2012 und 2013 sind Unterschiede zu erkennen.
Die AGEE-Stat-Zeitreihe wurde ab dem Jahr 2005 rickwirkend durch Ergebnisse des
Rohstoffmonitoring Holz ersetzt (vgl. Kapitel 3.2). Verbrauchsangaben in der Satellitenbi-
lanz der AGEB wurden nicht aktualisiert, was die Unterschiede zur AGEE-Stat-Zeitreihe
erklart. Informationen zur energetischen Verwendung einzelner Holzsortimente sind in
den Angaben der AGEB nicht enthalten.
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Abbildung 3: Vergleich_der AGEB- und AGEE-Stat-Zeitreihen zum energetischen Holzeinsatz im
Haushaltssektor

* Umrechnung von GWh in PJ nach Kapitel 2.3.
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3.2 Rohstoffmonitoring Holz-Zeitreihe

In Zusammenarbeit von Informationssysteme fur Rohstoffe (INFRO), der Universitét
Hamburg und dem Thinen-Institut wird im Projekt Rohstoffmonitoring Holz die stoffliche
und energetische Verwendung von Holz in Deutschland erfasst. Das Projekt wurde von
verschiedenen Verbanden der Holzwirtschaft initiiert und finanziell unterstiitzt. Derzeit
Ubernimmt die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) im Auftrag des
Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) die Finanzierung. Die
Erfassung der Holzverwendung erfolgt fir ausgewéhlte Jahre und Verwendungssektoren
des Holzmarkts. Zum Holzmarkt gehéren unter anderem Energieholznutzer, Sagewerke
und Holzwerkstoffproduzenten (vgl. Kapitel 4.1, Mantau 2015, Mantau 2019). Ergebnisse
zur energetischen Holznutzung flieRen auf nationaler Ebene in die offizielle Energiebilanz
ein (vgl. Kapitel 3.1). AuBerdem werden die Ergebnisse fir die internationale
Berichterstattung verwendet (vgl. Kapitel 6). Derzeit bietet das Projekt die einzigen
wiederkehrenden und empirischen Erhebungen zum energetischen Holzeinsatz in
deutschen Haushalten.

3.2.1 Methodisches Vorgehen

Fur die Ermittlung des Holzeinsatzes im Haushaltssektor wurden Stichprobenerhebungen
zu den Jahren 2000, 2005, 2007, 2010 und 2014 durchgefihrt. Die Befragungen erfolgten
nach Ablauf der Erhebungsjahre® in schriftichen Mehrthemenbefragungen. Bei jeder
Befragung machten 8.773 bis 12.709 zur Teilnahme verpflichtete Haushalte Angaben zu
ihrem individuellen Holzeinsatz sowie zu sozio6konomischen Merkmalen. Die
Stichprobenauswahl erfolgte unter Beriicksichtigung der Reprasentativitat bezlglich der
regionalen Verteilung, Haushaltsgrof3e, Altersstruktur und des Beschéftigungsverhdltnis-
ses des Haushaltsvorstandes. Haushalte konnten ihren spezifischen Holzeinsatz
differenziert nach Holzsortimenten® sowie in Volumen- und Masseeinheiten’ angeben
(Mantau 2004, Mantau und Sorgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012,
Doring et al. 2016).

Insgesamt gaben 1.841 bis 2.858 Haushalte an, Holzenergie zu verwenden. Hierbei ist zu
beachten, dass die Anzahl der Angaben zum Einsatz spezifischer Holzsortimente deutlich
geringer sein kann. Beispielsweise machten 984 bis 1.444 Haushalte Angaben zur
Verwendung von Waldscheitholz (Mantau und Sorgel 2006, Hick und Mantau 2008,
Mantau 2012, Doring et al. 2016, Glasenapp et al. 2019b). 35 Haushalte gaben im Jahr
2014 an, Hackschnitzel zu verwenden (Déring et al. 2016).

Fur die Berechnung des energetischen Holzeinsatzes nach Sortimenten im gesamten
Wohnungsbestand wurde der durchschnittliche Einsatz von Holzsortimenten stratifiziert
nach Bewohnergruppen® bestimmt. Die Multiplikation der durchschnittlichen Verbrauchs-

® Die Befragungen wurden im April 2006 fiir 2005, im April 2008 fiir 2007, im Juli 2011 fir 2010 und
im April 2015 fur 2014 durchgefuhrt. Fur das Jahr 2000 ist der Erhebungszeitpunkt nicht bekannt.

® Holzsortimente: Scheitholz aus dem Wald (ab 2005), Scheitholz aus dem Garten (ab 2005),
Scheitholz aus der Landschaftspflege (ab 2005), Altholz (inkl. Gebrauchtholz, Abbruchholz und
Schnittholzreste aus der eigenen Verarbeitung, ab 2005), Schnittholzreste aus der industriellen
Holzverarbeitung, Hackschnitzel, Holzpellets, Holzbriketts und sonstiges Holz

! Kilogramm, Standardpackung (4 kg), Raummeter, Schittraummeter und Festmeter

® Bewohnergruppen: Eigentiimer im Ein-/Zweifamilienhaus, Mieter im Ein-/Zweifamilienhaus, Ei-
gentimer im Mehrfamilienhaus, Mieter im Mehrfamilienhaus sowie Vermieter eines Ein-
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werte mit Angaben zum Wohnungsbestand (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012,
Mikrozensus 2016) ergab den gesamten energetischen Einsatz von Holzsortimenten
(Mantau und Sérgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Doring et al. 2016).

Mit geeigneten Informationen Uber die Einflisse auf den Holzverbrauch im Haushaltssek-
tor kann der energetische Holzverbrauch fir die Jahre bestimmt werden fir die keine
empirischen Daten vorliegen (Mantau 2019, Jochem et al. 2015, TI-WF 2019).
Mantau (2019) schatzte den energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor anhand klima-
tischer Einflisse, Preise fir fossile Energietrager und Subventionen des
Marktanreizprogramms. Die Zeitreihe wird im Folgenden als RM-Holz-Zeitreihe bezeich-
net. Auf Grundlage derselben empirischen Verbrauchsdaten modellierten TI-WF (2019)
den energetischen Holzeinsatz Uber eine in Jochem et al. (2015) vorgestellte Methode.
Hierbei wird der jahrliche Holzverbrauch durch Anderungen von Heizgradtagen und der
Verbraucherpreise fir fossile Energietrdger bestimmt. Die entsprechende Zeitreihe wird
im Folgenden als TI-WF-Zeitreihe bezeichnet. Die verwendeten Verbraucherpreisindizes
fur fossile Energietrager berechnen sich aus den Preisindizes fur Gas, Heiz6l, Fernwarme
und Strom, gewichtet nach der Heizungsstruktur in Deutschland (Jochem et al. 2015).
Heizgradtage, als MaR fur die Kalte einer Heizperiode, werden nach Formel 4, mit ¢, als
durchschnittliche Tagestemperatur, berechnet (VDI 3807).

(20°C — £3), £ < 15°C

— \'365
GTZ = Zd:l{ 0' 51 > 15°C (4)

3.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus dem Projekt Rohstoffmonitoring Holz legen nahe, dass der tGberwie-
gende Anteil (75 bis 83 %) der deutschen Haushalte kein Holz zur Energieversorgung
verwendet. Allerdings ist im zeitlichen Verlauf festzustellen, dass der Anteil an
Holzheizern von 17 % im Jahr 2005 auf 21 % im Jahr 2014 anstieg. 3 % aller Haushalte
verwendeten Holz in Zentralheizungen (Mantau und Sérgel 2006, Hick und Mantau 2008,
Mantau 2012, Doring et al. 2016).

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse zum Holzeinsatz aus den empirischen Erhebungen
der Jahre 2000, 2005, 2007, 2010 und 2014 dargestellt. Die Ergebnisse wurden rickwir-
kend einer Revision unterzogen, weshalb im Folgenden die nach Ddring et al. (2016)
aktualisierten Angaben vorgestellt werden. Im Jahr 2000 lag der energetische Holzeinsatz
in Haushalten bei 12 Mio. m3. In den Jahren 2005 und 2007 betrug der energetische
Holzeinsatz 21 bzw. 26 Mio. m3. In den Jahren 2010 und 2014 waren die Holzverbrauche
mit 32 Mio. m3® und 28 Mio. m3 am hdchsten (Mantau 2004, Mantau und Soérgel 2006,
Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016).

[Zweifamilienhauses und Vermieter eines Mehrfamilienhauses (bzw. in Doéring et al. 2016: Hei-
zungstypen statt Vermieter)
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Abbildung 4: Ergebnisse des Rohstoffmonitoring Holz zum energetischen Holzeinsatz im Haus-
haltssektor und die zeitliche Entwicklung von erklarenden Variablen

Abbildung 4 zeigt auBerdem Zeitreihen mit Schatzwerten fiir den energetischen Holzein-
satz sowie auf der Sekundarachse die Indizes flir Heizgradtage, gewichtete
Verbraucherpreise fir fossile Energietradger und Subventionen des Marktanreizprogramms
(DWD 2017, Destatis 2017, BDEW 2019, BMF 2019). In der RM-Holz-Zeitreihe nimmt der
modellierte energetische Holzeinsatz in den Jahren 2000 bis 2010 kontinuierlich zu. Die
Zunahme ist auf die steigenden Subventionsausschittungen sowie steigende Preise fir
fossile Energietrager zurtckzuflihren. Im Zeitraum von 2010 bis 2014 wird der
Holzverbrauch relativ konstant auf hohem Niveau geschatzt. Diese Entwicklung lasst sich
durch das hohe Niveau der Verbraucherpreise fur fossile Energietrager bei zeitgleichem
Rickgang der Subventionen erklaren. Der niedrigere Holzverbrauch ab dem Jahr 2014 ist
insbesondere auf den Riickgang der Verbraucherpreise fir fossile Energietrager zurtick-
zufiihren.

Die Angaben der TI-WF-Zeitreihe unterscheiden sich aufgrund der fehlenden Bertcksich-
tigung von Subventionen von denen der RM-Holz-Zeitreihe. Beispielsweise wird der
Holzeinsatz im Jahr 2009 in TI-WF deutlich niedriger geschéatzt, was auf den hohen Wert
fur Subventionen in diesem Jahr zurtickzufiihren ist.

Neben dem gesamten Holzeinsatz lassen die Befragungsergebnisse auch Rickschlisse
auf die Herkunft des Holzes zu. Wie in Tabelle 5 zu sehen ist, wurden in den Befragungen
bis zu neun Holzsortimente unterschieden (Mantau 2004, Mantau und Sérgel 2006,
Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016).
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Tabelle 5: Energetisch verwendete Holzsortimente im Haushaltssektor aus dem Rohstoffmonitoring

Holz
Sortimente in Mio. m3 2000 2005 2007 2010 2014
Scheitholz Wald 10,389 15,280 18,043 23,579 19,731
Scheitholz Garten 1,842 2,406 2,082 2,092
Landschaftspflegeholz 0,782 0,793 0,750 0,390
Gebrauchtholz 1,640 1,453 2,016 1,280
Schnittholzreste 1,054 0,683 1,865 0,841 0,759
Hackschnitzel 0,008 0,032 0,229 0,450 0,488
Holzpellets 0,044 0,188 0,513 1,627 2,288
Holzbriketts 0,222 0,398 0,487 0,604 0,520
Sonstiges Holz 0,000 0,000 0,022 0,038 0,029

Quellen: Mantau 2004, Mantau und Sorgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016

81 bis 89 % des Holzverbrauchs entfielen auf Scheitholz (inkl. Scheitholz aus dem Wald,
Garten und der Landschaftspflege). Scheitholz aus dem Wald machte mit durchschnittlich
87 % den groften Anteil am Scheitholz aus. Lediglich 10 % bzw. 3 % des verwendeten
Scheitholzes stammte aus dem Garten oder der Landschaftspflege. Seit dem Jahr 2000
ist ein Rickgang des Scheitholzanteils am gesamten Holzenergieverbrauch zu erkennen.
Wahrend im Jahr 2000 89 % des energetischen Holzeinsatzes auf Scheitholz entfiel, wa-
ren es im Jahr 2014 nur noch 81 %, obwohl die absolute Scheitholzverwendung in diesem
Zeitraum von 10 auf 22 Mio. m® zunahm (Mantau 2004, Mantau und Sérgel 2006,
Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016).

Gebrauchtholz wurde erst ab dem Jahr 2005 erfasst. Ab dem Jahr 2005 sind die
Gebrauchtholzanteile von 8 auf 5 % im Jahr 2014 gesunken. Der absolute Verbrauch lag
bei 1 bis 2 Mio. m3. Der rucklaufige Trend der Anteile von Scheitholz und Gebrauchtholz
lasst sich unter anderem durch die Markteinfiihrung von Holzpellets erklaren. Der Anteil
von Holzpellets am gesamten energetischen Holzeinsatz stieg von 0,4 % (0,04 Mio. m3)
im Jahr 2000 auf 8,3 % (2,29 Mio. m3) im Jahr 2014. Schnittholzreste, Hackschnitzel und
Holzbriketts machten einen geringen Anteil am hdauslichen Brennholzverbrauch aus
(Mantau 2004, Mantau und Sorgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012,
Doring et al. 2016).

3.3 RWI/Forsa-Zeitreihe

Fur den Zeitraum von 2004 bis 2013 erfassten das Leibniz-Institut fur Wirtschaftsfor-
schung (RWI) und Forsa: Gesellschaft fur Sozialforschung und statistische Analysen mbH
(Forsa) im Auftrag des BMWi den Einsatz von konventionellen Energietragern® und
alternativen Technologien® im Haushaltssektor (Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011,
Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015). Die Zeitreihe wird im Folgenden als RWI/Forsa-
Zeitreihe bezeichnet und stellte in der Vergangenheit die Grundlage fur die offizielle
Energiebilanzierung dar (vgl. Kapitel 3.1).

® Strom, Erdgas, Heizol, Fernwarme, Braunkohle, Flussiggas und Steinkohle
1% Warmepumpe, Solarwarmeanlage, Photovoltaikanlage und Holzenergie
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3.3.1 Methodisches Vorgehen

Zur Bestimmung des energetischen Holzeinsatzes wurden im Friihjahr'! der Jahre 2007,
2010, 2012 und 2014 Haushaltsbefragungen durchgefuihrt. Bei den Befragungen ist
zwischen der Ermittlung der Verbraucherstruktur und der Bestimmung des Holzeinsatzes
Zu unterscheiden (Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013,
Frondel et al. 2015).

Bei der Bestimmung der Verbraucherstruktur wurde der Anteil von mit Stiickholz, Holzpel-
lets sowie Hackschnitzeln und Holzbriketts heizenden Haushalten am gesamten
Wohnungsbestand ermittelt. Die Grundlage hierfur bieten computer- bzw.
fernsehergestiitzte Befragungen eines Haushaltspanels. Die Rekrutierung der Haushalte
in das Panel erfolgte zuféllig. In den Befragungen wurden 6.533 bis 8.561 Haushalte
erfasst. Verzerrungen durch z. B. Antwortverweigerer wurde durch eine nachtragliche
Gewichtung korrigiert (Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013,
Frondel et al. 2015). Des Weiteren wurden Telefonerhebungen durchgefiihrt, um
beispielsweise die Struktur der Holzpelletnutzer besser zu erfassen. Im Jahr 2007 wurden
80.068 Haushalte und im Jahr 2012 30.016 Haushalte telefonisch befragt
(Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2013).

Die Menge des eingesetzten Stiickholzes, Holzpellets oder von Hackschnitzeln und Holz-
briketts wurde ebenfalls in den computer- bzw. fernsehergestiitzten Befragungen erfasst.
Frondel et al. (2007), Frondel et al. (2011) und Frondel et al. (2013) befragten Haushalte
zum Holzeinsatz in den vergangenen 2 bis 3 Jahren™. Frondel et al. (2015) erfassten den
Einsatz der Sortimente im Jahr 2013, Firr die Jahre 2011 und 2012 wurden Verbrauchs-
kennziffern anhand der Entwicklung von Heizgradtagen geschatzt. In allen Befragungen
gaben die Haushalte den energetischen Einsatz der Holzsortimente in Volumen- oder
Masseeinheiten'? an. Da nicht alle erfassten Haushalte Holz zum Heizen verwenden, ist
die StichprobengrolRe zur Bestimmung des spezifischen Holzeinsatzes im Allgemeinen
deutlich kleiner als die der befragten Haushalte. Fir Stiickholz basieren die jahrlich
berechneten Verbrauchskennziffern auf Angaben von 700 bis 1.400 Haushalten. Fur
Holzpellets wurden die Stichprobenergebnisse teilweise um Informationen aus den
Telefonbefragungen erweitert oder konstante Werte aus Vorjahresstudien Gbernommen.
Im Allgemeinen werden Verbrauchskennziffern fiir Holzpellets auf Grundlage von 111 bis
115 Nennungen berechnet. Kennziffern zum Einsatz von Hackschnitzeln und Holzbriketts
basieren auf den Angaben von 99 bis 326 Haushalten (Frondel et al. 2007,
Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015).

Die Hochrechnung des gesamten energetischen Holzeinsatzes im Haushaltssektor erfolgt
fur alle drei Sortimente (Stlickholz, Holzpellets sowie Hackschnitzel und Holzbriketts)
durch Multiplikation des spezifischen Holzeinsatzes pro Wohnflache, des Anteils an, durch
Holzheizer, beheizter Wohnflache und der gesamten Wohnflache. Angaben zur gesamten
Wohnflache stammen aus dem Mikrozensus (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012). Zu-
satzlich erfolgt die Hochrechnung des Stilckholzeinsatzes stratifiziert nach
Verwendungsart (Zentralheizung, Ofenheizung und Kamin), Geb&audekategorien (Einfami-
lienhaus, Zweifamilienhaus und Mehrfamilienhaus) und Regionen. Bei Holzpellets sowie

! Die Befragungen wurden im Mai 2007 fur 2004 und 2005; April 2010 fur 2006, 2007 und 2008;
Méarz 2012 fiir 2008, 2009 und 2010 sowie April 2014 fir 2013 durchgefihrt.
12 Kilogramm, Raummeter, Schittraummeter und Festmeter
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Hackschnitzeln und Holzbriketts wird auf eine derartige Stratifizierung verzichtet
(Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013). Lediglich
Frondel et al. (2015) stratifizieren vor der Hochrechnung auch bei Holzpellets sowie
Hackschnitzeln und Holzbriketts.

3.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass zu Beginn des Jahres 2014 29,8 % der befragten
Haushalte mit Stiickholz heizten. Die Uberwiegende Mehrheit dieser Haushalte nutzte
Stiickholz allerdings nicht als primare Energiequelle. Feuerungsanlagen fur Holzpellets
machten mit 2,3 % und Anlagen fir Holzhackschnitzel oder Holzbriketts mit 5,9 % einen
deutlich geringeren Anteil aus. In Abbildung 5 ist der Holzverbrauch fir den gesamten
deutschen Wohnungsbestand in PJ angegeben. Der durchschnittliche Holzeinsatz im
Zeitraum von 2004 bis 2013 lag bei 234 PJ. Die hochsten Verbrauche wurden mit 261 PJ
im Jahr 2008, 255 PJ im Jahr 2010 und 251 PJ im Jahr 2013 erreicht (Frondel et al. 2007,
Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015).
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Quellen: Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015

Abbildung 5: Energetischer Holzeinsatz im Haushaltssektor von RWI/Forsa

Aus Tabelle 6 geht hervor, dass Stiickholz mit einem Anteil von durchschnittlich 90 % das
bedeutendste Holzsortiment ist. Holzpellets (6 %) sowie Hackschnitzeln und Holzbriketts
(4 %) machen lediglich einen kleinen Anteil am gesamten Holzeinsatz aus. Im zeitlichen
Verlauf geht der Anteil von Stiickholz von 94 % im Jahr 2004 auf 87 % im Jahr 2013
zurlick. Der Anteil an Holzpellets am gesamten energetischen Holzeinsatz stieg im selben
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Zeitraum von 2 % auf 9 %, was den Rickgang der Stuckholzanteile erklart. Der Anteil von
Hackschnitzeln und Holzbriketts blieb relativ konstant bei ca. 4 % (Frondel et al. 2007,
Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015).

Tabelle 6: Energetische Verwendung von Holzsortimenten im Haushaltssektor von RWI/Forsa

Jahr Stickholz Holzpellets Hackschnitzeln, Holzbriketts
PJ % PJ % PJ %
2004 194,0 +16,9 93,9 3,7+2,7 1,8 8,9455 4,3
2005 207,7 #16,9 91,5 9,8+3,9 4.3 9,4 +6,3 4,1
2006 209,3 27,7 96,9 3,2+2,7 1,5 3,4+1,8 1,6
2007 221,1+27,0 93,6 74155 3,1 7,6 £3,4 3,2
2008 2416 £27,6 92,4 9,7+46,9 3,7 10,1 +4,7 3,9
2009 192,1 +24,8 87,0 16,7 +6,0 7.6 12,0 £3,9 54
2010 220,2+32,4 86,5 19,6 +7,1 7,7 14,7 £5,0 5,8
2011 198,2 +4,5 87,2 18,9+2,6 8,3 10,1 +£2,0 4.4
2012 210,0 #4,9 87,3 20,2+2,7 8,4 10,4 £2,1 4,3
2013 218,7 +5,0 87,1 215+29 8,6 10,8 +2,2 4,3

Quellen: Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015
3.4 Rheinbraun Brennstoff-Zeitreihe

Im Auftrag der Rheinbraun Brennstoff GmBH erfasste die Gesellschaft fur Konsumfor-
schung (GfK) bis ins Jahr 2009 den Bestand an Festbrennstoff-Heizgeraten und den
jeweiligen energetischen Holzeinsatz. Auf Grundlage dieser Erhebungen erstellte die
AGEB bis ins Jahr 2009 die amtliche Energiebilanz (vgl. Kapitel 3.1.2). Im Folgenden wird
diese Zeitreihe als RbB-Zeitreihe bezeichnet.

3.4.1 Methodisches Vorgehen

Die Erfassung basiert auf jahrlichen Befragungen von 14.000 reprasentativ ausgewdahlten
Haushalten. In den Befragungen gaben Haushalte ihren energetischen Holzeinsatz in der
Heizperiode von Oktober des Vorjahres bis April des folgenden Jahres an. Vermutlich ist
Holz differenziert nach Stlickholz und Holzbriketts erfasst worden. Dies erklart, warum die
AGEB bei der Erstellung der amtlichen Energiebilanz ab dem Jahr 2008 die Angaben um
externe Daten zum Einsatz von Holzpellets erweiterte (vgl. Kapitel 3.1.2). Neben den bei-
den Sortimenten scheinen ebenfalls Informationen zu den Bezugsquellen (z. B. aus dem
Wald, Gebrauchtholz) vorzuliegen. Allerdings wurden keine detaillierten Befragungser-
gebnisse und Informationen zur Hochrechnung verdffentlicht und kénnen aus diesem
Grund nicht bewertet werden (Wernicke 2019).

Da die Erhebungen den Holzeinsatz innerhalb einer Heizperiode® abfragten, teilte AGEB
den Holzeinsatz der aufeinanderfolgenden Heizperioden nach Monaten auf und fasste die
monatlichen Verbrduche anschlielRend zu jahrlichen Verbrauchsangaben zusammen. Die
Aufteilung des Holzverbrauchs nach Monaten erfolgte gewichtet nach den monatlichen
Heizgradtagen (Wernicke 2019).

'3 Monate einer Heizperiode: Oktober, November und Dezember des Vorjahres sowie Januar, Feb-
ruar, Marz und April des aktuellen Jahres.
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3.4.2 Ergebnisse

In Abbildung 6 ist der jahrliche Holzeinsatz im Haushaltssektor fur die Jahre 2000 bis
2009 abgebildet. Im Jahr 2000 lag der energetische Holzeinsatz im Haushaltssektor bei
165 PJ. In den folgenden Jahren wurde der Brennholzeinsatz relative konstant mit 183 bis
193 PJ angegeben (Wernicke 2019). Informationen zur Sortimentsverteilung sind nicht
bekannt.
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Abbildung 6: Energetische Holzeinsatz im Haushaltssektor nach Rheinbraun Brennstoff GmBH

3.5 Diskussion

Kapitel 3.1 bis 3.4 verdeutlichen, dass der energetische Holzverbrauch im
Haushaltssektor in verschiedenen Forschungsarbeiten erfasst wurde und empirische
Daten verfugbar sind. Bei einem Vergleich der Ergebnisse kann allerdings nicht erwartet
werden, dass die ermittelten Holzverbrduche exakt tbereinstimmen. Unterschiede kdnnen
durch systematische oder zufallige Fehler entstehen (Bortz 2005,
Sachs und Hedderich 2006, Kéhler 2011). In Kapitel 3.5.1 wird das methodische
Vorgehen in den empirischen Studien (Kapitel 3.2 bis 3.4) verglichen. In Kapitel 3.5.2 wird
auf die Ergebnisse der amtlichen Energiestatistik (Kapitel 3.1) und der empirischen
Studien (Kapitel 3.2 bis 3.4) eingegangen.

Bei der Ergebnisdarstellung in den Kapitel 3.1 bis 3.4 fallt auf, dass der Holzverbrauch in
unterschiedlichen Einheiten angegeben wird. Um den Vergleich der Ergebnisse zu ermég-
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lichen, werden die Holzmengen in Kapitel 3.5.2 in Energieeinheiten (PJ) angegeben. Fur
die Umrechnung wurden Faktoren aus Kapitel 2 verwendet.

3.5.1 Methodisches Vorgehen

Fur die empirischen Studien (Kapitel 3.2 bis 3.4) zeigt Tabelle 7 die methodischen Merk-
male zur Ermittlung des energetischen Holzeinsatzes im Haushaltssektor. Die amtliche
Energiestatistik (vgl. Kapitel 3.1) Ubernimmt Informationen aus den empirischen Studien
und wird an dieser Stelle nicht diskutiert. Im Folgenden wird darauf eingegangen, ob die
gewdahlten Methoden von systematischen oder zufalligen Fehler betroffen sein kénnten.
Da sich systematische Fehler nicht quantifizieren lassen (Sachs und Hedderich 2006),

wird im Folgenden lediglich auf mdgliche Fehlerrisiken hingewiesen.

Tabelle 7:  Methodisches Vorgehen in den empirischen Studien

Methodisches RM-Holz RWI/Forsa RbB
Merkmal vgl. Kapitel 3.2 vgl. Kapitel 3.3 vgl. Kapitel 3.4
reprasentativ fur
Auswahl der Befrag- ausgewahlte zuféllig unbekannt
ten
Merkmale
. computerbasiert®
Datenerfassung Schriftlich telefonisch unbekannt
stratifiziert nach stratifiziert nach
Hochrechnung unbekannt
Bewohnergruppen Bewohnergruppen
Stichprobengrol3e 8.773-12.709 6.533 - 8.561° 14.000
Mai 2007 fir 2004 -
: " 2005
. N 2008 Heizperiode Oktober
Erfassung JuI|_2011 fir 2010 Mérz 2012 fiir 2008 - April
April 2015 fir 2014 2010
April 2014 fur 2013
2000 2000
2001° 2001
2002° 2002
2003° 2003
2004° 2004 2004
2005 2005 2005
2006° 2006 2006
2007 2007 2007
Bezugsjahr 2008 ¢ 2008 2008
2009 °¢ 2009 2009
2010 2010
2011° 2011°
2012° 2012°
2013° 2013
2014
2015°¢
2016°¢
6+3 Sortimente in 3 Sortimente in
Fragestellung unbekannt

Masse/Volumen

Masse/Volumen

Anmerkung: ®Befragung iiber Fernseher beim Fehlen eines Internetanschlusses

Fir ausgewahlte Sortimente stammen Informationen teilweise auch aus Telefonbefragungen
¢ Modellierte Werte
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Systematische Fehler konnen durch eine mangelnde Reprasentativitat der Stichprobe
oder fehlerhafte Angaben der Befragten auftreten. Eine reprasentative Stichprobe
zeichnet sich dadurch aus, dass die Verteilung aller Merkmale, innerhalb statistischer
Grenzen, mit der der Grundgesamtheit Ubereinstimmt. Dies ist Voraussetzung, um eine
ZielgroRe (z. B. den energetischen Holzeinsatz) erwartungstreu zu schéatzen. Zufallsstich-
proben erfullen diese Voraussetzung. In der Praxis besteht bei zufélligen
Stichprobenziehungen allerdings die Gefahr, dass Teilnehmer aufgrund fehlender
Erreichbarkeit (z. B. kein Internetanschluss) oder durch Antwortverweigerung nicht an der
Befragung teilnehmen und die Stichprobe damit verzerren (Bortz 2005,
Sachs und Hedderich 2006, Kéahler 2011).

RWI/Forsa (vgl. Kapitel 3.3) und RM-Holz (vgl. Kapitel 3.2) beriicksichtigten bei der
Datenerfassung, dass auch Haushalte ohne Internetanschluss an der Befragung teilnah-
men. Um eine verzerrte Darstellung des energetischen Holzverbrauchs durch verweigerte
Antworten zu korrigieren, fihrten RWI/Forsa im Anschluss an eine zuféllige Stichproben-
ziehung eine Gewichtung und eine, nach Bewohnergruppen stratifizierte Hochrechnung
durch. In RM-Holz wurde schon wahrend der Stichprobenziehung durch ein quotiertes
Auswahlverfahren sichergestellt, dass die Reprasentativitdt der Stichprobe fir einzelne
Merkmale erfillt ist. Auf3erdem erfolgte die Hochrechnung des Holzverbrauchs stratifiziert
nach Bewohnergruppen. Beide Studien verwendeten als Referenzwerte fir die Verteilung
der Grundgesamtheit die Angaben des Mikrozensus. Der Mikrozensus stellt eine Zufalls-
stichprobe dar, in der die Merkmalsverteilung des Wohnungsbestands représentativ
widergespiegelt wird (BMJV 2004). Obwohl nicht auszuschlieBen ist, dass
unbertcksichtigte Merkmale bei der Stichprobenziehung verzerrt erfasst wurden, sind die
Ergebnisse fir ausgewéhlte Merkmale reprasentativ. Fir die Stichprobenbefragungen im
Auftrag von RDbB (vgl. Kapitel 3.4) ist das Vorgehen bei der Auswahl der Befragten,
Datenerfassung und Hochrechnung unbekannt und kann nicht bewertet werden.

Auch fehlerhafte Angaben der Befragten konnen systematische Fehler zur Folge haben
(Sachs und Hedderich 2006).  Beispielsweise erfassten Frondel et al. (2011) und
Frondel et al. (2013) in einzelnen Stichprobenerhebungen den Holzverbrauch Uber
mehrere Jahre. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere weit zuriickliegende Holz-
verbrauche durch Angaben der Vorjahre beeinflusst und damit nicht korrekt angegeben
wurden. Eine weitere Mdoglichkeit fur unvollstandige Antworten besteht in der
unzureichenden Erfassung von Holzsortimenten. In RM-Holz wird eine breite Auswahl an
Holzsortimenten in verschiedenen Einheiten bertcksichtigt. RWI/Forsa erfassten den
Holzeinsatz fur deutlich weniger Holzsortimente. Bei RbB ist die Fragestellung zur
Bestimmung des energetischen Holzeinsatzes nicht bekannt. Es erscheint sinnvoll Holz-
sortimente detailliert abzufragen, um sicherzustellen, dass alle Mengenstrome
berticksichtigt werden. AuRerdem helfen differenzierte Informationen zu den Holzsorti-
menten bei der Datenverarbeitung. Es koénnen spezifische Umrechnungsfaktoren
verwendet werden, die die Sortimentseigenschaften (z. B. Holzfeuchte und —dichte)
detaillierter abbilden und eine genauere Umrechnung in z.B. Energieeinheiten
ermoglichen (vgl. Kapitel 2).

Neben systematischen Fehlern weichen Stichprobenergebnisse durch zufallige Fehler
voneinander ab. Der Stichprobenfehler (bzw. Standardfehler) gibt in diesem Zusammen-
hang an, mit welcher Genauigkeit ein statistischer Kennwert einer Stichprobe (z. B. der
Mittelwert des Holzverbrauchs) dem wahren Wert der Grundgesamtheit entspricht. Die
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Stichprobengrofe und Heterogenitat der Angaben zur Zielgrof3e (z. B. Holzeinsatz)
bestimmen den Stichprobenfehler (Bortz 2005, Sachs und Hedderich 2006, Kahler 2011).
Die Stichprobengrof3e liegt bei den betrachteten Studien zwischen 6.533 und 14.000
erfassten Haushalten. Allerdings ist die Anzahl von Haushalten, von denen Verbrauchs-
kennziffern abgeleitet werden kénnen, deutlich kleiner. Je nach Sortiment wurden bei
RWI/Forsa 99 bis 1.400 Haushalte mit Holzverbrauch erfasst. Fir RM-Holz lassen
Angaben aus Doring et al. (2016) fur alle Sortimente &hnliche Stichprobengréf3en
vermuten. GroRere Stichproben verkleinern den Stichprobenfehler bei der Schatzung des
Holzverbrauchs. Neben einer grof3en Stichprobe kann die Heterogenitat in der Zielgrolie
durch eine Stratifizierung der Stichprobe verringert werden. RM-Holz und RWI/Forsa
stratifizieren die Stichproben vor der Hochrechnung nach Bewohnergruppen, wodurch
statistisch genauere Ergebnisse zu erwarten sind (Bortz 2005). Zur Bewertung der
statistischen Genauigkeit geben RWI/Forsa Konfidenzintervalle bei einem 5 %igen
Signifikanzniveau an. Je nach Sortiment streut der ermittelte Brennholzeinsatz im
Haushaltssektor um %3 bis £19 PJ. In den dbrigen Studien sind keine Streumale
angegeben und kénnen, ohne Angaben zur Varianz, nachtréglich nicht berechnet werden.

Die empirischen Stichprobenergebnisse werden verwendet, um Zeitreihen zu bilden. Fir
die Jahre in denen keine empirischen Ergebnisse vorliegen, werden Verbrauchswerte
durch statistische Modelle geschatzt (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3). In Abhangigkeit der
verwendeten Modellannahmen konnen sich die Schatzergebnisse zum Teil deutlich
voneinander unterscheiden.

3.5.2 Ergebnisse

Im Jahr 2014 betrieben 6,2 Mio. Haushalte Einzelraumfeuerungsanlagen (17 % des
Wohnungsbestands) und 1,0 Mio. Haushalte Holzzentralheizungen (3 % des Wohnungs-
bestands) (Doéring et al. 2016). ZIV (2015) ermittelte fiir das Jahr 2015 einen Bestand an
Einzelraumfeuerungsanlagen von 11 Mio. Anlagen. Der hohere Bestand lasst sich
dadurch erklaren, dass Haushalte zum Teil mehrere Einzelraumfeuerungsanlagen
unterhalten und einige Anlagen nicht dem Haushaltssektor, sondern z. B. dem Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, zuzuordnen sind (Struschka et al. 2008,
Tebert et al. 2016, Glasenapp und Weimar 2019). Im Mikrozensus (2016) wird der
Bestand an Wohnungen, die Holz als zusatzlichen Energietrager verwenden, mit 4,5 Mio.
und Wohnungen mit Holz-Sammelheizungen mit 0,9 Mio. Anlagen angegeben.

Abbildung 7 zeigt Angaben zum energetischen Holzeinsatz im deutschen Haushaltssektor
in PJ aus den Kapiteln 3.1 bis 3.4. Bei Bedarf wurden fir die Umrechnung Faktoren aus
Kapitel 2 verwendet. Der durchschnittiche und nach Holzsortimenten gewichtete
Umrechnungsfaktor des Gesamtverbrauchs lag bei 9,42 PJ/Mio. m3. Als Referenz ist eine
Zeitreihe zum energetischen Holzeinsatz in Rot angegeben, die den durchschnittlichen
Verbrauch aller Studien reprasentiert.

Im Zeitraum von 2000 bis 2010 stieg der Holzeinsatz im Haushaltssektor von 142 auf
284 PJ (15 auf 30 Mio. m?®). Dieser Anstieg ist auf die Zunahme von Holzfeuerungsanla-
gen und steigende Preise fir fossile Energietrdger zuriickzufihren (Destatis 2017,
BDEW 2019, Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016, Mantau 2019,
DEPI 2019, Glasenapp et al. 2019b). Nach einem klimatisch bedingten Riickgang auf
252 PJ (27 Mio. m?) im Jahr 2011 (DWD 2017, Mantau 2019, Glasenapp et al. 2019b),
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stieg der Verbrauch in den folgenden beiden Jahren wieder auf bis zu 286 PJ
(30 Mio. m3). Ab dem Jahr 2014 ist zu erkennen, dass der energetische Holzeinsatz
zwischen 236 und 249 PJ (25 und 26 Mio. m3) lag, was durch das relativ milde Klima und
Effizienzsteigerungen im Anlagenbestand zu erklaren ist (DWD 2017, Mantau 2019,
Glasenapp et al. 2019b).

350 -
300 -
2 250 -
=
S 200 -
>
o
o]
5 150 -
>
N
©
T 100 - .
Durchschnitt —— AGEE-Stat
—-—-AGEB — - RM-Holz
50 1 ---- RWI/Forsa  «eweeee RbB
— —TI-WF
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2098h 2010 2012 2014 2016
ahr

Quellen: Mantau 2004, Mantau und Sdrgel 2006, Frondel et al. 2007, Hick und Mantau 2008, Fron-
del et al. 2011, Mantau 2012, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015, Dd&ring et al. 2016,
BMWi 2018a, AGEB 2019, Mantau 2019, TI-WF 2019, Wernicke 2019

Abbildung 7: Energetischer Holzeinsatz im deutschen Haushaltssektor

Beim Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Literaturquellen fallen zum Teil deutliche
Unterschiede auf. Beispielsweise unterscheiden sich Angaben in der RbB-Zeitreihe (vgl.
Kapitel 3.4) im Zeitraum von 2000 bis 2004 deutlich von denen in der RM-Holz- und
TI-WF-Zeitreihe (vgl. Kapitel 3.2). Aufgrund der fehlenden Angaben zur Berechnung der
RbB-Zeitreihe ist eine Bewertung der Ergebnisse schwierig. Allerdings scheint der kon-
stante Verlauf auch tber das Jahr 2004 hinaus, unter Berlcksichtigung der zunehmenden
Investitionsanreize fur Holzfeuerungsanlagen und steigender Preise fir fossile Energie-
trager, fraglich (Destatis 2017, BMF 2019). Auch mit den Ergebnissen aus RM-Holz,
TI-WF und RWI/Forsa (vgl. Kapitel 3.3) sind die Angaben aus der RbB-Zeitreihe ab dem
Jahr 2004 nicht vereinbar.

Unterschiede zwischen RM-Holz, TI-WF und RWI/Forsa kénnen teilweise auf statistische
Unsicherheiten zuriickgefiihrt werden. In den Jahren 2006, 2008 und 2010 sind die Unter-
schiede im Holzeinsatz aufgrund der Streuung in RWI/Forsa als nicht signifikant zu
bewerten. Fir die Gbrigen Jahre trifft diese Aussage nicht zu. Allerdings muss berucksich-
tigt werden, dass die Ergebnisse aus dem RM-Holz und TI-WF auch einer Streuung
unterliegen. Waren die Streumaf3e bekannt, kénnten sich Unterschiede auch fur weitere
Jahre als nicht signifikant erweisen.

Die Zeitreihen von AGEE-Stat (vgl. Kapitel 3.1) und TI-WF weisen ab dem Jahr 2005
konstante Unterschiede auf, obwohl die Ausgangsdaten fiur beide Studien identisch sind.

27



Es ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Annahmen zur Berechnung der Umrech-
nungsfaktoren fir die Unterschiede verantwortlich sind (vgl. Kapitel 2). Abbildung 8 zeigt
die Zeitreihen von AGEE-Stat und TI-WF in PJ. Aul3erdem sind fur die TI-WF-Zeitreihe
Streumal3e angeben, die sich einstellen, wenn an Stelle eines nach Holzsortimenten
gewichteten Faktors jeweils der kleinste bzw. grof3te Umrechnungsfaktor aller Sortimente
verwendet wird. Die Ergebnisse legen nahe, dass Anderungen in den Annahmen der
Sortimentseigenschaften (z. B. in der Holzfeuchte) ahnliche Verbrauchswerte fur die
TI-WF- und AGEE-Stat-Zeitreihe ergeben konnten. Vor dem Hintergrund dieser Unter-
schiede sollten zukinftig auch empirische Informationen zur Holzfeuchte von
Holzsortimenten erfasst werden, um die Berechnung der Umrechnungsfaktoren auf eine
solide Datenbasis zu stitzen.
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Abbildung 8: Energetische Holzverwendung im Haushaltssektor und Unsicherheiten in der Umrech-
nung

Weitere Unterschiede in den Zeitreihen kénnen durch Modellannahmen entstehen. Wie
bereits in Kapitel 3.2 erwahnt, werden die RM-Holz- und TI-WF-Zeitreihen durch Modelle
geschéatzt. Die Beriicksichtigung von Subventionen des Marktanreizprogramms bei der
RM-Holz-Zeitreihenbildung erklart Unterschiede in den beiden Zeitreihen. In Kapitel 5 wird
hierauf naher eingegangen, indem Einflussfaktoren auf den Brennholzeinsatz in einem
durchschnittlichen Haushalt analysiert werden.

Neben dem gesamten Holzeinsatz erfassten RM-Holz (Mantau 2004,
Mantau und Sorgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Ddoring et al. 2016) und
RWI/Forsa (Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013,
Frondel et al. 2015) den energetischen Einsatz von Holzsortimenten. Mit bis zu neun
Holzsortimenten gibt RM-Holz den sortimentsbezogenen Holzeinsatz deutlich
differenzierter an als RWI/Forsa mit drei Sortimenten. In Tabelle 8 sind die von
Doring et al. (2016) aktualisierten Ergebnisse des RM-Holz im zeitlichen Verlauf darge-
stellt. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren aus Kapitel 2 in PJ
umgerechnet. Auf3erdem wurden die Sortimente Scheitholz aus dem Wald und Garten
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sowie Landschaftspflegeholz, Gebrauchtholz, Schnittholzreste und sonstiges Holz zu
Scheitholz zusammengefasst, um die Vergleichbarkeit zu den RWI/Forsa-Angaben
herzustellen.

Tabelle 8: Verteilung der _energetisch verwendeten Holzsortimente aus den Ergebnissen des Roh-
stoffmonitoring Holz in PJ

Hackschnitzeln,
Holzbriketts

PJ % PJ % PJ %

Jahr Scheitholz Holzpellets

2000 108,6 98,0 0,4 0,3 1,9 17
2001
2002
2003
2004
2005 192,2 97,4 1,6 0,8 3,5 1,8
2006
2007 233,4 95,9 4,3 1,8 5,8 2,4
2008
2009
2010 278,6 92,7 13,7 4,5 8,4 2,8
2011
2012
2013
2014 231,5 89,5 19,2 7,4 8,0 3,1

Quellen: Mantau 2004, Mantau und Sdrgel 2006, Hick und Mantau 2008, Mantau 2012, Déring et al. 2016
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Tabelle 9 zeigt den energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor aus RWI/Forsa, nach
den Sortimenten Stiickholz, Holzpellets sowie Hackschnitzel und Holzbriketts.

Tabelle 9: Verteilung der energetisch _verwendeten Holzsortimente aus den Ergebnissen von
RWI/Forsa in PJ

Hackschnitzeln,

Jahr Stuckholz Holzpellets Holzbriketts
PJ % PJ % PJ %

2000

2001

2002

2003

2004 194,0 £16,9 93,9 3,7+2,7 1.8 89155 473
2005 207,7£16,9 915 9,8+39 43 9,446,3 4,1
2006 209,3 +27,7 96,9 32427 15 34118 1,6
2007 221,1+27,0 93,6 7455 3,1 7634 3,2
2008 241,6 27,6 92,4 9,746,9 3,7 10,1 +4,7 3,9
2009 192,1+24,8 87,0 16,7 #6,0 7,6 12,0+39 54
2010 220,2+32,4 86,5 19,6 +7,1 7,7 14,7+5,0 5,8
2011 198,2 45 87,2 18,9+26 8,3 10,1+2,0 44
2012 210,0 +49 87,3 20,2+2,7 8,4 10,4+2,1 4,3
2013 218,7 5,0 87,1 21,5+29 8,6 10,8+2,2 4,3
2014

Quellen: Frondel et al. 2007, Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Frondel et al. 2015

Scheitholz war mit 87 bis 98 % das wichtigste Sortiment. Die Abweichungen in den
absoluten Verbrauchen des RM-Holz (Tabelle 8) und RWI/Forsa (Tabelle 9) sind gering.
Es ist davon auszugehen, dass, wenn Streumalie fir die Ergebnisse des RM-Holz
bekannt wéren, keine signifikanten Abweichungen zu RWI/Forsa bestiinden. Im zeitlichen
Verlauf nehmen die Scheitholzanteile am gesamten Brennholzeinsatz, trotz ansteigender
absoluter Verbrauche, sowohl in RM-Holz als auch in RWI/Forsa ab. Der Grund fir diesen
Rickgang liegt im schnelleren Anstieg des Verbrauchs an Holzpellets.

Der Verbrauch von Holzpellets stieg von wenigen hundert TJ im Jahr 2000 auf 19 PJ im
Jahr 2014. Im selben Zeitraum stiegen die Anteile an Holzpellets am gesamten energeti-
schen Holzeinsatz von 0,3 auf 7,4 %. Beim Vergleich der absoluten Verbrauchswerte sind
in den Angaben von RM-Holz und RWI/Forsa bis auf das Jahr 2005 keine signifikanten
Unterschiede festzustellen. Fir das Jahr 2005 weisen RWI/Forsa einen signifikant
hoheren absoluten Verbrauch aus als RM-Holz. Der Wert von RWI/Forsa scheint
fehlerbehaftet zu sein, da er einen ricklaufigen Trend im Verbrauch von Holzpellets in
den Jahren 2005 bis 2006 suggeriert. Diese Entwicklung passt nicht in die allgemeine
Entwicklung des Holzpelletverbrauchs aus RWI/Forsa. Aul3erdem stiinde eine derartige
Entwicklung im Widerspruch zu den Ergebnissen aus RM-Holz sowie Angaben von
DEPV (2019) fur den gesamten Holzpelletverbrauch, der ab dem Jahr 2005 kontinuierlich
anstieg.

Der Verbrauch von Hackschnitzeln und Holzbriketts wird im RM-Holz tendenziell niedriger
angegeben als bei RWI/Forsa. Ahnlich wie beim Scheitholz ist auch bei Hackschnitzeln
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und Holzbriketts davon auszugehen, dass, wenn Streumal3e fur die Ergebnisse des
RM-Holz bekannt waren, keine signifikanten Abweichungen zu RWI/Forsa bestlinden.
AuRBerdem konnen Unterschiede durch Ungenauigkeiten bei der Zusammenfassung von
Holzsortimenten erklart werden, die flr eine bessere Vergleichbarkeit beider Ergebnisse
notwendig war. Ein Teil der Schnittholzreste kdnnte beispielsweise als Hackschnitzel
vorliegen und ware bei RWI/Forsa nicht als Scheit- bzw. Stiickholz erfasst worden.
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4 Bedeutung von Holzenergie fur den Holzmarkt und
Energiesektor

Im Folgenden wird die Bedeutung der energetischen Holzverwendung im Haushaltssektor
fur die Forst- und Holzwirtschaft sowie den Energiesektor untersucht. In Kapitel 4.1 wird
neben der Bedeutung der energetischen Holznutzung im Holzmarkt auf die Struktur der
verwendeten Holzsortimente eingegangen, da hierdurch potenzielle Konkurrenzbeziehun-
gen bewertet werden konnen. AuBerdem wird die Nachhaltigkeit der Holznutzung
untersucht.

Kapitel 4.2 befasst sich mit der energetischen Holzverwendung im Kontext des Energie-
sektors. Es wird die Bilanzierung des Energiesektors, die Struktur des
Endenergieverbrauchs und die Bedeutung von erneuerbaren Energietragern fur den
Endenergieverbrauch im Haushaltssektor beschrieben. In Kapitel 4.3 werden die Ergeb-
nisse zusammengefasst und im Kontext der zukiinftigen Férderung von erneuerbaren
Energien diskutiert.

4.1 Bedeutung in der Forst- und Holzwirtschaft

Der Holzmarkt wird, in der von Mantau (2012) entwickelten Holzrohstoffbilanz, in stoffliche
und energetische Holzverwender eingeteilt. Zu den stofflichen Holzverwendern zahlen
Sagewerke, Holzwerkstoffproduzenten, Zellstoffproduzenten sowie sonstige stoffliche
Verwender. Als energetische Holzverwender werden neben dem Haushaltssektor auch
Biomasseanlagen bis 1 MW Feuerungswarmeleistung (FWL), Biomasseanlagen ab 1 MW
FWL und sonstige Energieholznutzer bertcksichtigt. Auf3erdem werden Produzenten von
lagerfahigen Energieholzprodukten (z. B. Holzpellets) ausgewiesen.

Mantau (2019) konnte zeigen, dass die gesamte energetische Holzverwendung seit der
Jahrtausendwende deutlich zunahm. Wie Abbildung 9 zu entnehmen ist, stieg der
energetische Holzeinsatz von 25 Mio. m3 im Jahr 2000 auf 66 Mio. m3 im Jahr 2010. Ab
dem Jahr 2011 verblieb der energetische Holzeinsatz zwischen 63 bis 68 Mio. m3. Es ist
davon auszugehen, dass die Zunahme der energetischen Holzverwendung im Zeitraum
von 2000 bis 2010 vor allem auf die gezielte Forderung von erneuerbaren Energien
zurickzufuhren ist. Wéahrend die im Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) geregelte
Einspeisevergutung fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vornehmlich die
Holzverbrennung in stromerzeugenden Biomasseanlagen fordert, profitiert der Warme-
sektor von Investitionsforderung durch das Marktanreizprogramm (MAP). Dass der
energetische Holzeinsatz ab dem Jahr 2010 gleichbleibend ist, lasst sich durch den
Ruckgang der Preise fur fossile Energietrager, Einschrankungen in der EEG-Forderung
fur Biomasseanlagen sowie mildere Wintermonate erklaren (Mantau 2019, BMF 2019,
BMWi 2018b, Scheftelowitz und Thran 2016, Destatis 2017).
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Abbildung 9: Stoffliche und energetische Holzverwendung in Mio. m3

Die stoffliche Holzverwendung war bis ins Jahr 2007 traditionell héher als die energeti-
sche Holznutzung und verzeichnete im Zeitraum von 2000 bis 2007 einen Anstieg von 58
auf 75 Mio. m3. Wahrend der Finanzkrise fiel die stoffliche Holzverwendung innerhalb von
drei Jahren um 12 Mio. m® und lag im Jahr 2009 mit 62 Mio. m3 unter der, im selben
Zeitraum weiter gestiegenen, energetischen Holzverwendung (64 Mio. m3) (Mantau 2019).
Die geringen Auswirkungen der Finanzkrise auf die energetische Holzverwendung lassen
sich dadurch erklaren, dass EEG-geforderte Anlagen durch die Absatzgarantie ihres
erzeugten Stroms vom Marktgeschehen wenig beeinflusst werden
(Scheftelowitz und Thrén 2016). Daruber hinaus weisen Glasenapp und McCusker (2018)
darauf hin, dass Holzenergie als Warmelieferant in Krisenzeiten eine starkere Nachfrage
erfahrt.

In Abbildung 10 sind die Anteile der Holzverwender am gesamten Holzeinsatz im Jahr
2016 dargestellt. Die Energieprodukthersteller werden dabei der energetischen Verwen-
dung zugerechnet. Insgesamt wurden im Jahr 2016 127 Mio. m3 Holzrohstoffe in
Deutschland verwendet. Mit 64 Mio. m3 war die energetische Holzverwendung gleichauf
mit der stofflichen Verwendung (63 Mio. m3). Die Sageindustrie und der Haushaltssektor
hatten mit 36 und 28 Mio. m3 die grof3ten Anteile am gesamten Holzeinsatz.
Biomasseanlagen ab 1 MW FWL verbrauchten 23 Mio. m3 und die Holzwerkstoffindustrie
16 Mio. m® Holz. Die Holz- und Zellstoffindustrie sowie Biomasseanlagen bis 1 MW FWL
hatten mit jeweils 10 und 8 Mio. m? lediglich eine geringe Bedeutung fir die gesamte
Holzverwendung. Demnach ist der Haushaltssektor nach der S&ageindustrie der zweit-
grofdte Holzverwender in Deutschland, was die bedeutende Rolle im gesamten deutschen
Holzmarkt unterstreicht (Mantau 2019).
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Abbildung 10: Holzeinsatz nach den Sektoren der Holzwirtschaft im Jahr 2016

Um Rohstoffkonkurrenzen zu vermeiden, nutzen die Teilnehmer des Holzmarkts
unterschiedliche Holzsortimente. Abbildung 11 zeigt, dass stoffliche Holzverwender ihren
Holzbedarf tGberwiegend mit Waldderbholz decken. Insbesondere die Sageindustrie kann
ausschlieBlich sagefahiges Waldderbholz verwenden und hat somit die héchsten
Qualitatsanforderungen an den Rohstoff. Innerhalb technologischer Grenzen kénnen die
Holzwerkstoffindustrie sowie Holz- und Zellstoffindustrie andere Holzsortimente, wie z. B.
Sagenebenprodukte, industrielles Rest- und Gebrauchtholz, verwenden (Mantau 2019).

Die heterogenere Sortimentsverteilung der energetischen Holzverwender ist ein Indiz
dafiir, dass sie der Rohstoffkonkurrenz mit den stofflichen Verwendern ausweichen.
Biomasseanlagen ab 1 MW FWL verwenden nahezu kein Holz aus dem Wald. Der Bedarf
wird Uberwiegend durch Gebrauchtholz gedeckt. Biomasseanlagen bis 1 MW FWL
verwenden dagegen einen héheren Anteil an Waldholz als Biomasseanlagen ab 1 MW
FWL. Allerdings handelt es sich hierbei Uberwiegend um Waldrestholz und Rinde
(Mantau 2019).

Beim Haushaltssektor fallt auf, dass sich die Sortimentsstruktur von der der Ubrigen
energetischen Verwender unterscheidet. Wéahrend fast der gesamte energetische Wald-
derbholzbedarf (17 Mio. m3) im Jahr 2016 auf den Haushaltssektor (15 Mio. m3) entfiel, ist
der Einsatz von Gebrauchtholz im Haushaltssektor gering (Mantau 2019). Es ist davon
auszugehen, dass durch die verwendeten Sortimente Konkurrenz zur Holzwerkstoffin-
dustrie oder Holz- und Zellstoffindustrie besteht. Die Konkurrenzfahigkeit von Haushalten
lasst sich dadurch erklaren, dass der Haushaltssektor aus einer Vielzahl an Kleinverbrau-
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chern besteht, die bereit sind fur kleine Brennholzmengen verhaltnismaRig hohe Preise zu
zahlen. Mantau (2013) konnte zeigen, dass die Halfte der Brennholznutzer ihr Holz tber
den Brennstoffhandel zu Preisen Gber dem durchschnittlichen Marktpreis erwarb. Obwohl
Haushalte einen niedrigen spezifischen Verbrauch aufweisen, stellt die Summe des Holz-
verbrauchs aller Haushalte eine relevante Grof3e fir die Holznutzung dar.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei der energetischen Holzverwendung
im Haushaltssektor vor allem Laubholz (Waldscheitholz: 62 % Laubholz im Jahr 2014)
eingesetzt wird, wahrend die stofflichen Verwender tberwiegend Nadelholz einsetzen.
Beispielsweise entfielen im Jahr 2015 87 % des in der Holz- und Zellstoffindustrie
verwendeten Industrieholzes auf Nadelholz. Im selben Jahr war zwei Drittel des, in der
Holzwerkstoffindustrie eingesetzten Industrieholzes, Nadelholz (Mantau 2019). Der
Konkurrenzdruck zwischen der energetischen Holzverwendung im Haushaltssektor und
der Holz- und Zellstoff- sowie Holzwerkstoffindustrie wird hierdurch abgemildert.
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Abbildung 11: Sortimentsverteilung nach Verwendungssektoren im Jahr 2015 bzw. 2016

Neben den Rohstoffkonkurrenzen von Marktteilnehmern beeinflussen die Art der Wald-
bewirtschaftung und die Effektivitdt in der Wiederverwertung von Reststoffen das
Holzangebot. Fir den Holzmarkt hat insbesondere das Holz aus dem Wald eine wichtige
Bedeutung. Der Wald beliefert den Holzmarkt mit Frischfasern aus denen sowohl
Endprodukte (z. B. Schnittholz, Holzwerkstoffplatten) als auch Reststoffe entstehen, die
im Holzmarkt tGber verschiedene Nutzungskaskaden weiterverarbeitet werden. Im Jahr
2016 machten Waldderbholz, Waldrestholz und Rinde den Uberwiegenden Anteil (61 %)
des genutzten Holzes aus (Mantau 2015, Mantau 2019). Die Art der Waldbewirtschaftung,
die durch 06kologische, technische und soziale Rahmenbedingungen bestimmt wird,
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beeinflusst die Verfugbarkeit von Frischfasern und definiert damit ein theoretisch
nutzbares Waldholzpotenzial. Dem theoretischen Waldholzpotenzial steht die tatsachlich
genutzte Waldholzmenge der Teilnehmer des Holzmarkts gegeniuber (Mantau et al. 2010,
Verkerk et al. 2010, Oehmichen et al. 2017).

Aus Tabelle 10 geht hervor, dass in Deutschland im Jahr 2016 67 Mio. m3 Waldderbholz
und 12 Mio. m3 Waldrestholz (inkl. Rinde) genutzt wurde (Mantau 2019). Mantau (2010)
gab fur das Jahr 2016 ein theoretisches Waldderbholzpotenzial von 77 Mio. m3 und fur
Waldrestholz (inkl. Rinde) ein Potenzial von 24 Mio. m3 an. Aulerdem ermittelte
Mantau (2019) auf Grundlage von Mantau et al. (2016) und Oehmichen et al. (2017) fir
verschiedene Szenarien theoretische Waldderbholzpotenziale von 75 bis 100 Mio. m3
sowie Potenziale von 6 bis 28 Mio. m3 fir Waldrestholz. Die Szenarien unterscheiden sich
durch unterschiedliche Annahmen zu den Nutzungspraferenzen. Beispielsweise wird in
einem Szenario mit einer Préferenz fur den Naturschutz ein geringeres Holzpotenzial
ausgewiesen als in einem Szenario, das die Holznutzung bevorzugt. Der Vergleich von
theoretisch nutzbaren Potenzialen und der tatsédchlichen Verwendung von Waldholz legt
nahe, dass ungenutzte Potenziale insbesondere bei einem Szenario mit einer Praferenz
fur die Holznutzung vorhanden sind.

Tabelle 10: Theoretische und genutzte Potenziale von Holz aus priméren Quellen in Mio. m3 im Jahr

2016

Holzsortimente Genutztes Potenzial Theoretisches Potenzial
Waldderbholz 67 75°...772...100°
Waldrestholz (inkl. Rinde) 12 6°....24°....28°
Waldholz 78 81°..101%..129°

Anmerkung: a. Linear interpoliert zwischen den Jahren 2010 und 2020 aus EUwood
b. Szenario mit Praferenz fir den Naturschutz aus WEHAM
c. Szenario mit Praferenz auf der Holznutzung aus WEHAM
Quellen: Mantau 2010, Verkerk et al. 2010, Mantau et al. 2016, Oehmichen et al. 2017, Mantau 2019

Holzrohstoffe werden auch bei der industriellen Verarbeitung von Holz (z. B. Sageneben-
produkte und industrielles Restholz) oder als Gebrauchtholz, am Ende des Lebenszyklus
eines Holzprodukts (z. B. Mobel, Verpackungen), bereitgestellt. In Anbetracht der
geringen Verwendung sind diese Sortimente fir den Haushaltssektor weniger relevant.
Dies liegt unter anderem daran, dass die energetische Verwendung von industriellem
Rest- oder Gebrauchtholz teilweise, aufgrund von gesetzlichen Vorschriften, nicht
zulassig ist (BMJV 2019, Leek 2010, Saal 2010). Sagenebenprodukte, die zu
Energieholzprodukten weiterverarbeitet werden, finden allerdings durchaus Verwendung
im Haushaltssektor und werden dartiber hinaus international gehandelt (Steierer 2010,
Bioenergy Europe 2019, Mantau 2019).

4.2 Bedeutung im Energiesektor

Die Erfassung der Entstehung, Verteilung und Verwendung von Energiemengen erfolgt
fur den Energiesektor in Bilanzen, nach dem Schema einer Input-Output-Tabelle. Es wird
zwischen der Primérenergiebilanz, Umwandlungsbilanz und dem Endenergieverbrauch
unterschieden (Strébele et al. 2012). In Abbildung 12 ist die hierarchische Anordnung der
Bilanzen dargestellt.
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Abbildung 12: Organigramm des Energiesektors

Die Primarenergiebilanz fur Deutschland erfasst das inlandische Angebot an natirlich
vorkommenden Energietrdgern. Neben der heimischen Produktion wird der Handel und
Lagerbestandsanderungen von Primarenergietragern (z. B. Rohdl) sowie Sekundarener-
gietragern (z. B. raffinierte Energietréager) bericksichtigt (Strébele et al. 2012). Im Jahr
2016 bezog Deutschland den Grofdteil der, fur den Inlandsverbrauch und Exporte zur
Verfigung stehenden, Priméarenergietrager aus Importen (75 %). Lediglich 25 % der
Priméarenergietrager stammte aus der heimischen Produktion. Erneuerbare Energietrager
machten 43 % der heimischen Produktion aus (AGEB 2018).

Primar- und Sekundarenergietrager werden in Umwandlungsprozessen zu Energietragern
fir den Endverbrauch umgewandelt und in der Umwandlungsbilanz abgebildet. Dies be-
trifft insbesondere die Strom- und Warmeerzeugung in Kraftwerken (z. B. Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung) oder die Raffinierung von Rohdl zu Mineraldlen. Energie, die
wahrend der Umwandlung, z. B. durch Eigenbedarf oder Fackel- und Leitungsverlusten,
aus dem System entnommen wird und Endverbrauchern daher nicht zur Verfligung steht,
wird als Verlust ausgewiesen (Strobele et al. 2012).

Die Endenergiebilanz umfasst den Energieeinsatz der volkswirtschaftlichen Sektoren zur
Erzeugung von Nutzenergie (z. B. Warme-, Licht- oder Bewegungsenergie). In der deut-
schen Energiebilanz werden Endverbraucher in die Hauptkategorien Industrie-, Verkehrs-
und Haushaltssektor sowie den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen eingeteilt.
Fur Sektoren wie den Industriesektor liegen auRerdem detaillierte Informationen tber den
Energieeinsatz in verschiedenen Wirtschaftszweigen vor (Strobele et al. 2012).

In Abbildung 13 ist der Endenergieverbrauch in Deutschland, im Zeitraum von 2000 bis
2016, dargestellt. Im Durchschnitt lag der Endenergieverbrauch bei 9.091 PJ. Fossile
Energietrager machten den gréf3ten Anteil am gesamten Endenergieverbrauch aus. Am
bedeutendsten ist der Einsatz von Mineraldlen mit 40 %, gefolgt von Gasen und Strom mit
jeweils 25% wund 20 %. Fernwarme, erneuerbare Energietrdger und sonstige
Energietrager (inkl. Kohle) machten mit 4 bis 6 % lediglich einen geringen Anteil am
gesamten Endenergieverbrauch aus (AGEB 2018). Bei den Energietragern Strom und
Fernwarme ist zu berlcksichtigen, dass ein Teil des eingesetzten Stroms bzw. der
Fernwarme aus der Umwandlung von erneuerbaren Energietragern (z. B. Biomasse,
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Wind- und Sonnenenergie) stammt. Bei der Bruttostromerzeugung™ stieg der Anteil an
erneuerbaren Energien von 7 % im Jahr 2000 auf 30 % im Jahr 2016. Bei der
Bruttowarmeerzeugung'® machten erneuerbare Energietrager im Jahr 2000 3 % des
Energieeinsatzes aus. Bis ins Jahr 2016 stieg dieser Anteil auf 14 % (Eurostat 2019a).

Ungefahr die Halfte des Endenergieverbrauchs wird zur Erzeugung von Wéarme- und
Kalte eingesetzt. Im Jahr 2016 lag der Anteil fir Warme- und Kalte am gesamten
Endenergieverbrauch bei 56 % (5.089 PJ). Davon wurde 10 % (531 PJ) durch
erneuerbare Energien (ohne die Anteile in Strom und Fernwarme) bereitgestellt, mit Holz
als wichtigsten Energietrager (BMWi 2018a, AGEB 2019, BMWi 2019,
Ziesing et al. 2019).
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Abbildung 13: Endenergieverbrauch in Deutschland

Der Haushaltssektor hatte mit einem Verbrauch von durchschnittlich 2.520 PJ im Zeitraum
von 2000 bis 2016 einen Anteil von bis zu 30 % am gesamten Endenergieverbrauch in
Deutschland. Aulerdem entfiel im Jahr 2000 85 % der erneuerbaren Energien (ohne der
Anteile in Strom und Fernwarme) im Endenergieverbrauch auf den Haushaltssektor.
Dieser Wert ging bis ins Jahr 2016 allerdings auf 50 % zuriick, obwohl der absolute

1 Bruttostromerzeugung umfasst die erzeugte Strommenge in Deutschland inklusive Eigenver-
brauch im Umwandlungssektor und Netzverluste (UNSD 2018).

!> Bruttowarmeerzeugung umfasst die gesamte Warmemenge, die in einem Land produziert wird
(UNSD 2018).
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Verbrauch an erneuerbaren Energien im Haushaltssektor stetig zunahm. Der Grund fur
den anteiligen Riuckgang liegt im schnelleren Ausbau der erneuerbaren Energien bei den
ubrigen Endenergieverbrauchern (z. B. Industrie, Verkehr) (AGEB 2018).

Obwohl der Haushaltssektor einen Grofteil der erneuerbaren Energien des Endenergie-
verbrauchs einsetzt, hatten die fossilen Energietrager Gas (38 %) und Mineraldl (20 %)
sowie Strom (19 %) im Jahr 2016 die gro3ten Anteile am Endenergieverbrauch im Haus-
haltssektor (Abbildung 14). Der Zuwachs von erneuerbaren Energien Ubertraf allerdings
die Entwicklungen aller tGbrigen Energietrager. Im Zeitraum von 2000 bis 2016 stieg der
Anteil von erneuerbaren Energien von 7 auf 13 % (AGEB 2018). Feste biogene Stoffe
bzw. Holzenergie hatten die grofdten Anteile am Endenergieverbrauch von erneuerbaren
Energien in Haushalten. Aufgrund der Markteintritte von neuen Technologien, wie z. B.
Solarthermie und Umweltwéarme, sank ihr Beitrag allerdings von 96 % im Jahr 2000 auf
77 % im Jahr 2016 (AGEB 2019).

Der Grofteil des Endenergieverbrauchs in Haushalten entfiel auf den Wéarme- und
Kaltesektor. Im Jahr 2016 wurde 2.242 PJ zur Erzeugung von Warme und Kalte
verwendet, was 94 % des gesamten Endenergieverbrauchs in Haushalten entsprach.
14 % (318 PJ) des Energiebedarfs fur Warme und Kalte wurde durch erneuerbare
Energien gedeckt. Der Einsatz von erneuerbaren Energien in Haushalten machte 60 %
des gesamten Einsatzes von erneuerbaren Energien im Warme- und Kaltesektor aus
(Ziesing et al. 2019).
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Abbildung 14: Endenergieverbrauch im deutschen Haushaltssektor
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4.3 Diskussion

Die energetische Verwendung von Holz im Haushaltssektor steht fir ein Viertel der Holz-
nutzung im deutschen Holzmarkt und weist nach der Sé&geindustrie das zweitgrofite
Nutzungsvolumen auf. Die hohe Nachfrage nach ahnlichen Holzsortimenten (z. B. Holz
aus dem Wald) von Haushalten und stofflichen Verwendern (z. B. Holzwerkstoff- und
Zellstoffindustrie) deutet auf eine potenzielle Rohstoffkonkurrenz hin, die allerdings durch
die Verwendung unterschiedlicher Holzarten abgeschwacht wird (Mantau 2019).

Im Energiesektor zahlt Brennholz zu den erneuerbarer Energietragern, die im Endener-
gieverbrauch eine untergeordnete Rolle spielen. Allerdings hat die Bedeutung der
erneuerbaren Energien in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen. Haushalte
verwenden traditionell einen Grof3teil dieser Energietrager, mit festen biogenen Stoffen
bzw. Holz als wichtigsten erneuerbaren Energietradger (AGEB 2018). Der Zuwachs in den
erneuerbaren Energien kann auf verschiedene FérdermalBhahmen zurtickgefuihrt werden
(Scheftelowitz und Thran 2016, BMWi 2018b, BMF 2019, BMWi 2019). In Zukunft soll der
Anteil an erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch von 19 % im Jahr 2021
auf 30 % im Jahr 2030 weiter ausgebaut werden. Im Endenergieverbrauch fir Warme und
Kalte soll der Anteil an erneuerbaren Energien im selben Zeitraum von 15 auf 27 %
steigen (BMWi 2019, EU 2018).

Die energetische Verwendung von Holz kann einen Beitrag zur Zielerreichung leisten
(BMWi 2019). Waldwachstumsmodelle zeigen, dass im Jahr 2016 eine zuséatzliche
Holzentnahme aus dem Wald, von bis zu 51 Mio. m3 (471 PJ*), méglich gewesen wére
ohne die Walder zu Ubernutzen oder auf Ressourcen der stofflichen Holzverwender
zuzugreifen (vgl. Kapitel 4.1, Oehmichen et al. 2017, Mantau 2019). Bei einer energeti-
schen Verwendung dieses Potenzials hatte im Jahr 2016 35% der Wéarme- und
Kalteerzeugung im Haushaltssektor durch erneuerbare Energien gedeckt werden kénnen.
Fur den gesamten Warme- und Kaltesektor héatte der Anteil bei 20 % gelegen
(AGEB 2019, Ziesing et al. 2019).

Die energetische Holzverwendung in Haushalten wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Beispielsweise konnen Beschrankungen in der Holzlagerung oder der
regionalen Rohstoffverfligbarkeit Einfluss auf die Holzverwendung in Haushalten haben.
AuBerdem kodnnten niedrige Preise fur alternative Energietrdger die energetische Holz-
verwendung 6konomisch unattraktiv machen oder milde Temperaturen den Energiebedarf
senken. Um die Einflisse auf die Brennholzverwendung in Haushalten zu untersuchen,
analysierten Glasenapp et al. (2019b) umfangreiche Mikrodatensétze. In Kapitel 5 werden
die Erkenntnisse der Analyse vorgestellt und diskutiert.

'® Berechnet tber einen Umrechnungsfaktor von 9,232 PJ/Mio. m3, unter den Annahmen: 54 %
Nadelholz und 18 % Holzfeuchte (vgl. Kapitel 2, Oehmichen et al. 2017, Mantau 2019).
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5 Okonometrische Analyse der Einflisse auf den energetischen
Holzeinsatz im deutschen Haushaltssektor

Die bedeutende Rolle des Haushaltssektors fur den Holzmarkt und die Zielsetzungen fur
den Energiesektor (vgl. Kapitel 4) erfordern gute Kenntnisse iber den Einfluss von
Faktoren auf die energetische Holzverwendung in Haushalten. Fir verschiedene
europaische Lander (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011, Couture et al. 2012) und
Nordamerika (Garbacz 1985, Hardie und Hassan 1986, Tonn und White 1988,
Skog und Manthy 1989, Song et al. 2012) wurden Untersuchungen zum Einfluss von
Variablen auf den energetischen Holzeinsatz im Haushaltssektor durchgefihrt. Dabei
konnten Variablen, wie z.B. Preise flr alternative Energietrager und
Haushaltscharakteristika, identifiziert werden, die mit dem Holzeinsatz in Haushalten
signifikant korreliert waren.

Fur den deutschen Haushaltssektor existierte bisher lediglich eine Studie, in der der
Einfluss von Temperatur und Preisen fir alternative Energietrager auf den energetischen
Holzeinsatz untersucht wurde. Fir die Analyse wurden jahrliche Verbrauchswerte des
gesamten Haushaltssektors und keine individuellen Haushaltsdaten verwendet (vgl.
Kapitel 3.2, Jochem et al. 2015).

Glasenapp et al. (2019b) fiihrten eine 6konometrische Analyse des energetischen Holz-
einsatzes in deutschen Haushalten mit individuellen Haushaltsangaben zu den Jahren
2005, 2010 und 2014 durch. Die Arbeit verfolgt das Ziel, Zusammenh&nge zwischen dem
energetischen Holzeinsatz in einem deutschen Haushalt und unabhangigen Variablen
nachzuweisen und zu quantifizieren. Mit den Ergebnissen kodnnen Variationen im
energetischen Holzverbrauch des Haushaltssektors erklart werden (vgl. Kapitel 3).
AulRerdem bieten die Ergebnisse Erkenntnisse Uber Handlungsmdglichkeiten, um die
energetische Holzverwendung im Haushaltssektor zu beeinflussen.

Im Folgenden wird die Arbeit von Glasenapp et al. (2019b) vorgestellt. In Kapitel 5.1 bis
5.3 werden die Methode, der Datensatz und das theoretische Modell beschrieben. Im
Anschluss werden in Kapitel 5.4 die Ergebnisse prasentiert und in Kapitel 5.5 diskutiert.

5.1 Methode

Der spezifische Brennholzeinsatz (EH) eines Haushalts ist die abhangige Variable des
Modells. Um Variationen im Holzeinsatz eines Haushalts zu erklaren, umfasst der Daten-
satz unabhangige bzw. erklarende Variablen mit Bezug zur 1) Heiztechnologie,
Wohnungseigenschaften und alternativen Energietragern, 2) Zugang zu Holzrohstoffen
und Temperatur sowie 3) Einkommen und sonstige Wohnungsmerkmale. Alle
berlcksichtigten Variablen sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Auswahl der Variablen folgt
einer ausfuhrlichen Literaturrecherche (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011,
Couture et al. 2012, Garbacz 1985, Hardie und Hassan 1986, Tonn und White 1988,
Skog und Manthy 1989, Song et al. 2012, Jochem et al. 2015, Skog und Watterson 1984).

Die eingesetzte Heiztechnologie beeinflusst den energetischen Holzeinsatz (Vaage 2000,
Couture et al. 2012). In einer bindren Variable (ZH) werden Haushalte identifiziert, die
Holz in Zentralheizungen, inklusive Kombinationen aus Holzzentralheizung und Einzel-
raumfeuerungsanlagen (z. B. Kamin oder Ofen), verwenden. In Holzzentralheizungen wird
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Holz als priméarer Energietrager verwendet und es ist davon auszugehen, dass die
Variable positiv mit dem energetischen Holzeinsatz in Haushalten assoziiert ist.

In anderen Landern war die Wohnflache (WF) positiv und signifikant mit dem energeti-
schen Holzeinsatz in Haushalten korreliert (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011,
Tonn und White 1988, Song et al. 2012). Auch das Fertigstellungsjahr eines Gebaudes
(FJ) ist mit dem energetischen Holzeinsatz korreliert (Vaage 2000, Couture et al. 2012,
Song et al. 2012). Fur neue Wohngebaude werden in Deutschland héhere Anforderungen
an die Gebadudeddmmung gestellt (BMJV 2013). Aus diesem Grund wird davon ausge-
gangen, dass Wohnungen in neueren Gebauden, aufgrund des niedrigeren
Energiebedarfs, weniger Holzenergie einsetzen als Wohnungen in alteren Gebauden.
Auch die Art der Wohnung (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011,
Tonn und White 1988) und das Besitzverhaltnis (Vaage 2000) hat Einfluss auf den
energetischen Holzeinsatz in Haushalten. Diese Effekte werden durch eine Variable zur
Wohnungsart (WA) berucksichtigt, die vier Kategorien aufweist. Es ist davon auszugehen,
dass Haushalte in Ein- und Zweifamilienhdusern mehr Holzenergie verbrauchen als
Haushalte in Mehrfamilienhausern. AuRerdem wird angenommen, dass Eigentimer mehr
Brennholz verbrauchen als Mieter.

Preise fUr alternative Energietrager (AP) kdnnen den Brennholzeinsatz in Haushalten
beeinflussen (Garbacz 1985, Hardie und Hassan 1986, Song et al. 2012,
Jochem et al. 2015, Skog und Watterson 1984). Der gewichtete Mittelwert aus Preisen fir
Gas, Heizol und Strom steht fir das Preisniveau alternativer Energietrager. Fir die
Gewichtung der Preise wird die Verteilung der Heizungsanlagen des Wohnungsbestands
verwendet. Es ist davon auszugehen, dass Preise flr alternative Energietrager, aufgrund
von Substitutions- und Einkommenseffekten, positiv mit dem energetischen Holzeinsatz
korreliert sind. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass keine Informationen zu
Brennholzpreisen verflgbar waren und daher nicht im Modell verwendet werden konnten.
Song et al. (2012) hatten bei ihrer Modellierung ahnliche Schwierigkeiten und rechtfertig-
ten den Ausschluss der Preise damit, dass Brennholzpreise und der Holzverbrauch mit
denselben unabhangigen Variablen bestimmt werden. Damit stellt eine Regression ohne
Brennholzpreise ein reduziertes Modell dar, das eine konsistente Schéatzung des
energetischen Holzeinsatzes erlaubt (Greene 2002, Jarrow und Protter 2004,
Varian 1992).

Auch der Zugang zu Holzrohstoffen oder das Klima haben Einfluss auf den energetischen
Holzeinsatz in Haushalten. Obwohl davon auszugehen ist, dass der Besitz von Waldfla-
chen (WB) den Zugang zu Brennholz verbessert und die Brennholznutzung erhéht, wurde
diese Variable bisher nicht verwendet. Allerdings berticksichtigten Couture et al. (2012)
eine allgemeinere Variable, die den Zugang zu Holzrohstoffen anzeigt. Neben dem Wald-
besitz, zeigt die Walddichte (WD) die Verfugbarkeit von Brennholz an. Es wird davon
ausgegangen, dass die Walddichte in einer Region positiv auf die energetische
Holzverwendung in Haushalten derselben Region wirkt. Skog und Manthy (1989) und
Song et al. (2012) konnten nachweisen, dass der energetische Holzeinsatz von
Haushalten in landlichen Regionen tendenziell héher war als der von Haushalten in
urbanen Regionen. Eine Variable mit sechs Kategorien erfasst die Effekte des Urbanisie-
rungsgrads (UB) auf die energetische Holzverwendung.
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Kalte Temperaturen haben einen positiven Einfluss auf die energetische Holzverwendung
(Vaage 2000, Song et al. 2012, Jochem et al. 2015) und wurden durch regionale Heiz-
gradtage (GT) bericksichtigt. Heizgradtage werden nach Formel 4 (Kapitel 3.2.1)
berechnet und nehmen bei kalten Temperaturen hohe Werte an. Aus diesem Grund ist
eine positive Korrelation von Heizgradtagen und dem energetischen Holzeinsatz zu
erwarten. Allgemeinere regionale Unterschiede, wie z. B. die Einstellung zur Brennholz-
verwendung oder regionale politische Einflussnahme, kénnen durch
Standortinformationen der Haushalte erfasst werden (Hardie und Hassan 1986,
Song et al. 2012). Im Folgenden wird der Standort eines Haushalts (ST) durch vier
Kategorien bericksichtigt.

Die soziodemografischen Eigenschaften eines Haushalts beeinflussen ebenfalls den
energetischen Holzeinsatz. Es konnte nachgewiesen werden, dass groRere Haushalte
mehr Holzenergie verwenden (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011,
Couture et al. 2012, Hardie und Hassan 1986, Song et al. 2012). Um diesen Effekt zu
erfassen, werden funf Kategorien zur HaushaltsgrofRe (HG) bertcksichtigt, die mit der
Klassenverteilung des deutschen Mikrozensus ubereinstimmen. Potenzielle Anderungen
der Wirkungszusammenhange in Abhéangigkeit von der Wohnflache wurden durch Interak-
tionsterme beider Variablen beriicksichtigt. Auch das Haushaltseinkommen ist mit dem
energetischen Holzeinsatz in Haushalten assoziiert (Vaage 2000,
Arabatzis und Malesios 2011, Couture et al. 2012, Hardie und Hassan 1986,
Tonn und White 1988, Song et al. 2012, Berry 2014). In dem Modell wird das monatliche
Nettoeinkommen eines Haushalts (NE) durch funf Kategorien beriicksichtigt. Es ist zu
erwarten, dass Haushalte der unteren Einkommenskategorien, aufgrund von Preisvortei-
len, mehr Holz zum Heizen verwenden. Um regionale Einkommensunterschiede zu
berlcksichtigen, wurden Interaktionsterme zwischen Einkommen und Standort eines
Haushalts berechnet. Song et al. (2012) zeigte, dass das Alter des Haushaltsvorstandes
(AL) mit dem energetischen Holzeinsatz korreliert ist. Aus diesem Grund wird diese
Variable berlcksichtigt und davon ausgegangen, dass altere Menschen, aufgrund der
verhaltnismaiig hoéheren Arbeitsintensivitdt der energetischen Holznutzung, weniger
Brennholz verwenden.

Tabelle 11: Im Tobit-Modell beriicksichtigte Variablen

Variablenbezeichnung Einheit Abkurzung

Abhéngige Variable

Energetischer Holzeinsatz Holz in Festmeter (m?) pro Jahr in EH
g einem Haushalt (ohne Holzkohle)

Unabh&ngige Variable

Wohnungseigenschaften

1 = ja, Haushalt nutzt
Holzzentralheizung;

Haushalt mit Holzzentralheizung 0 = nein, Haushalt nutzt keine ZH
Holzzentralheizung.

Bewohnte Flache der Wohnung Quadratmeter (m?) WF

Jahr der Fertigstellung des Jahr FJ

Wohnungsgebaudes
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Variablenbezeichnung Einheit Abkirzung

1 = Eigentimer in Mehrfamilienhaus;
2 = Mieter in Mehrfamilienhaus;

Art der Wohnung 3 = Eigentimer in Ein- WA
[Zweifamilienhaus;
4 = Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus.

Mlttelyyert der Jahrllchen.Prelse far $US pro Tonne Rohdlaguivalente

Gas, Ol und Strom, gewichtet nach (t ROE) AP

Heizungsstruktur in Deutschland

Umwelteinfluss
1 = ja, Haushalt besitzt Waldflache;

Besitz von Waldflachen 0 = nein, Haushalt besitzt keine WB
Waldflache.
1 = < 5.000 Einwohner;
2 =5.000 — 19.999 Einwohner;

Grad der Urbanisierung einer 3 =20.000 — 49.999 Einwohner;

Gemeinde in Bewohnern 4 =50.000 — 99.999 Einwohner; U
5 =100.000 — 499.999 Einwohner;
6 == 500.000 Einwohner.

Walddichte einer Gemeinde verhaltnis von V\_/aldflé?che pro wD
gesamter Gemeindeflache

Heizgradtage pro Jahr °Celsius GT
1 = Norden;

Standort eines Haushalts 2= V\{gsten, ST
3 = Slden;
4 = QOsten.

Soziodemografische Eigenschaften
1 =1 Person;
2 = 2 Personen;

HaushaltsgréRe 3 =3 Personen; HG
4 = 4 Personen,;
5 =25 Personen.

Monatliches Nettoeinkommen ei- 1= <1000 Euro;

nes Haushalts nach Steuern, inkl. 2 =1.000 - 1.999 Euro;

Einkommen aus Pensionsanspru- 3 =2.000 - 2.999 Euro; NE

chen, Mieteinnahmen und 4 = 3.000 - 3.999 Euro;

Kapitalertragen 5 =2>4.000 Euro.

Alter des Haushaltsvorstandes Jahr AL

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

5.2 Datensatz

In Kapitel 5.2.1 wird das Vorgehen zur Erfassung und Aufbereitung der Stichprobendaten
beschrieben. Anschlielend werden in Kapitel 5.2.2 die Merkmalsverteilungen aus der
Stichprobe fir den gesamten Haushaltssektor in den Jahre 2005, 2010 und 2014 darge-
stellt. In Kapitel 5.2.3 werden Brennholznutzer fur das Jahr 2014 charakterisiert.
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5.2.1 Datenerfassung und -aufbereitung

Haushaltsdaten stammen aus empirischen Stichprobenerhebungen zu den Jahren 2005,
2010 und 2014. Die Datensatze wurden im Rahmen der Erhebungen des
Rohstoffmonitoring Holz (vgl. Kapitel 3.2) von einem Marktforschungsinstitut (F& GmbH
Marktforschung) erfasst und um Sekundéardaten (z. B. Preise flr alternative Energietrager
und Heizgradtage) erweitert. F&l GmbH Marktforschung unterhalt ein Haushaltspanel mit
25.000 zufallig ausgewahlten Haushalten aus dem deutschen Wohnungsbestand. Die
Haushalte des Panels haben sich verpflichtet an Befragungen teilzunehmen. In den
Jahren 2006, 2011 und 2015 wurden jeweils ca. 10.000 Haushalte zufallig aus dem Panel
ausgewahlt und zu ihrem spezifischen Brennholzeinsatz sowie Haushaltseigenschaften
des zuriickliegenden Jahres (2005, 2010 und 2014) befragt. Wahrend der Befragungen
wurden die Stichproben auf Reprasentativitat beziglich der regionalen Verteilung,
HaushaltsgréRe sowie Alter und Beschéftigungsverhaltnis des Haushaltsvorstandes
untersucht. Bei verzerrten Merkmalsauspragungen wurden zuséatzliche Haushalte in die
Stichproben aufgenommen, bis diese den Angaben des Mikrozensus entsprachen
(Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016). Das verwendete Auswahlver-
fahren impliziert, dass einige Haushalte in den Erfassungsjahren mehrmals befragt
werden konnten. Da die Erfassung allerdings nicht als klassisches Panel mit wiederholten
Befragungen durchgefiihrt wurde, nahm die Mehrzahl (55 %) der Haushalte lediglich
einmal an einer Befragung teil. 29 % der Haushalte waren an zwei und 16 % an allen drei
Befragungen beteiligt.

Ergebnisse aus den Erhebungen werden unter anderem von der Arbeitsgemeinschaft
Erneuerbare Energiestatistik (AGEE-Stat) und dem Thinen-Institut flr internationale
Waldwirtschaft und Forstokonomie (TI-WF) verwendet. AGEE-Stat nutzt die Daten fur die
offizielle Zeitreihenbildung fur Deutschland (vgl. Kapitel 3.1) und berichtet die Daten an
die Europaische Kommission (vgl. Kapitel 6.6). TI-WF verwendet die Daten fir die
Berichterstattung an den UNECE/FAO Joint Wood Energy Enquiry (vgl. Kapitel 6.5).
AulRerdem berechneten Jochem et al. (2015) und Mantau (2015) auf Grundlage dieser
Ergebnissen den energetischen Holzverbrauch im Haushaltssektor (vgl. Kapitel 3.2).

In den Fragebdgen kann der energetische Holzeinsatz flir verschiedene Holzsortimente
(z. B. Scheitholz, Hackschnitzel und Holzpellets) und Einheiten (z. B. Kubikmeter in
Schittraummetern, Tonnen) angegeben werden. Fir die folgende Analyse wurden diese
Daten zu einen Verbrauchswert in Festmeter (m3) umgerechnet (Do6ring et al. 2016).
Angaben zum energetischen Holzeinsatz wurden aufRerdem auf potenzielle Ausreil3er
untersucht, die mehr als das Zehnfache des Standardfehlers vom korrespondierenden,
jahrlichen Mittelwert abwichen (Song et al. 2012). In der Befragung zum Jahr 2005 wurde
ein Extremwert, fir das Jahr 2010 zwei und fiur das Jahr 2014 drei Extremwerte
identifiziert und aus den Stichproben entfernt. Die finalen Stichproben zu den Jahren
2005, 2010 und 2014 umfassen jeweils 8.202, 6.371 und 7.043 Haushaltsangaben. Fur
die 6konometrische Analyse wurden die Datensétze zu einem Datensatz mit 21.616
Haushaltsangaben zusammengefasst, in dem 4.415 Haushalte angaben, dass sie Brenn-
holz nutzten.

Neben den Angaben aus der Stichprobenerhebung wurde dem Datensatz Sekundéardaten
zugeordnet. Fur einige Variable konnte die Zuordnung durch Regionalinformationen (z. B.
Postleitzahl) verfeinert werden (Douthitt 1989). Heizgradtage sind den Haushalten
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beispielsweise nach Postleitzahlgebieten (DWD 2017) und Walddichte Giber Gemeindein-
formationen (StABL 2017) zugeordnet. Gewichtete Preise flr alternative Energietrager
sind jahresspezifische Werte (OECD/IEA 2018, BDEW 2017).

Vor der 6konometrischen Analyse wurden Gewichtungsfaktoren durch iterative Post-
Stratifizierung berechnet (Valliant 1993, Rao et al. 2002, Lumley 2018). Die Faktoren
stellen sicher, dass die Stichproben fir die Merkmalsverteilungen von
Urbanisierungsgrad, HaushaltsgroRe und Alter sowie regionale Verteilung mit offiziellen
Angaben des Mikrozensus Ubereinstimmen (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012,
Mikrozensus 2016). Um den Einfluss von potenziellen Ausreil3ern zu mindern, wurden die
Gewichtungsfaktoren auf Werte zwischen 0,3 und 3 beschrankt. Auf3erdem wurden die
Gewichtungsfaktoren der einzelnen, jahrlichen Stichprobenerhebungen erneut gewichtet,
um einen gleichen jahrlichen Einfluss aller Erfassungsjahre zu gewahrleisten. Faktoren fir
die Gewichtung (w,) wurden aus Formel 5, unter der Bedingung, dass wysngs = wygno =

wiany, gilt, berechnet. n, steht dabei fur die Anzahl der Nennungen einer Stichprobe in
einem Jahr und N als die Summe Uber alle ny.

N = wysngs + Wighqo + Wighqy 5)

5.2.2 Deskriptive Statistik fur die Jahre 2005, 2010 und 2014

Zur Validierung der Merkmalsverteilungen wurde der Datensatz, wenn mdglich, mit
Angaben aus der Literatur verglichen. Beispielsweise gaben in jedem Jahr 2 % der
Haushalte an, Brennholz in Holzzentralheizungen zu verwenden. Diese Angabe stimmt
mit den Angaben des Mikrozensus Uberein, in denen 1,8 %, 2,2% und 2,6 % der
Haushalte in den Jahren 2006, 2010 und 2014 Holzenergie als primaren Energietrager in
Sammelheizungen einsetzten (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016).
Die Stichprobendaten legen auf’erdem nahe, dass der gewichtete Durchschnitt der
Wohnflache im Zeitraum von 2005 bis 2014 von 107 m2 auf 100 m2 sank. Das gewichtete
Mittel des Fertigstellungsjahr stieg leicht von 1962 im Jahr 2005 auf 1963 im Jahr 2014,
was mit den Angaben des Mikrozensus (Ubereinstimmt (Mikrozensus 2008,
Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016). Jahrliche Preise fir alternative Energietrager
stiegen von 891 $US/t ROE im Jahr 2005 auf 1.322 $US/t ROE im Jahr 2014. Angaben
zum Waldbesitz zeigen, dass 2 % der befragten Haushalte Waldflachen besal3en, was
Literaturangaben entspricht, die angeben, dass 1,6 bis 3,0 % der deutschen Bevélkerung
Wald besitzen (Volz 2001, Feil et al. 2018). Der gewichtete Mittelwert fir Walddichte blieb
in allen Jahren konstant bei 25 %. Heizgradtage nahmen mit 4.090 °C die hdochsten Werte
im Jahr 2010 und mit 3.113 °C die niedrigsten Werte im Jahr 2014 an. Die gewichteten
Durchschnittswerte zum Alter des Haushaltsvorstandes stiegen von 52 Jahren im Jahr
2005 auf 54 Jahre im Jahr 2014.

Stichprobendaten zur Wohnungsart verdeutlichen, dass die Mehrzahl der befragten
Haushalte entweder als Eigentimer in Ein- und Zweifamilienhdusern oder als Mieter in
Mehrfamilienhdusern wohnten. Im Zeitraum von 2005 bis 2014 sank der Anteil von
Mietern in Ein- und Zweifamilienhdusern um 2 Prozentpunkte, was Angaben des Mikro-
zensus bestatigen (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016). Der Anteil
von Haushalten in urbanen (UB: = 500.000) und landlichen (UB: 5.000 — 49.000)
Gemeinden nahm im Zeitraum von 2005 bis 2014 zu. Im selben Zeitraum sanken die
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Anteile an Haushalten in sehr landlichen (UB: < 5.000) und gering urbanisierten
(UB: 100.000 — 499.000) Gemeinden. Aus den Stichprobendaten zur HaushaltsgroRe
geht hervor, dass die Anteile von Ein- und Zwei-Personen-Haushalten zunahmen.
Ergebnisse zum Urbanisierungsgrad und Haushaltsgrof3e stimmen mit Angaben des
Mikrozensus Uberein  (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016).
AulBerdem bestéatigen die Angaben des Mikrozensus die Stichprobenergebnisse zur regi-
onalen Wohnungsverteilung (Mikrozensus 2008, Mikrozensus 2012, Mikrozensus 2016).
Die meisten Wohnungen befinden sich in Westdeutschland, obwohl der Anteil in
Suddeutschland seit dem Jahr 2005 um 1 % zunahm. Im Zeitraum von 2005 bis 2014
ging der Anteil von Haushalten der mittleren Einkommenskategorien zurtick (- 7 %). Im
selben Zeitraum verzeichneten Haushalte mit einem monatlichen Nettoeinkommen von
mindestens 3.000 Euro einen entsprechenden Zuwachs. Tabellen in Anhang A.V, A.VI
und A.VII zeigen die Statistiken der drei Erfassungsjahre 2005, 2010 und 2014. Es sind
Minimum, Maximum, Mittelwerte und gewichtete Mittelwerte sowie entsprechende
Standardfehler als Mal3 fur die Streuung angegeben.

5.2.3 Charakterisierung der Brennholznutzer fir das Jahr 2014

Jeweils 14, 22 und 20 % der Haushalte verwendeten in den Jahren 2005, 2010 und 2014
Brennholz. Fir das Jahr 2014 wurden die Wohnungseigenschaften und sozio6konomi-
schen Eigenschaften von Brennholznutzern mit denen des Wohnungsbestands
verglichen. Zu den beriicksichtigten Wohnungseigenschaften zahlen der Urbanisierungs-
grad, Art der Wohnung, Jahr der Fertigstellung und Wohnflache. Die metrischen Variablen
zum Jahr der Fertigstellung und Wohnflache wurden fur die Betrachtung in kategoriale
Variablen umgewandelt. Standardfehler (SF,) zur Berechnung der Konfidenzintervalle
wurden nach Formel 6 berechnet (Bortz 2005),

SR, = |20

(6)

mit X als Prozentwert eines Merkmals und n flr die StichprobengrofRe. Alle angegebenen
Konfidenzintervalle beziehen sich auf ein Signifikanzniveau von 5 %.

Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, war der Uberwiegende Anteil (67 %) an Brennholznut-
zern in landlichen Regionen anzutreffen. Damit unterschied sich die Verteilung der
Brennholznutzer signifikant von der des gesamten Wohnungsbestands, bei dem etwa ein
Drittel aller Wohnungen (38 %) in landlichen Regionen und ein weiteres Drittel (34 %) in
urbanen R&aumen angesiedelt war. Mantau und Sdrgel (2006) und
Hick und Mantau (2008) erklaren diesen Zusammenhang damit, dass Haushalte in
urbanen Regionen schwerer an Holzbrennstoffe gelangen als Haushalte in l&andlichen
Regionen. Mantau (2012) weist auf3erdem darauf hin, dass insbesondere Ein- und
Zweifamilienhausern Uberproportional haufig in l&ndlichen Regionen vertreten sind und
die Brennholznutzung in dieser Gebaudeart starker ausgepragt ist. Mit 87 % waren
Brennholzverbraucher in Ein- und Zweifamilienhduser im Vergleich zu 50 % im gesamten
Wohnungsbestand Uberreprasentiert vertreten. Bei vermieteten Wohnungen in
Mehrfamilienhdusern war der Anteil an Brennholznutzern (3 %) gegeniiber dem
Wohnungsbestand (40 %) deutlich unterreprasentiert.
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Bei Betrachtung des Geb&udealters fallt auf, dass Brennholznutzer in der Kategorie 1949
bis 1978 im Vergleich zum gesamten Wohnungsbestand unterreprasentiert und in der
Kategorie 2001 bis 2010 Uberreprasentiert vertreten waren. Insbesondere im Zeitraum
von 2001 bis 2010 wurde die energetische Holzverwendung durch Investitionsanreize
gefordert (vgl. Kapitel 4.1, BMF 2019), was den héheren Anteil von Brennholznutzern bei
Neubauten in dieser Kategorien erklaren konnte.

In Wohnungen mit groRer Wohnflache waren Brennholznutzer im Vergleich zum
Wohnungsbestand deutlich hdufiger und in Wohnungen mit kleiner Wohnflache seltener
vertreten. Die Ergebnisse deuten auf Querbeziige zwischen Wohnungseigenschaften hin.
Wohnungen mit groRer Wohnflache sind vermutlich mit Ein- und Zweifamilienhduser in
landlichen Gebieten assoziiert, die ebenfalls eine hohe Affinitat zur energetischen Holz-
nutzung aufwiesen (Mantau 2012).

< = 500.000 Einwohner m Brennholznutzer

@ 100.000 - 499.999 Einwohner & Wohnungsbestand
j,é, 50.000 - 99.999 Einwohner

S 20.000 - 49.999 Einwohner

2 5.000 - 19.999 Einwohner

o < 5.000 Einwohner

e Mieter in Mehrfamilienhaus

E Eigentiimer in Mehrfamilienhaus

§ Mieter in Ein- und Zweifamilienhaus

8 Eigentimer in Ein- und Zweifamilienhaus

& 22011
fs) 2001 — 2010
= 1991 — 2000
% 1987 — 1990
L 1979 — 1986
3 1949 — 1978
& 1919 — 1948
<1919
= > 120
£
< 100 - 119
E’c 80 - 99
= 60 - 79
e
= <60

0% 25% 50% 75% 100%

Abbildung 15: Verteilung der Brennholznutzer und des Wohnungsbestands nach Wohnungseigen-
schaften
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Neben den Wohnungseigenschaften wurden sozioékonomische Eigenschaften zum Alter
des Haushaltsvorstandes, Nettoeinkommen und Haushaltsgro3e betrachtet. Die Variable
zum Alter des Haushaltsvorstandes wurde hierfur in sieben Kategorien unterteilt.
Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass Brennholznutzer mit einem Haushaltsvorstand im
Alter von 40 bis 49 Jahren im Vergleich zum Wohnungsbestand Uberreprasentativ
vertreten waren. In den oberen Altersklassen waren Brennholznutzer im Vergleich zum
Wohnungsbestand unterreprasentativ vertreten. Wie bereits von
Mantau und Sdrgel (2006), Hick und Mantau (2008) und Mantau (2012) angemerkt,
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die energetische Holznutzung im mittleren
Lebensabschnitt stattfindet, in der auch das Familienleben wichtig ist. Junge und ledige
sowie altere Menschen haben weniger Anteil an der energetischen Holzverwendung.

Im Vergleich zum gesamten Wohnungsbestand fallt auf, dass Haushalte mit hohem
monatlichem Nettoeinkommen (= 2.000 Euro) eher dazu tendieren Brennholz zu nutzen
als Haushalte der unteren Einkommenskategorien. So gaben beispielsweise 8 % aller
Haushalte und 15 % der Brennholznutzer ein monatliches Nettoeinkommen von mehr als
4.000 Euro an. In der niedrigsten Einkommenskategorie (< 1.000 Euro) war dieses Ver-
haltnis mit 11 % im Wohnungsbestand und 4 % unter den Brennholznutzern nahezu
umgekehrt.

Brennholzverbraucher waren in Ein-Personen-Haushalten im Vergleich zum Wohnungs-
bestand deutlich seltener vertreten. Mantau (2012) fiihrt die Popularitat der Holznutzung
in gréReren Haushalten darauf zurlick, dass groRere Haushalte eher in Eigenheimen und
in landlichen Regionen anzutreffen sind. Dieser Zusammenhang verdeutlicht ein weiteres
Mal, dass sich Effekte zum Teil vermischen. Aus diesem Grund werden Wirkungszusam-
menhange zwischen verschiedenen Variablen und dem durchschnittlichen
Brennholzverbrauch im Folgenden in einer multivariaten Analyse untersucht.
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Abbildung 16: Verteilung der Brennholznutzer und des Wohnungsbestands nach sozio6konomischen
Eigenschaften

5.3 Theoretisches Modell

Da Haushalte im gesamten Wohnungsbestand Uberwiegend kein Holz zum Heizen
verwenden (vgl. Kapitel 5.2, Arabatzis and Malesios 2011, Couture etal. 2012,
Song et al. 2012, Aguilar et al. 2016), wahlten Glasenapp et al. (2019b) fir die Analyse
des energetischen Holzeinsatzes im Haushaltssektor ein linkszensiertes Tobit-Modell
nach Arabatzis und Malesios (2011) und Song et al. (2012). Das Tobit-Modell bertcksich-
tigt die groRe Anzahl an Haushalten, die keinen Holzeinsatz angeben, indem es den
energetischen Holzverbrauch (y), wie in Formel 7 angegeben, entweder durch Nullwerte
fir Haushalte ohne Holzverbrauch oder positive Werte flir Haushalte mit Holzverbrauch
modelliert (Wooldridge 2010).

y = max(0,y") ()
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y* steht hierbei fur eine latente Variable, die den energetischen Holzverbrauch groR3er
Null, in Abhéngigkeit von unabhangigen Variablen schatzt. Die Schatzung des energeti-
schen Holzeinsatzes durch die latente Variable erfolgt wie in Formel 8 dargestellt.

y'=XB+u (8)

X steht hierbei fur eine Matrix aus unabhangigen Variablen. Neben den unabhé&ngigen
Variablen aus Kapitel 5.1, enthalt X Interaktionsterme zwischen den unabhangigen
Variablen und den Erfassungsjahren (2005, 2010 und 2014). Durch die Interaktionsterme
werden jahrliche Anderungen im Heizverhalten erfasst. g steht fiir einen Vektor aus
Regressionskoeffizienten und u fir den normalverteilten Fehlerterm. Modellkoeffizienten
und die Varianz werden durch eine Maximum-Liklihood-Schatzung bestimmt. Die zu
maximierende Liklihood-Funktion ist in Formel 9 dargestellt.

logL = Ziivzll [logfb (— %)] + Z?’il [loggo (— %;) - ln(a)]. 9)

i =1,...,N; identifiziert alle Haushalte ohne Holzeinsatz (y = 0) und j = N; + 1, ..., N, alle
Haushalte mit einem positiven Holzeinsatz (y > 0). ®(-) und ¢@(-) stehen fur die
Verteilungs- und Dichtefunktion der Standardnormalverteilung. Aufgrund der nichtlinearen
Funktion lassen sich Wirkungszusammenhange nicht direkt aus den Regressionskoeffi-
Zienten ablesen (Moosmuiller 2004, Wooldridge 2010). Daher werden marginale Effekte
fur die Interpretation der Wirkungszusammenhange verwendet (Couture et al. 2012,
Song et al. 2012). McDonald und Moffitt (1980) geben fur die Berechnung des marginalen
Effektes einer ausgewahlten unabhangigen Variable x,, Formel 10 an.

JE(y|x X,
g w
x stellt dabei einen Vektor aller gewichteten Mittelwerte der unabh&ngigen Variablen in ei-
nem Jahr (2005, 2010 oder 2014) dar. 8, und x,, stehen flir den Regressionskoeffizienten
bzw. gewichteten Mittelwert der ausgewéhlten unabh&ngigen Variable (p) im jeweiligen
Jahr. Unter der Voraussetzung, dass sich die ({brigen Variablen nicht
verandern, ermoglichen marginale Effekte die Interpretation von Auswirkungen einer
Anderung in einer Variablen auf den Holzverbrauch eines durchschnittlichen deutschen
Haushalts. In diesem Zusammenhang steht g, fur den direkten Effekt einer Anderung in
einer Variable auf den Holzverbrauch. ®(-) steht fur einen indirekten Effekt, der durch
Verdnderungen der Anzahl an Holzheizern im Wohnungsbestand entsteht
(Wooldridge 2010, Song et al. 2012).

Wenn Variablen Interaktionsterme umfassen, werden marginale Effekte durch Formel 11
berechnet (Wooldridge 2010, McDonald und Moffitt 1980),

9E(y|x) B
ai}.x = (Bj + Xi=1Brxi) @ (%) (11)
wobei K die mit x; interagierenden Variablen identifiziert. 8 steht fir den entsprechenden

Regressionskoeffizient und x, steht fir den gewichteten Mittelwert der interagierenden
Variable.
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Auf Grundlage der marginalen Effekte berechneten Glasenapp et al. (2019b) aufRerdem
Punktelastizitaten nach Formel 12.

_OEGID) %p 12
€ dxp Yp ( )

yp steht dabei far den durchschnittichen und gewichteten Holzverbrauch

(Wooldridge 2010, McDonald und Moffitt 1980). Die statistischen Berechnungen der
Modellkoeffizienten, marginalen Effekte und Elastizitaten wurden mit dem Programm
R-Studios und den zugehtrigen Paketen: Applied Econometrics with R
(Kleiber und Zeileis 2017) sowie survreg of survival package (Therneau und Lumley 2017,
Kalbfleisch und Prentice 2002) durchgefuhrt.

Um Regressionsparameter erwartungstreu und effizient zu schatzen, missen Modellan-
nahmen erfillt sein. Erwartungstreue bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein
Regressionskoeffizient bei mehreren Stichprobenziehungen im Durchschnitt dem wahren
aber unbekannten Regressionskoeffizienten entspricht. Effizienz bedeutet, dass ein
erwartungstreuer Regressionskoeffizient die kleinste Streuung im Vergleich zu
Koeffizienten anderer Modelle aufweist (Wooldridge 2010, Auer 2013).

Damit Regressionsparameter erwartungstreu und effizient geschatzt werden kénnen,
gelten fur das Tobit-Modell die Annahmen, dass der Fehlerterm (u) der latenten Variable
(Formel 8) normalverteilt ist und keine heteroskedastische Verteilung der Storgré3en
vorliegt. Fir die Interpretation von marginalen Effekten am Mittelwert (Formel 10 und 11)
sind allerdings moderate Abweichungen von den Annahmen zulassig. Die Normalvertei-
lungsannahme wird durch ein Histogramm Uberprft, das die Verteilung des Fehlerterms
darstellt. Durch die Berechnung von heteroskedastisch-robusten Standardfehlern wird auf
Heteroskedastizitat reagiert (Wooldridge 2010, Wooldridge 2013, Kahler 2011).

Bei einer erwartungstreuen und effizienten Schatzung darf aul3erdem keine Endogenitat
vorliegen. Endogenitat tritt auf, wenn der Fehlerterm mit den unabh&ngigen Variablen des
Modells korreliert ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine, fir die Erklarung der
Variationen in der Holzverwendung relevante Variable nicht im Modell enthalten und mit
einer im Modell beriicksichtigten Variable korreliert ist. Beim Auftreten von Endogenitat ist
eine richtige Interpretation der Wirkungszusammenhange nicht mehr mdglich. Um das
Tobit-Modell auf Endogenitat zu untersuchen, wurde ein lineares Regressionsmodell nach
Formel 13 geschatzt,

Uyso = Xy>0y +6 (13)

mit y als Vektor der Regressionskoeffizienten und § als normalverteilter Fehlerterm
(Wooldridge 2010).

Obwohl Wooldridge (2010) fur das Tobit-Modell nicht explizit die Prufung von
Multikollinearitat fordert, wurde diese Eigenschaft untersucht. Multikollinearitat beschreibt
die Korrelation einer unabhangigen Variablen eines Modells mit weiteren unabhéngigen
Variablen. Bei perfekter Multikollinearitat sind unabhangige Variablen vollstandig korreliert
und die Modellschatzung ist nicht mehr mdglich. Bei sehr hoher Korrelation der
unabhangigen Variablen bzw. imperfekter Multikollinearitéat sind Modelle schatzbar.
Allerdings nimmt die Genauigkeit von Aussagen zu Wirkungszusammenhangen der
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betroffenen unabhéngigen Variablen ab. Eine Pearson-Korrelationsmatrix wurde
berechnet, um Abhéangigkeiten zwischen unabhangigen Variablen darzustellen
(Auer 2013, Wooldridge 2013).

Um zu prifen, ob das gesamte Tobit-Modell einen signifikanten Erklarungsbeitrag fr
Variationen in der abhangigen Variable leistet, wurde ein Wald-Test berechnet. Eine
signifikante Wald-Statistik legt nahe, dass das Modell einen signifikanten Beitrag zur
Erklarung von Variationen in der abhéngigen Variable leistet (Wooldridge 2010,
Wooldridge 2013).

5.4 Ergebnisse

Fur die Jahre 2005, 2010 und 2014 gaben 4.415 Haushalte an, Brennholz zu verwenden.
Bei einem Konfidenzniveau von 90 % zeigten alle Haupteffekte statistisch signifikante
Zusammenhange mit dem Brennholzeinsatz in Haushalten.

Interaktionsterme zwischen den unabhéngigen Variablen und der Jahresvariable waren,
bei einem Signifikanzniveau von 5 %, nicht signifikant. Lediglich die Regressionskoeffi-
zienten der Variablen Holzzentralheizung, Wohnflache und Wohnungsart wiesen im
zeitlichen Verlauf signifikante Anderungen auf. Um eine Uberspezifizierung des Modells
zu verhindern und effiziente Testergebnisse zu ermdéglichen, wurden alle
nicht-signifikanten Interaktionsterme (p-Wert > 0,05) aus dem Modell entfernt
(Wooldridge 2010).

AulBerdem waren bei einem Signifikanzniveau von 5 %, bis auf die Variable Waldbesitz,
keine unabhangigen Variablen signifikant mit dem Fehlerterm korreliert. Die Variable
Waldbesitz war bei einem Signifikanzniveau von 1 % nicht signifikant mit dem Fehlerterm
korreliert (Anhang A.VIII). Die Ergebnisse werden als Indiz daflir gewertet, dass keine
Endogenitat vorliegt und Wirkungszusammenhange korrekt dargestellt werden. Der
Fehlerterm der latenten Variablen weist leichte Abweichungen von der Normalvertei-
lungsannahme auf (Anhang A.IX), die nach Wooldridge (2010) bei der Interpretation von
marginalen Effekten am Mittelwert zuléssig sind. Fur drei Werte der Pearson-
Korrelationsmatrix wurden Korrelationen (> £0,5) festgestellt (Anhang A.X). Regressions-
koeffizienten, Standardfehler und p-Werte sowie die Wald-Statistik des Tobit-Modells sind
in Tabelle 12 dargestellit.
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Tabelle 12: Regressionskoeffizienten, Standardfehler und p-Werte des linkszensierten Tobit-Modells

Variablenbezeichnung Rig;?;;'g:ts_ St?enhdlgd— p-Wert
Achsenabschnitt -16,832 5,85E+00 4,03E-03
ZH: ja 14,573 8,89E-01 1,94E-60
WEF 0,023  3,82E-03 1,64E-09
FJ -0,010 2,46E-03 2,32E-05
WA: Mieter in Mehrfamilienhaus -4,390 1,06E+00 3,24E-05
WA: Eigentiimer in Ein-/Zweifamilienhaus 7,951 8,95E-01 6,23E-19
WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 2,881 8,89E-01 1,19E-03
AP 0,010 2,30E-03 3,20E-05
WB: ja 4,636 5,89E-01 3,38E-15
UB: 5.000 — 19.999 Einwohner -0,752 2,81E-01 7,34E-03
UB: 20.000 — 49.999 Einwohner -1,989  3,49E-01 1,22E-08
UB: 50.000 — 99.999 Einwohner -3,027  4,46E-01 1,10E-11
UB: 100.000 — 499.999 Einwohner -3,290 4,63E-01 1,25E-12
UB: = 500.000 Einwohner -3,5664  5,44E-01 5,81E-11
WD 2,260 8,54E-01 8,17E-03
GT 0,003 3,61E-04 8,59E-17
ST: Westen 2,160 1,24E+00 8,15E-02
ST: Siden 5,204 1,18E+00 9,54E-06
ST: Osten 2,808 1,47E+00 5,69E-02
HG: 2 Personen 3,206 5,97E-01 7,85E-08
HG: 3 Personen 2,850 8,52E-01 8,17E-04
HG: 4 Personen 3,392 1,10E+00 2,11E-03
HG: = 5 Personen 3,006 1,05E+00 4,05E-03
NE: 1.000 — 1.999 Euro 2,231 1,10E+00 4,19E-02
NE: 2.000 — 2.999 Euro 2,792 1,12E+00 1,30E-02
NE: 3.000 — 3.999 Euro 3,111 1,15E+00 6,82E-03
NE: = 4.000 Euro. 4,173 1,40E+00 2,86E-03
AL -0,055 8,16E-03 2,23E-11
WF x HG: 2 Personen -0,015  4,40E-03 7,43E-04
WF x HG: 3 Personen -0,010 5,91E-03 1,02E-01
WEF x HG: 4 Personen -0,007  7,53E-03 3,47E-01
WF x HG: = 5 Personen -0,004 6,66E-03 5,94E-01
ST: Westen x NE: 1.000 — 1.999 Euro -2,779 1,34E+00 3,84E-02
ST: Stiden x NE: 1.000 — 1.999 Euro -2,893 1,25E+00 2,10E-02
ST: Osten x NE: 1.000 — 1.999 Euro -3,101 1,66E+00 6,17E-02
ST: Westen x NE: 2.000 — 2.999 Euro -1,641 1,33E+00 2,19E-01
ST: Siden x NE: 2.000 — 2.999 Euro -4,080 1,28E+00 1,43E-03
ST: Osten x NE: 2.000 — 2.999 Euro -4,416 1,67E+00 8,29E-03
ST: Westen x NE: 3.000 — 3.999 Euro -2,266  1,36E+00 9,53E-02
ST: Siuden x NE: 3.000 — 3.999 Euro -4,248 1,31E+00 1,18E-03
ST: Osten x NE: 3.000 — 3.999 Euro -4,546 1,84E+00 1,35E-02
ST: Westen x NE: =2 4.000 Euro. -3,614 1,61E+00 2,45E-02
ST: Suden x NE: = 4.000 Euro. -6,253 1,56E+00 6,43E-05
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Regressions-

Standard-

Variablenbezeichnung koeffizient fehler p-Wert

ST: Osten x NE: =2 4.000 Euro. -5,615 2,08E+00 7,00E-03
Jahr: 2010 x ZH 1,735 1,54E+00 2,60E-01
Jahr: 2014 x ZH -2,684 1,13E+00 1,79E-02
Jahr: 2010 x WF 0,013 4,83E-03 7,38E-03
Jahr: 2014 x WF 0,014  4,20E-03 9,28E-04
Jahr: 2010 x WA: Mieter in Mehrfamilienhaus -1,913 1,17E+00 1,01E-01
Jahr: 2010 x WA: Eigentimer in Ein-
[Zweifamilienhaus k -3,172 9,32E-01 6,65E-04
Jahr: 2010 x WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus -1,926 1,02E+00 6,01E-02
Jahr: 2014 x WA: Mieter in Mehrfamilienhaus -1,999 1,31E+00 1,26E-01

hr: 2014 x WA: Eigentimer in Ein-
/Jzaweifa?nilienhaus gentime -3,068  9,90E-01  1,95E-03
Jahr: 2014 x WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus -1,212  1,11E+00 2,73E-01
Log(scale) 2,182 6,28E-02 5,88E-265
Waldstatistik 704,3; 53 Df p-value: < 2,22E-16
Anzahl der Newton-Raphson Iterationen 5
Nennungen insgesamt 21.616
Unzensierte Nennungen 4.415

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

Fur die Interpretation der Wirkungszusammenhange wurden marginale Effekte an den
gewichteten Mittelwerten der Jahre 2005, 2010 und 2014, nach Formel 10 und 11,
berechnet. Marginale Effekte zeigen die Wirkung von Anderungen in einer unabhangigen
Variable auf den energetischen Holzeinsatz eines durchschnittlichen Haushalts an, wenn
sich die dbrigen Variablen nicht &ndern. In Tabelle 13 sind die Ergebnisse fir die
marginalen Effekte dargestellt. Die Wirkungsrichtungen und GréR3enordnungen der Effekte
in den Jahren 2005, 2010 und 2014 sind fir die jeweiligen Variablen konsistent.
Aulerdem werden die meisten Hypothesen zu den Wirkungsrichtungen aus Kapitel 5.1

bestatigt.
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Tabelle 13: Marginale Effekte zu den jahrlichen Mittelwerten der Jahre 2005, 2010 und 2014

Variablenbezeichnung 2005 2010 2014
Wohnungseigenschaften
Holzzentralheizung: ja 0,83 1,82 1,01
Wohnflache 0,0009 0,0032 0,0025
Fertigstellungsjahr -0,0006 -0,0012 -0,0009
Wohnungsart: Mieter in Mehrfamilienhaus -0,25 -0,70 -0,54
Wohnungsart: Eigentiimer in Ein-/Zweifamilienhaus 0,46 0,53 0,41
Wohnungsart: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 0,17 0,11 0,14
Preise flr alternative Energietrager 0,0005 0,0011 0,0008
Umwelteinfluss
Waldbesitzer: ja 0,27 0,52 0,39
Urbanisierungsgrad: 5.000 — 19.999 Einwohner -0,04 -0,08 -0,06
Urbanisierungsgrad: 20.000 — 49.999 Einwohner -0,11 -0,22 -0,17
Urbanisierungsgrad: 50.000 — 99.999 Einwohner -0,17 -0,34 -0,26
Urbanisierungsgrad: 100.000 — 499.999 Einwohner -0,19 -0,37 -0,28
Urbanisierungsgrad: = 500.000 Einwohner -0,20 -0,40 -0,30
Walddichte 0,13 0,25 0,19
Heizgradtage 0,0002 0,0003 0,0003
Standort: Westen 0,0032 0,0025 0,0032
Standort: Stiden 0,1116 0,2006 0,1527
Standort: Osten -0,0371 -0,0852 -0,0646
Soziodemografische Eigenschaften
HaushaltsgréRe: 2 Personen 0,09 0,19 0,15
HaushaltsgréRe: 3 Personen 0,10 0,21 0,16
HaushaltsgréRe: 4 Personen 0,15 0,30 0,23
HaushaltsgréRe: = 5 Personen 0,15 0,30 0,22
Nettoeinkommen: 1.000 — 1.999 Euro -0,0076 -0,0151 -0,0111
Nettoeinkommen: 2.000 — 2.999 Euro 0,0144 0,0257 0,0199
Nettoeinkommen: 3.000 — 3.999 Euro 0,0161 0,0292 0,0226
Nettoeinkommen: = 4.000 Euro 0,0069 0,0109 0,0083
Alter -0,0031 -0,0061 -0,0046

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

Haushalte mit Holzzentralheizungen gaben im betrachteten Zeitraum die héchsten Holz-
einsatze (0,83 bis 1,82 m3 pro Jahr) an und wiesen damit die starksten Effekte unter den
kategorialen Variablen auf. Aul3erdem konnte gezeigt werden, dass der energetische
Holzeinsatz mit der Wohnflache zunimmt und altere Gebaude im Vergleich zu neueren
Gebauden einen hoheren energetischen Holzeinsatz aufwiesen. Bei Betrachtung der
Wohnungsart wird deutlich, dass der energetische Holzeinsatz in Ein- und Zweifamilien-
hausern hoher war als bei Wohnungen in Mehrfamilienhdusern. Preisanstiege bei
alternativen Energietrdgern waren positiv mit der energetischen Holzverwendung
korreliert. Die Ergebnisse legen nahe, dass der durchschnittliche Holzverbrauch im
Haushaltssektor um 0,05 bis 0,11 m3® ansteigt, wenn die Preise flr alternative
Energietrager um 100 $US/t ROE zunehmen.
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Haushalte mit Waldbesitz verwendeten 0,27 bis 0,52 m3 mehr Brennholz als Haushalte
ohne Waldbesitz. Bei Betrachtung des Einflusses des Urbanisierungsgrads zeigt sich,
dass die energetische Holzverwendung in l&ndlichen Regionen am héchsten war und mit
zunehmender Urbanisierung sukzessive abnahm. Auch bei der Walddichte ist zu sehen,
dass Haushalte in Gebieten mit hoher Walddichte zu einem hdheren Holzverbrauch
tendierten (0,13 bis 0,25 m3 pro Anderung in der Walddichte). Das positive VVorzeichen der
marginalen Effekte fir Heizgradtage bedeutet, dass der Holzverbrauch bei niedrigeren
Temperaturen erwartungsgemafd zunahm. Auf3erdem suggerieren Ergebnisse zum
Standort, dass suddeutsche Haushalte die hdchsten Holzverbrauche aufwiesen.

Signifikante Regressionskoeffizienten und marginale Effekte belegen, dass auch
soziobkonomische Variablen signifikant mit dem energetischen Holzeinsatz assoziiert
waren. Haushalte mit 5 oder mehr Bewohnern wiesen einen héheren energetischen Holz-
einsatz (0,15 bis 0,30 m3) auf als Ein-Personen-Haushalt. AuRerdem hatten Haushalte mit
niedrigem Einkommen (< 2.000 Euro) ein geringes Verbrauchsniveau von Brennholz. Das
Alter des Haushaltsvorstandes war negativ mit der energetischen Holzverwendung
korreliert.

Fur ausgewahlte Variablen wurden Punktelastizitaten nach Formel 12 berechnet und sind
in Tabelle 14 dargestellt. Der energetische Holzeinsatz verhalt sich elastisch zu
Anderungen im Fertigstellungsjahr eines Gebaudes. Dies ahnelt dem Verhalten bei Preis-
anderungen fur alternative Energietrager und Anderungen der Heizgradtage in den
Jahren 2010 und 2014. Bezuglich Anderungen in der Wohnflache und Walddichte erwies
sich der energetische Holzeinsatz als unelastisch.

Tabelle 14: Punktelastizitdten ausgewahlter Variablen

Variablenbezeichnung 2005 2010 2014
Wohnflache 0,128 0,269 0,321
Fertigstellungsjahr -1,564  -1,906 -2,202
Preise flr alternative Energietrager 0,653 1,024 1,362
Walddichte 0,043 0,053 0,062
Heizgradtage 0,832 1,149 1,010

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

Aufgrund des zunehmend elastischen Verhaltens des Holzverbrauchs bezlglich
Anderungen in Preisen fir alternative Energietrager und Heizgradtagen sowie den
deutlichen jahrlichen Schwankungen, wurden die Punktelastizitaten flr alternative
Energiepreise und Heizgradtage genauer untersucht. Abbildung 17 veranschaulicht die
Punktelastizitaiten in den drei Erfassungsjahren, wunter Bericksichtigung von
Verédnderungen in den Preisen fir alternative Energietrdger und Heizgradtagen sowie bei
konstanten jahrlichen Mittelwerten der Ubrigen Variablen und des jeweiligen
durchschnittlichen Holzeinsatzes. Die gestrichelten Linien reprasentieren die Position der
Mittelwerte im jeweiligen Erfassungsjahr.

Aus den Flachen lassen sich Punktelastizitaten ablesen, die berechnet worden wéren,
wenn die Variablen fir alternative Energiepreise oder Heizgradtage in den Jahren 2005,
2010 oder 2014 andere Werte angenommen héatten. Die Angaben sind als theoretische
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Werte zu verstehen, die zeigen, dass sich die Punktelastizitaiten bei Anderungen der
Temperatur und des Energiepreises deutlich verandern kénnen.

Mit steigenden Werten fir alternative Energiepreise und Heizgradtage nehmen die
Punktelastizitaten in einem nichtlinearen Verlauf zu. Der nichtlineare Verlauf ist auf die
Spezifikation des Tobit-Modells und die Zensur von Werten kleiner Null zurtickzufiihren
(Wooldridge 2010). Unterschiede in der Auspréagung der Flachen je nach Erfassungsjahr
resultieren aus unterschiedlichen, jahrlichen Mittelwerten im Holzeinsatz sowie
Anderungen der indirekten Effekte (Formel 10).

a) Punktelastizitaten bei flexiblen Werten fur alternative Energiepreise (AP) und Heizgradtage (GT) sowie
konstanten, gewichteten Mittelwerten der tbrigen Variablen im Jahr 2005. Die vertikale gestrichelte Linie
reprasentiert die Position der gewichteten Mittelwerte fir AP und GT im Jahr 2005.
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b) Punktelastizititen bei flexiblen Werten fur alternative Energiepreise (AP) und Heizgradtage (GT) sowie
konstanten, gewichteten Mittelwerten der Ubrigen Variablen im Jahr 2010. Die vertikale gestrichelte Linie
reprasentiert die Position der gewichteten Mittelwerte fir AP und GT im Jahr 2010.

Alternative Energiepreise Heizgradtage
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¢) Punktelastizitaten bei flexiblen Werten fir alternative Energiepreise (AP) und Heizgradtage (GT) sowie
konstanten, gewichteten Mittelwerten der Ubrigen Variablen im Jahr 2014. Die vertikale gestrichelte Linie
reprasentiert die Position der gewichteten Mittelwerte fir AP und GT im Jahr 2014.
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Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

Abbildung 17: Punktelastizitaten fir alternative Energiepreise und Gradtagzahlen
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5.5 Diskussion

Die Ergebnisse zum durchschnittlichen, energetischen Holzverbrauch &hneln den
Angaben fir Deutschland und aus anderen L&andern. In Deutschland wurde der
energetische Holzeinsatz in Haushalten im Jahr 2005 je nach Studie mit 20,7 bis
25,8 Mio. m® Holz angegeben. Dies entspricht einem durchschnittlichen Verbrauch von
0,58 bis 0,72m3 pro Haushalt (Mantau und Sérgel 2006, Frondel et al. 2007,
Mikrozensus 2008) und stimmt, bei einem Signifikanzniveau von 5%, mit dem
Stichprobenwert dieser Arbeit (0,75 +0,07 m8) dberein. Im Jahr 2010 lag der
durchschnittliche Holzverbrauch bei 1,19 £+0,13 m3, was im Vergleich zu anderen
Ergebnissen (0,80 bis 0,94 m3) einen hoheren Wert darstellt. Unterschiede sind durch
eine andere Handhabung von Extremwerten zu erklaren (Mantau 2012,
Mikrozensus 2012, Frondel et al. 2013). FiUr das Jahr 2014 wurde ein durchschnittlicher
Holzverbrauch von 0,76 m3 angegeben, was dem Wert aus der Stichprobe dieser Arbeit
(0,79 +£0,07 m3) ahnelt. Durchschnittswerte flr den jahrlichen Holzverbrauch in den USA
und der franzésischen Region Midi-Pyrénées wurden mit 0,5 m3 (Song et al. 2012) und
3,3 m3 angegeben. Die héheren Angaben fir Haushalte aus den Midi-Pyrénées ergeben
sich aus einem hoheren Anteil an Brennholznutzern im Wohnungsbestand (46 %)
(Couture et al. 2012).

Die Modellergebnisse bestatigen, dass der energetische Holzeinsatz im deutschen Haus-
haltssektor mit einer Vielzahl an Variablen signifikant korreliert war. Wie zu erwarten war,
hatten Holzzentralheizungen mit zuséatzlichen 0,83 bis 1,82 m3 Holzeinsatz pro Jahr im
Vergleich zu anderen kategorialen Variablen, den starksten Einfluss auf die energetische
Holzverwendung im Haushaltssektor. Die Ergebnisse dhneln den Angaben fir Haushalte,
die Holz als Primarenergietrager in der franzosischen Region Midi-Pyrénées nutzten
(Couture et al. 2012). Jahrliche Schwankungen in den marginalen Effekten sind auf
strukturelle Veranderungen im Heizungsbestand und Effizienzsteigerungen in Holzzent-
ralheizungen zurtickzufihren. Ab dem Jahr 2000 forcierte das Marktanreizprogramm
durch Investitionshilfen den Zubau von Holzzentralheizungen, was den steigenden Anteil
an Holzzentralheizungen im Wohnungsbestand erklart (BMF 2019, BMWi 2018b). Die
Zunahme an Holzzentralheizungen im Anlagenbestand fuhrt zu einem starkeren Beitrag
dieser Anlagengruppe zur energetischen Holzverwendung im Haushaltssektor und kann
den allgemeinen Anstieg der marginalen Effekte im Zeitraum von 2005 bis 2014
begriinden. Zusétzlich zu Anderungen im Heizungsbestand, belegen signifikante Interak-
tionsterme mit dem Jahr 2014 (Jahr: 2014 x ZH: -2,7, vgl. Tabelle 12), dass der positive
Effekt von Holzzentralheizungen (ZH = 1: 14,6, vgl. Tabelle 12) im Zeitraum von 2005 bis
2014 zuriickging. Die zeitliche Anderung des Regressionskoeffizienten kann durch
Effizienzsteigerungen in Holzzentralheizungen erklart werden, wie sie auch von
Kemmler et al. (2017) festgestellt wurden. Der allgemeine Anstieg der marginalen Effekte
zeigt allerdings, dass die Zunahme der Holzzentralheizungen im Anlagenbestand den
Effekt der Effizienzsteigerung tiberwiegt. Die Ergebnisse sind ein Indiz dafur, dass Investi-
tionshilfen fir Holzzentralheizungen die energetische Holzverwendung férdern kénnen.

Anderungen in der Wohnflaiche waren positiv mit dem energetischen Holzeinsatz
korreliert, was auch fur andere Lander gilt (Vaage 2000, Arabatzis und Malesios 2011,
Tonn und White 1988, Song et al. 2012). Signifikante Interaktionsterme zwischen den
Variablen Erfassungsjahr und Wohnflache legen nahe, dass der positive Effekt in den
Jahren 2005 bis 2014 kontinuierlich zunahm. Der Anstieg wird durch Verdnderungen im
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Verbraucherverhalten erklart, das auf den Rickgang der durchschnittlichen Wohnflache
und dem hoheren Energieverbrauch pro Flache in kleineren Wohnungen zuriickzufiihren
ist (Pardo et al. 2012). Der niedrigere Holzeinsatz in neueren Gebauden wird mit einer
besseren Gebaudedammung begrindet, die in Deutschland bei Neubauten
vorgeschrieben ist (BMJV 2013, Glasenapp et al. 2019b). Andere potenzielle Griinde, wie
z.B. eine Anderung im Verbraucherverhalten und der Einfluss von Anderungen im
Verbraucherverhalten auf andere unabhangige Variablen, konnten aus den bestehenden
Daten nicht abgeleitet werden und bleiben Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten.

Preise fur alternative Energietrager (z. B. Gas, Ol und Strom) waren positiv mit der ener-
getischen Holzverwendung im Haushaltssektor korreliert. Dieses Verhalten stimmt mit
Ergebnissen aus Jochem et al. (2015) Uberein. Fir die USA wurde bei einem Anstieg der
alternativen Energiepreise um 1 % eine Veranderung des Holzeinsatzes von 1,55 %
festgestellt, was den 1,36 % im Jahr 2014 fir Deutschland &hnelt (Song et al. 2012). Im
zeitlichen Verlauf entwickelt sich das Verhdltnis von Preisen und Brennholzeinsatz zu-
nehmend elastisch. Die Preise fir alternative Energietrager stiegen im Zeitraum von 2005
bis 2014 kontinuierlich an, was die zunehmend elastische Reaktion des Holzeinsatzes
erklart. Abbildung 17 zeigt auBerdem, dass die Punktelastizititen bei héheren Preisen
noch elastischer ausgefallen wéren. Die Ergebnisse zum Verbraucherverhalten bei Preis-
anderungen weisen darauf hin, dass die Starkung der Konkurrenzfahigkeit der
Brennholznutzung gegeniiber der Verwendung von alternativen Energietrégern, z. B.
durch eine hohere Besteuerung von fossilen Energietrdgern, den energetischen Holzein-
satz im Haushaltssektor steigern kann. Dies wird auch fur Markte in den USA, Finnland
und Schweden bestatigt (Ericsson et al. 2004, Song et al. 2012).

Ein guter Zugang zu Holzrohstoffen kann die Verwendung von Brennholz in Haushalten
erhohen. Dies lassen Ergebnisse fiur die Variablen Walddichte, Urbanisierungsgrad und
Waldbesitz vermuten. Haushalte in Regionen mit hoher Walddichte hatten signifikant
hohere Holzverbrauche als Haushalte aus Regionen mit geringer Walddichte. Ahnliches
gilt fir den Urbanisierungsgrad. Haushalte in landlichen Regionen wiesen einen héheren
Holzverbrauch auf als Haushalte in urbanen Regionen. Die Ergebnisse ahneln den Anga-
ben fir den US-amerikanischen Haushaltssektor (Song et al. 2012). Ein hoherer
Holzeinsatz in landlichen Regionen kann dabei auf eine bessere Rohstoffverfigbarkeit,
beispielsweise durch mehr landwirtschaftlich genutzte Flachen, Géarten oder ausreichend
Flache fur die Holzlagerung, hinweisen. Der Rickgang der Landbevélkerung in Deutsch-
land lasst einen Riickgang der energetischen Holznutzung im Haushaltssektor vermuten
(StBa 2016). Dieser Entwicklung koénnte beispielsweise durch eine verbesserte
Infrastruktur des Holzmarkts entgegengewirkt werden (Egger et al. 2014). Der Waldbesitz
ist eine weitere Variable, die im Zusammenhang mit der Rohstoffverfligbarkeit steht. Der
energetische Holzeinsatz von Haushalten mit Waldbesitz war in allen Erfassungsjahren
hoéher als von Haushalten ohne Waldbesitz. Waldbesitzer leben Giberwiegend in l&ndlichen
Regionen (Schraml und Héardter 2002). In Zukunft kdnnte sich der Anteil an Waldbesitzern
in urbanen Regionen durch Erbfalle erhéhen und als Folge der energetische Holzeinsatz
in diesen Regionen steigen. Neben dem Zugang zu Holzbrennstoffen scheint auch die
Einstellung zum Rohstoff Holz die Brennholzverwendung zu beeinflussen. Filippi (2013)
wiesen auf die positive Einstellung zur materiellen Holznutzung in Siddeutschland hin.
Aufgrund des hdheren Brennholzeinsatzes in stiddeutschen Haushalten ist davon auszu-
gehen, dass diese Aussage auch fir die energetische Holznutzung gilt. Aul3erdem sind
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die Ergebnisse ein Indiz dafiir, dass die bayrische Landesregierung die energetische
Holznutzung, wie im Energiekonzept beschrieben, starker fordert als andere
Bundeslander (BSR 2011).

Heizgradtage waren positiv mit dem Holzeinsatz Kkorreliert, was Ergebnisse aus
Jochem et al. (2015) bestatigt und den Ergebnissen fiir andere L&nder ahnelt
(Vaage 2000, Song et al. 2012). Im zeitlichen Verlauf fallt auf, dass der energetische
Holzeinsatz im Jahr 2005 unelastisch und in den Jahren 2010 und 2014 elastisch auf
Anderungen in den Heizgradtagen reagierte. Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass die
gewichteten Mittelwerte fur Heizgradtage im Jahr 2010 am niedrigsten (3.113 °C) und im
Jahr 2014 am hochsten (4.090 °C) waren. Im Jahr 2005 lag der gewichtete Mittelwert fur
Heizgradtage bei 3.607 °C. Es ist davon auszugehen, dass die energetische Holzverwen-
dung im Haushaltssektor bei kalteren Temperaturen zunimmt (Abbildung 17). Dieser
Theorie widerspricht allerdings das, im Vergleich zum Jahr 2005, elastischere Verhalten
der Brennholznutzung im Jahr 2014, bei zeitgleich niedrigsten, gewichteten Mittelwerten
fur Heizgradtage. Der Widerspruch lasst sich durch strukturelle Anderungen im Haus-
haltssektor (z. B. einen héheren Anteil an Holzzentralheizungen) und héhere Preise fir
alternative Energietrager erklaren, die zu mehr Brennholznutzern im Jahr 2014 flhrten.
Der hohere Anteil an Brennholznutzern im Jahr 2014 begrundet den, im Vergleich zum
Jahr 2005, starkeren Einfluss von Anderungen in Heizgradtagen auf die durchschnittliche
Holzverwendung.

Ergebnisse zum monatlichen Haushaltseinkommen legen nahe, dass im gesamten Haus-
haltssektor Haushalte der mittleren Einkommenskategorie (1.000 — 1.999 Euro) weniger
Holzenergie verwendeten als Haushalte der unteren und oberen Einkommenskategorien.
DarUber hinaus verwendeten Haushalte der oberen Einkommenskategorien das meiste
Brennholz. Der héhere Holzverbrauch in Haushalten der oberen Einkommensschicht ist
auf das Uberreprasentative Vorkommen von Brennholznutzer in diesen Einkommenskate-
gorien zuruckzufuhren (Kapitel 5.2.3). Die Ergebnisse &hneln denen fur die USA mit dem
Unterschied, dass sie nicht nur fir den urbanen Wohnungsbestand, sondern fiir den
gesamten deutsche Haushaltssektor gelten (Song et al. 2012). Somit kann die Hypothese
(vgl. Kapitel 5.1), dass Haushalte der unteren Einkommenskategorie Brennholz zur
Kostenminimierung nutzen, fir Deutschland nur teilweise bestatigt werden
(Arabatzis und Malesios 2011, Couture et al. 2012). Vielmehr weist Brennholz, durch die
vermehrte Nutzung in Haushalten der oberen Einkommenskategorien, Eigenschaften
eines Luxusgutes auf.

Die Ergebnisse der Analyse liefern Hinweise auf MalRnahmen mit denen auf die
zukunftige Entwicklung des energetischen Holzeinsatzes im Haushaltssektor eingewirkt
werden kann. In diesem Zusammenhang stellt die Schaffung von Investitionsanreizen fur
Holzzentralheizungen eine MaRnahme dar mit der die effiziente Brennholznutzung
gefordert werden kann. Auch die Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit von Holzenergie
gegenuber alternativen Energietragern oder ein besserer Zugang zu Holzrohstoffen kann
sich positiv auf die energetische Holznutzung im Haushaltssektor auswirken.

Bei mdglichen Eingriffen in den Markt und der Forderung der energetischen Holznutzung
sind allerdings positive und negative Effekt gegeneinander abzuwagen. Der erneuerbare
Energietrager Holz kann beispielsweise einen Beitrag zur Minderung klimaschadlicher
Emissionen leisten, wenn fossile Energietrager durch Holz ersetzt werden. Aul3erdem
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kann der Bezug von Brennholz aus regionalen Waldern die Importabhangigkeit des
Energiesektors reduzieren oder Impulse fiur die Entwicklung landlicher Raume geben
(Kapitel 4, Asikainen und Aguilar 2018, Lippke et al. 2012, Sdderberg und
Eckerberg 2013). Die Forderung der energetischen Holznutzung kann allerdings auch zu
Marktverzerrungen fihren oder der Umwelt, z. B. der nachhaltigen Waldbewirtschaftung
oder Luftqualitat, schaden (Kapitel 4, Glasenapp und McCusker 2018,
Soderberg und Eckerberg 2013, Scarlat et al. 2015, Asikainen und Aguilar 2018). Die
Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV) stellt eine Reaktion auf die Schadstof-
femissionen von Holzfeuerungsanlagen dar (BMJV 2019). Durch die sukzessive
Erhéhung der Emissionsgrenzwerte konnte der Feinstaubausstof3 von Holzfeuerungsan-
lagen gemindert werden (ZIV 2017).

Trotz mdglicher negativer Effekte ist Brennholz derzeit, wie in Kapitel 4 beschrieben, ein
wichtiger Bestandteil der erneuerbaren Energien. Vor dem Hintergrund der Ausbauziele
fir erneuerbare Energien, bieten die Ergebnisse wichtige Erkenntnisse, um auf die
zukunftige Entwicklung der energetischen Holznutzung im Haushaltssektor zielgerichtet
Einfluss nehmen zu kénnen.
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6 Statistiken zur energetischen Holzverwendung im
Haushaltssektor der EU28-Mitgliedslander

Die Verwendung von Holzenergie wird in den internationalen Berichterstattungen fur die
Energiestatistik  sowie  Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft erfasst.
Mantau et al. (2017), Glasenapp und McCusker (2018) und Glasenapp und
Weimar (2019) haben sich mit den relevanten Berichterstattungen befasst. Im Folgenden
wird auf die Zusammenhénge der Berichtssysteme eingegangen, der geografische Bezug
mit Fokus auf die 28 Mitgliedslander der Européischen Union (EU28'") dargestellt und die
Datenlage zur energetischen Holznutzung im Haushaltssektor beschrieben und diskutiert.

Wie in Abbildung 18 dargestellt, umfasst die Energiestatistik die Berichterstattungen von
I[EA/Eurostat/UNECE, IRENA und UNSD. Bei der Statistik der Forst- und Holzwirtschaft
sammeln UNECE/FAO/ITTO Informationen Uber Holzsortimente in der ECE Regionm,
inklusive der Mitgliedslander der EU28. AulRerdem unterhalt UNECE/FAO ein Netzwerk
an nationalen Korrespondenten, um mit dem Joint Wood Energy Enquiry (JWEE)
detaillierte Informationen zur energetischen Verwendung von Holzsortimenten zu ermit-
teln. Die Berichterstattungen unterscheiden sich im Detailgrad der erfassten
Holzsortimente und Verwendungssektoren. Energiestatistiken sind sehr detailliert in der
Differenzierung von Verwendungssektoren (z. B. Umwandlungs-, Industrie- und
Haushaltssektor), wahrend Holzsortimente weniger genau erfasst werden. In den
Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft verhalt sich dies umgekehrt
(Glasenapp und McCusker 2018, Glasenapp und Weimar 2019).

7 EU28 umfasst folgende Mitgliedslander: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechien, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern

'® Die ECE Region umfasst alle Mitgliedslander der Vereinten Nationen, Wirtschaftskommission fiir
Europa bzw. Lander der nordlichen Hemisphare.
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Abbildung 18: Internationale Berichterstattungen mit Bezug zur energetischen Holzverwendung im
Haushaltssektor

An dieser Stelle soll auRerdem auf die Berichterstattung der europaischen Kommission
hingewiesen werden, mit der der Ausbau von erneuerbaren Energien in der EU28 (ber-
wacht wird. Im Gegensatz zu den anderen Berichterstattungen erfasst die europdaische
Kommission das inlandische Biomasseaufkommen sowie den Handel von
Holzsortimenten zur Energieerzeugung und nicht den Energieverbrauch.

In den Kapiteln 6.1 bis 6.6 wird naher auf die Berichterstattungen eingegangen. Im
Anschluss werden die, fir den Haushaltssektor zur Verfligung stehenden Daten in
Kapitel 6.7 und 6.8 verglichen und diskutiert.

6.1 IEA/Eurostat/UNECE: Fragebogen zu erneuerbaren Energien und
Abfallen

Die Internationale Energie Agentur (IEA), Eurostat und die Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fur Europa (UNECE) erstellen jedes Jahr Energiebilanzen fir die
Mitgliedslander der OECD sowie far einige Nicht-OECD-L&nder
(Glasenapp und McCusker 2018, Glasenapp und Weimar 2019, IEA 2019a). Far
Mitgliedslander der EU28 sind die Daten bei Eurostat'® veréffentlicht und frei zuganglich.
Holzenergie wird im Fragebogen fir erneuerbare Energien und Abfalle berticksichtigt. Der
Fragebogen unterscheidet zwischen der Produktion sowie dem Handel und Verbrauch
von Energietragern (IEA 2019a).

Bei Angaben zur Produktion wird feste Biomasse (ohne Holzkohle) getrennt nach
Brennholz (inkl. Scheitholz, Restholz etc.), Schwarzlauge, Bagasse, tierische Abfalle
sowie andere pflanzliche Materialien und Reststoffe erfasst. AuRerdem wird der in der
Brennholzproduktion enthaltene Anteil an Holzpellets ausgewiesen. In den Handelsdaten

% Eurostat, Versorgung, Umwandlung, Verbrauch - erneuerbare Energien - jahrliche Daten:

https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do
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findet Holz ausschlieBlich im Im- und Export von Holzpellets Beriicksichtigung
(IEA 2019a).

Der Brennholzverbrauch wird im Fragebogen von IEA/Eurostat/UNECE als feste
Biomasse (ohne Holzkohle) erfasst. Feste Biomasse enthélt neben Holz (z. B. Scheitholz,
Holzpellets, Schwarzlauge) auch sonstige Biomasse, wie z. B. tierische Abfélle oder
andere pflanzliche Materialien und Reststoffe. Der Holzkohleeinsatz wird separat
angegeben. Sektoren, in denen Energietrdger verwendet werden, werden sehr
differenziert erfasst. Umwandlungssektor, Energiesektor und Endenergieverbrauch bilden
die drei Hauptsektoren, denen jeweils 14, 11 und 22 Untersektoren angehéren. Der
Haushaltssektor zahlt zu den Endenergieverbrauchern. Alle Energiemengen sind in
Energieeinheiten des Heizwerts angegeben (IEA 2019a, IEA 2019b).

In Abbildung 19 ist die geografische Verteilung der energetischen Verwendung von fester
Biomasse (ohne Holzkohle) in den Haushaltssektoren der EU28 im Jahr 2015 dargestellt.
Haushalte in Frankreich und Italien hatten mit 271 bzw. 266 PJ den hdchsten Einsatz von
fester Biomasse, gefolgt von Deutschland mit 223 PJ. Es erstaunt der geringe absolute
Holzverbrauch in den skandinavischen Landern. Obwohl der Pro-Kopf-Verbrauch in skan-
dinavischen Landern, neben dem der baltischen und sudosteuropéaischen Landern, einer
der hochsten in Europa ist, ist der absolute Holzeinsatz aufgrund der Kkleinen
Einwohnerzahl geringer als in den ubrigen L&ndern der EU28 (Glasenapp et al. 2019a,
Eurostat 2019b). Informationen zur Verwendung einzelner Holzsortimente (z. B. Derbholz,
Restholz und Gebrauchtholz) werden von IEA/Eurostat/UNECE nicht erfasst.

Venwendung von fester Biomasse
im Haushall ktor im Jahr 2015

inTJ

[] <50.000

[] 50.000 - 99.999
[ 100.000 - 149.999
I 150.000 - 199.999
B 200.000 - 249.999

B :=250.000

kein EU28 Mitglied

Quellen: Eurostat 2019b

Abbildung 19: Absoluter Einsatz fester Biomasse (ohne Holzkohle) im Haushaltssektor der EU28-
Mitgliedslander im Jahr 2015
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6.2 IRENA: Fragebogen zur Erneuerbare Energien Statistik

Die Internationale Agentur fir Erneuerbare Energien (IRENA) erstellt Energiebilanzen zu
erneuerbaren Energien fur Lander der gesamten Welt. Fur afrikanische und asiatische
Lander weist der Datensatz allerdings Licken auf. Aggregierte Informationen zu erneuer-
baren Energien sind in Jahresberichten® veroffentlicht und frei verfiigbar (IRENA 2018).

Im Fragebogen wird die Produktion, Handel und Verbrauch von Energietragern nach dem
Schema einer Energiebilanz erfasst. Energiemengen werden in Energieeinheiten des
Heizwerts angegeben. In der Befragung kann Holzenergie als Scheitholz, Gebrauchtholz
und Schwarzlauge sowie Biomassepellets oder —briketts (inkl. Biomasse aus Nussschalen
oder Olivenkernen) angegeben werden (Glasenapp und McCusker 2018, IRENA 2018).

Aus der Produktion, dem Handel und Lagerbestandsanderungen wird das inlandische
Aufkommen von erneuerbaren Energietragern berechnet. Die Verbrauchsangaben
unterscheiden zwischen dem Einsatz von Energietragern in Umwandlungsprozessen und
beim Endnutzer. Umwandlungsprozesse umfassen Prozesse, in denen Primér- und
Sekundarenergietrager zu Energietragern fur den Endverbrauch hergestellt werden. Dies
betrifft insbesondere die Strom- und Warmeerzeugung in Kraftwerken (z. B. Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung) und die Herstellung von Holzkohle. Beim Endenergieverbrauch
werden Energietrdger in Nutzenenergie (z. B. Warme, Licht, mechanische Energie)
umgewandelt. IRENA unterscheidet bei den Endverbrauchern den Industrie-, Transport-,
Haushalts-, kommerziellen und Ooffentlichen Sektor sowie sonstige Verbraucher
(Strobele et al. 2012, IRENA 2018).

Bei fehlenden Landerangaben werden Datenliicken durch Informationen aus offiziellen
und nicht offiziellen Veroffentlichungen geschlossen. In Tabelle 15 ist die Verwendung
von fester Biomasse im Haushaltssektor und der Anteil an Pellets angegeben. Eine
weitere Differenzierung von fester Biomasse in Scheitholz und Gebrauchtholz ist aufgrund
der Ergebnisdarstellung in IRENA (2018) nicht moglich. Die Lander mit dem grof3ten
Holzeinsatz waren Frankreich (271 PJ), Italien (266 PJ) und Deutschland (223 PJ). Der
Anteil an Pellets ist fur 15 Lander bekannt. In Belgien, Déanemark, Luxembourg, Malta und
Niederlanden entfielen mehr als 25 % des Einsatzes von fester Biomasse in Haushalten
auf Pellets (IRENA 2018).

Tabelle 15: Einsatz fester Biomasse (ohne Holzkohle) in TJ in _den Haushaltssektoren der EU28-
Mitgliedslander im Jahr 2015

Land Feste Biomasse in TJ davon Pellets in %
Belgien 22.389 35
Bulgarien 29.982 9
Danemark 40.312 32
Deutschland 222.600 n.a.
Estland 15.133 n.a.
Finnland 50.037 10
Frankreich 270.614 n.a.
Griechenland 32.831 n.a.

?® |RENA, Renewable Energy Statistics 2019: https://irena.org/publications/2019/Jul/Renewable-
energy-statistics-2019
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Land

Feste Biomasse in TJ

davon Pellets in %

Irland 1.355 n.a.
Italien 265.926 20
Kroatien 48.446 2
Lettland 19.202 13
Litauen 20.543 n.a.
Luxemburg 939 28
Malta 48 29
Niederlande 18.368 25
Osterreich 64.733 11
Polen 108.395 n.a.
Portugal 31.640 7
Rumanien 123.550 n.a.
Schweden 38.228 22
Slowakei 1.021 n.a.
Slowenien 19.396 n.a.
Spanien 104.242 4
Tschechien 73.398 3
Ungarn 73.886 n.a.
Vereinigtes Kdnigreich 67.120 n.a.
Zypern 146 n.a.

Quelle: IRENA 2018
6.3 UNSD: Energiestatistik

Die statistische Abteilung der Vereinten Nationen (UNSD) ermittelt in j&hrlichen
Befragungen die Verwendung von Energietrdgern in Landern der gesamten Welt. Die
Befragungsergebnisse sind im Datenportal der Vereinten Nationen verdffentlicht®
(UNSD 2019a, UNSD 2019b).

UNSD unterscheidet 5 Brennstoffkategorien. Hierzu zahlen Produkte aus Kohle und Torf,
Ol, Gas, Strom und Fernwarme sowie Biomasse und Abfall. Je nach Energietrager
werden Brennstoffe in Gewicht, Volumen oder Energieeinheiten angegeben. Holz wird in
Volumeneinheiten angegeben und in der Brennstoffkategorie Biomasse und Abfall,

differenziert nach Brennholz und Schwarzlauge, erfasst (UNSD 2019a).

Die Verwendung der Energietrager wird in der Struktur einer Energiebilanz ermittelt, die
zwischen Primérenergie-, Umwandlungs- und Endenergiebilanz unterscheidet. In der
Primarenergiebilanz werden die Produktion, Handel und Lagerbestandsdnderungen von
Primérenergietragern angegeben. In der Umwandlungsbilanz wird fiir 8 Untersektoren die
Umwandlung von Priméarenergietragern (z. B. Erdgas, Ol und Holz) in Sekundarenergie-
trager (z.B. Strom, Fernwdrme und Holzkohle) sowie der Eigenverbrauch im
Energiesektor fir 5 Untersektoren ermittelt. Beim Endenergieverbrauch werden 3
Untersektoren  (Industriesektor, Transport und Sonstige) unterschieden. Der
Haushaltssektor zéhlt zu den sonstigen Endenergieverbrauchern (UNSD 2019a).

! UNdata, Energy Statistics Database: http://data.un.org/Explorer.aspx
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Tabelle 16 zeigt, dass der Brennholzeinsatz in den Haushaltssektoren der Mitgliedslander
der EU28 im Jahr 2015 fur den Grofdteil (75 %) der Lander geschatzt wurde.
Whiteman (2017) geben an, dass in der Energiestatistik Holzverbrauche haufig durch die
Multiplikation von Bevdlkerungszahlen und Verbrauchskennziffern berechnet werden.
Neben Brennholz bericksichtigt UNSD auf’erdem den Einsatz von Schwarzlauge. Da
Schwarzlauge im Haushaltssektor keine Verwendung findet, ist der Verbrauch hier nicht
aufgefthrt (UNSD 2019b).

Tabelle 16: Verwendung von Brennholz in den Haushaltssektoren der EU28-Mitgliedslédnder in Mio. m3

im Jahr 2015
Land Brennholz in Mio. m3 Schéatzung
Belgien 2,174 Ja
Bulgarien 3,282 Ja
Danemark 4,212 Ja
Deutschland 23,646 Ja
Estland 0,811 Ja
Finnland 5,478 Ja
Frankreich 29,624 Ja
Griechenland 2,788 Ja
Irland 0,148 Ja
Italien 28,503 Ja
Kroatien 5,272 Nein
Lettland 2,094 Nein
Litauen 2,185 Ja
Luxemburg 0,094 Ja
Malta 0,005 Nein
Niederlande 2,011 Nein
Osterreich 7,086 Ja
Polen 11,544 Ja
Portugal 3,464 Nein
Rumanien 13,525 Nein
Schweden 4,185 Ja
Slowakei 0,112 Ja
Slowenien 2,093 Ja
Spanien 11,411 Nein
Tschechien 7,424 Ja
Ungarn 6,632 Ja
Vereinigtes Konigreich 3,675 Ja
Zypern 0,010 Ja

Quelle:  UNSD 2019b
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6.4 FAO/UNECE/ITTO/Eurostat: Joint Forest Sector Questionnaire

Die Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fur Europa (UNECE), Erndhrungs-
und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO), Internationale
Organisation fur tropisches Holz (ITTO) und Eurostat erfassen im Joint Forest Sector
Questionnaire (JFSQ) die Produktion und den Handel von Holzsortimenten. Fir die
Lander der nérdlichen Hemisphare (ECE Region) stellt der JFSQ die zentrale Berichter-
stattung der internationalen Statistik der Forst- und Holzwirtschaft dar. Die Ergebnisse der
Befragung flieBen unter anderem in die globale Datenbank der FAO? ein und sind auf
den jeweiligen Datenportalen der beteiligten Organisationen abrufbar. Holzmengen sind in
Volumen-  oder  Masseeinheiten  angegeben  (Glasenapp und McCusker 2018,
UNECE/FAO 2013).

Im JFSQ werden sowohl die klassischen Holzprodukte, wie z. B. Rundholz, Schnittholz,
Holzwerkstoffe oder Papier, als auch Energieholzprodukte, wie z. B. Holzkohle, Holzpel-
lets und sonstige Presslinge, angegeben. Es wird zwischen der Entnahme und dem
Handel von Rundholz aus dem Wald sowie der Produktion und dem Handel von Holzpro-
dukten unterschieden. Das entnommene Rundholz wird in industrielles Nutzholz und
Brennholz aufgeteilt. Hierbei sei angemerkt, dass eine Kategorisierung nach stofflicher
und energetischer Nutzung durch Aufkommensstatistiken schwierig ist und insbesondere
der energetische Waldholzeinsatz oft nicht richtig abgebildet wird (UNECE/FAO 2013,
Mantau et al. 2017, Glasenapp und Weimar 2019).

Die Uberwiegend fir die energetische Verwendung produzierten oder gehandelten
Holzprodukte sind Holzkohle, Holzpellets und sonstige Presslinge. Bei Hackschnitzeln
und Sagespanen sowie Reststoffen aus der industriellen Holzbe und -verarbeitung ist
zumindest  teilweise  von  einer  energetischen  Verwendung  auszugehen
(Glasenapp und McCusker 2018, Glasenapp und Weimar 2019). Aufgrund der mdglichen
energetischen Nutzung von Holzprodukten, die nicht dem Brennholz zugeordnet werden,
und fehlender Informationen zu den Verwendungssektoren, kann die energetische Holz-
verwendung im Haushaltssektor nicht zweifelsfrei aus Daten des JFSQ abgeleitet werden
(Mantau et al. 2017).

6.5 UNECE/FAOQO: Joint Wood Energy Enquiry

Der Joint Wood Energy Enquiry (JWEE) wurde von UNECE und FAO entwickelt, um die
energetische Nutzung von Holzsortimenten genauer zu bestimmen. Auf3erdem wird mit
dem JWEE das Ziel verfolgt, die Statistiken der Energiewirtschaft sowie Forst- und Holz-
wirtschaft zu verbinden. Im JWEE berichten Mitgliedslander der UNECE, inklusive der
EU28, seit dem Jahr 2005 alle zwei Jahre die energetische Holzverwendung im jeweiligen
Land. Holzmengen werden in Masse- oder Volumeneinheiten angegeben. Die Teilnahme
an der Befragung erfolgt freiwillig und Ergebnisse werden im Datenportal der UNECE?®
zur Verfigung gestellt (Glasenapp und McCusker 2018).

Der Fragebogen des JWEE besteht aus vier Tabellen. In den ersten beiden Tabellen wird
die Produktion und der Handel von Holzsortimenten bericksichtigt, die sowohl energe-
tisch als auch stofflich verwendet werden. Fir einige Sortimente, wie z. B. industrielles

2 EAOSTAT, Forestry Production and Trade: http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO
3 UNECE, Joint Wood Energy Enquiry: http://www.unece.org/forests/jwee.html
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Nutzholz und Brennholz aus dem Wald sowie Holzpellets, stimmen die Angaben im JWEE
mit denen aus dem JFSQ Uberein. Andere Sortimente, wie z. B. Schwarzlauge oder
Rinde, werden aus Informationen des JFSQ hergeleitet. In der dritten Tabelle wird der
Rohstoffeinsatz zur Herstellung von Energieholzprodukten (z. B. Holzpellets oder
Holzkohle) angegeben (Glasenapp und McCusker 2018).

Daten zur energetischen Holzverwendung nach Holzsortimenten und
Verwendungssektoren werden in der vierten Tabelle erhoben. Diese Tabelle ist der
zentrale Bestandteil des JWEE. Die berucksichtigten Holzsortimente orientieren sich im
Detailgrad am JFSQ (vgl. Kapitel 6.4). Um Besonderheiten in der energetischen Holzver-
wendung zu erfassen, wurden allerdings weitere, relevante Sortimente hinzugeflgt.
Beispielsweise unterscheidet der JWEE zwischen der energetischen Verwendung von
industriellem Nutzholz und Brennholz aus dem Wald und anderen Flachen (z. B. Garten,
Parks, Straf3envegetation). Dartiber hinaus wird die Verwendung von Schwarzlauge und
flussigen Holzbrennstoffen bertcksichtigt (Glasenapp und McCusker 2018).

Der JWEE differenziert auRerdem verschiedene Verwendungssektoren. Im Grundsatz
stimmt die Struktur der Verwendungssektoren mit dem Aufbau der internationalen Ener-
giestatistik (vgl. Kapitel 6.1) uberein. Lediglich die Definition des Industriesektors weist
Unterschiede auf. Im JWEE wird das gesamte Holz, das im Industriesektor (z. B.
Sagewerke und Zellstoffproduzenten) energetisch eingesetzt wird, als Endverbrauch des
Industriesektors angegeben. In der Berichterstattung von IEA/Eurostat/UNECE (vgl.
Kapitel 6.1) wird im Industriesektor ausschlieB3lich der Holzeinsatz zur Warmeerzeugung
fur den Eigenbedarf erfasst. Holz, das zur Warmeerzeugung fir den Verkauf oder Strom-
erzeugung verwendet wird, wird im Umwandlungssektor als autoproduzierte Energie
angegeben. Fir die Ubrigen Sektoren und insbesondere flir den Haushaltssektor stimmen
die Definitionen beider Berichterstattungen Uberein (Glasenapp und McCusker 2018,
Glasenapp und Weimar 2019).

In Tabelle 17 ist der energetische Holzeinsatz (ohne Holzkohle) der Haushaltssektoren
der EU28 nach Holzsortimenten in Tonnen absolut trockenem Holz dargestellt. Insgesamt
liegen Angaben fur 22 Mitgliedslander zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor. Zum
aktuellsten Jahr, dem Jahr 2015, machten 18 EU-Mitgliedslandern Angaben zum
energetischen Holzeinsatz in Haushalten. Fur jeweils 2 Mitgliedslander stammen die
aktuellsten Informationen aus den Jahren 2011 und 2013 (JWEE 2019).

Zur besseren Darstellung wurden Holzsortimente in drei Hauptkategorien und sieben
Unterkategorien zusammengefasst. Die Hauptkategorien unterscheiden zwischen Holz
aus priméren, sekundaren und tertiaren Quellen. Holz aus Priméarquellen beinhaltet
unbehandeltes, industrielles Nutzholz und Brennholz. Es ist in die Unterkategorien Holz
aus dem Wald und Holz aus anderen Flachen aufgeteilt. Holz aus Sekundarquellen
umfasst Restholz aus der Holzbe und -verarbeitung. Es wird zwischen unbearbeitetem
Restholz (z. B. Hackschnitzel und S&gespéne, sonstiges Restholz) und Energieholzpro-
dukten (z. B. Holzpellets und Briketts) unterschieden. Gebrauchtholz ist als Holz aus
tertiaren Quellen angegeben (Glasenapp und McCusker 2018, JWEE 2019).

Aufgrund der unterschiedlichen Bezugsjahre sind die Angaben zur absoluten Holzver-
wendung nicht fur alle Lander vergleichbar. Fiur Lander, die zum Jahr 2015 Daten
bereitstellten, gaben Frankreich (13,4 Mio. t atro), Italien (13,2 Mio. tatro) und
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Deutschland (13,1 Mio. t atro) die hdchsten Holzverbrauche (ohne Holzkohle) im Haus-
haltssektor an.

Bei Betrachtung der Holzsortimente wird deutlich, dass Haushalte Brennholz tberwiegend
direkt aus dem Wald (68 %) beziehen. Der Anteil von Primarholz aus anderen Flachen
war mit 10 % deutlich kleiner. Holz aus Sekundarquellen machte insgesamt einen Anteil
von 17 % aus. Hiervon entfiel der gréf3te Anteil auf Energieholzprodukte (70 %). Holz aus
tertiaren Quellen bzw. Gebrauchtholz hatte mit 2 % einen kleinen Anteil. 4 % entfiel auf
Holz mit unbekannter Herkunft (JWEE 2019). Es sei angemerkt, dass bei der Darstellung
der Sortimentsverteilungen die aktuellsten Landerangaben verwendet wurden. Dieses
Vorgehen impliziert, dass Anderungen in der Sortimentsverteilung keinen groRen jahrli-
chen Schwankungen unterliegen.
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Tabelle 17: Energetische Holzverwendung (ohne Holzkohle) in den Haushaltssektoren der EU28-Mitgliedslander und nach Holzsortimenten

Energetischer

Primarquelle Priméarquelle

in % Gewichteinheiten

Land _Holzeinsatz aus dem nicht aus Sekundarq_uelle Sekundarquelle Tertiarquelle Unbekannt
in 1000t atro Wald dem Wald unbearbeitet Energieholzprod.

Belgien n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Bulgarien® 1.423 100 0 0 0 0 0
Danemark® 1.142 0 0 4 96 0 0
Deutschland?® 13.100 66 9 10 10 5 0
Estland?® 778 68 1 28 3 0 0
Finnland?® 2.476 79 0 16 2 3 0
Frankreich® 13.369 59 20 14 7 0 0
Griechenland n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Irland® 102 85 0 0 15 0 0
Italien® 13.148 85 0 3 13 0 0
Kroatien? 1.641 57 34 8 1 0 0
Lettland?® 207 65 0 7 28 0 0
Litauen?® 1.052 68 10 5 12 2 4
Luxemburg? 81 94 0 4 2 0 0
Malta n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Niederlande® 963 18 55 9 2 17 0
Osterreich? 3.308 65 21 2 11 0 0
Polen® 11.100 100 0 0 0 0 0
Portugal® 2.892 96 0 0 4 0 0
Rumanien® 6.573 25 0 0 0 0 75
Schweden? 2.065 80 0 0 20 0 0
Slowakei® 520 90 6 0 4 1 0
Slowenien? 1.098 63 14 1 12 0 10
Spanien n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Tschechien® 3.671 73 22 0 5 0 0
Ungarn n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Vereinigtes 3.027 51 26 2 12 10 0
Konigreich

Zypern n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Anmerkungen: * JWEE 2015, P JWEE 2013, ¢ JWEE 2011; Quelle: JWEE 2019
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6.6 Europdische Kommission: Fortschrittsberichte fir erneuerbare
Energien

Mit der Erstellung von Nationalen Aktionsplanen fir erneuerbare Energien nach EU-
Richtlinie 2009/28/EG haben die Mitgliedslander der Europaischen Union (EU) Strategien zur
Erreichung der verbindlichen Ausbauziele fir erneuerbare Energien vorgelegt, sodass bis ins
Jahr 2020, 20 % des Bruttoendenergieverbrauchs®* in der EU durch erneuerbaren Energien
gedeckt wird. Fur die Erreichung des europdischen Ziels missen die einzelnen EU-
Mitgliedsstaaten nationale Gesamtziele erreichen. Die Ziele sind in Tabelle 18 aufgefiihrt.
Die hochsten Ausbauziele fir erneuerbare Energien haben Schweden (49 %), Lettland
(40 %) und Finnland (38 %). Deutschland befindet sich mit 18 % erneuerbare Energietrager
am gesamten Bruttoendenergieverbrauch im Mittelfeld. Die gréten Differenzen zwischen
den Startwerten im Jahr 2005 und den Zielwerten im Jahr 2020 weisen Danemark (15,1 %),
das Vereinigte Konigreich (13,9 %) und Irland (13,6 %) auf. Auch Deutschland ist mit 11,8 %
im oberen Bereich zu finden (EU 2009).

Tabelle 18: Nationale Gesamtziele zum Ausbau der erneuerbaren Energien nach EU-Richtlinie 2009/28/EG

fir die EU28
Anteil an erneuerbaren Energien im
Land Bruttoendenergieverbrauch in %
2005 2020 Differenz
Belgien 2 13 11,1
Bulgarien 9 16 6,6
Danemark 15 30 15,1
Deutschland 6 18 11,8
Estland 18 25 6,6
Finnland 29 38 8,8
Frankreich 10 23 13,5
Griechenland 7 18 11,1
Irland 2 16 13,6
Italien 6 17 10,7
Kroatien 23 20 -3,4
Lettland 33 40 7,2
Litauen 17 23 5,8
Luxemburg 1 11 10,1
Malta 0 10 9,9
Niederlande 2 14 12,0
Osterreich 23 34 11,3
Polen 7 15 8,1
Portugal 19 31 11,8
Rumaénien 16 24 7,8
Schweden 39 49 10,3
Slowakei 6 14 7,6
Slowenien 16 25 8,9
Spanien 8 20 11,7

* Der Bruttoendenergieverbrauch ist die Summe aus dem gesamten Endenergieverbrauch, Eigenver-
brauch im Umwandlungssektor sowie Transport- und Leitungsverluste (EU 2009).
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Anteil an erneuerbaren Energien im

Land Bruttoendenergieverbrauch in %
2005 2020 Differenz
Tschechien 7 13 6,1
Ungarn 4 13 8,6
Vereinigtes Kdnigreich 1 15 13,9
Zypern 3 13 9,9

Quelle:  EU 2009

Seit dem Jahr 2011 berichten die Mitgliedslander der EU28, alle zwei Jahre uber den
Fortschritt zur Erreichung der nationalen Ausbauziele. Fur zwei Referenzjahre werden in den
Fortschrittsberichten das inlandische Biomasseaufkommen und Einfuhren aus der EU sowie
Nicht-EU-Landern angegeben. Die Standardeinheiten sind Volumen und Energieeinheiten.
Holzenergie gilt als feste Biomasse und wird in Holz aus Priméar-, Sekundéar- und
Tertidrquellen, sowie Holz aus Kurzumtriebsplantagen und sonstige Quellen aufgeteilt. Holz
aus Primarquellen umfasst dabei Holz aus dem Wald und anderen Flachen. Nebenprodukte
aus der industriellen Holzverarbeitung sind als Holz aus Sekundarquellen definiert.
Gebrauchtholz zahlt zu den tertiaren Holzquellen. In den Fortschrittsberichten werden keine
Angaben Uber die sektorale Verwendung von Holz gemacht. Aus diesem Grund lasst sich
aus dieser Datenquelle nicht ableiten, wieviel Holzenergie im Haushaltssektor verwendet
wird (EU 2009).

6.7 Vergleich der Statistiken

Im Folgenden werden die Angaben der Statistiken zum energetischen Holzeinsatz in den
Haushaltssektoren der EU28 verglichen. Fiir den Vergleich werden jeweils die landerspezifi-
schen Angaben zweier Statistiken in einem Streudiagramm abgebildet. Als Referenz ist eine
gestrichelte Gerade in das Streudiagramm eingezeichnet, die einen Achsenabschnitt von 0
und eine Steigung von 1 aufweist. Wenn die Angaben der jeweiligen Statistiken
Ubereinstimmen, liegen alle Punkte auf dieser Referenzgeraden. Aul3erdem wurde fir den
Vergleich ein Pearson-Korrelationskoeffizient (r) berechnet, um den Grad der Ubereinstim-
mung zu quantifizieren. Bei einer guten Ubereinstimmung nimmt r einen Wert nahe 1 an
(Bortz 2005, Sachs und Hedderich 2006, K&hler 2011).

In der Energiestatistik stellt IEA/Eurostat/UNECE (vgl. Kapitel 6.1) Informationen zur Nutzung
von fester Biomasse im Haushaltssektor bereit. Feste Biomasse enthalt dabei sowohl
verholzte als auch nicht verholzte Biomasse. IRENA (vgl. Kapitel 6.2) erfasst ebenfalls den
energetischen Einsatz fester Biomasse in den Haushaltssektoren der EU28 und macht fur
manche Lander zusatzlich Angaben zur Nutzung von Pellets. Die Gegenuberstellung der
Daten in Abbildung 20 verdeutlicht, dass sich die Angaben der beiden Statistiken fir das
Jahr 2015 auf der Referenzlinie befinden. AufRerdem bestétigt der Pearson-
Korrelationskoeffizient von r = 1, dass die Daten von IRENA und |IEA/Eurostat/UNECE
Ubereinstimmen.

UNSD erfasst Daten zum Brennholzeinsatz im Haushaltssektor der EU28 und gibt den
Brennholzverbrauch in Volumeneinheiten an. Fir die Umrechnung in Energieeinheiten
wurden  Faktoren aus Kapitel2 bzw. Anhang A.IV  und landerspezifische
Sortimentsverteilungen aus dem UNECE/FAO JWEE zum aktuellsten Jahr verwendet
(vgl. Kapitel 6.5). Fur EU28-Mitgliedslander mit fehlenden Angaben zur Sortimentsverteilung
wurden durchschnittliche Umrechnungsfaktoren aus den Faktoren der Lander berechnet fir
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die Werte bekannt sind. In Abbildung 20 sind die Verbrauchsangaben in PJ aus UNSD und
IEA/Eurostat/UNECE fir das Jahr 2015 gegenilbergestellt. Die meisten Werte liegen auf der
Referenzlinie. Allerdings sind auch Abweichungen zu erkennen. Der Pearson-
Korrelationskoeffizient nimmt dadurch einen Wert von r = 0,99 an. Die leichten Unterschiede
sind durch die Modellierung von Verbrauchswerten bei UNSD und die Verwendung von
Umrechnungsfaktoren, die unter Umstéanden nicht mit den landerspezifischen Faktoren
Ubereinstimmen, zu begriinden. AuRerdem kdnnen Unterschiede entstehen, wenn Haushalte
kleine Mengen nicht-verholzter Biomasse einsetzen, die von UNSD nicht erfasst, bei
IEA/Eurostat/UNECE allerdings enthalten sind.
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Abbildung 20: Vergleich der Daten aus IRENA, UNSD und IEA/Eurostat/UNECE, jeweils zum Jahr 2015

Der UNECE/FAO JWEE ist der Statistik der Forst- und Holzwirtschaft zuzuordnen und
erfasst detaillierte Angaben zum energetischen Einsatz von Holzsortimenten im Haus-
haltssektor. Fir den Vergleich mit Angaben aus IEA/Eurostat/tUNECE wurden
Verbrauchsangaben der Jahre 2007, 2009, 2011, 2013 und 2015 in Energieeinheiten
umgerechnet. Der JWEE verwendet als Referenzeinheit Tonnen absolut trockenes Holz. Fir
die Umrechnung in Energieeinheiten wurden Informationen zur Holzfeuchte und landerspezi-
fische Heizwerte in Relation zum Gewicht verwendet (vgl. Kapitel 2, Anhang A.lll). Vor dem
Vergleich wurden aus den Daten des JWEE Angaben fir Italien zu den Jahren 2009 und
2011 sowie Polen zum Jahr 2015 als fehlerhaft identifiziert und aus dem Datensatz entfernt.

Der Vergleich der Angaben zeigt, dass die Angaben um die Referenzlinie streuen (Abbildung
21). Der Pearson-Korrelationskoeffizient nimmt einen Wert von r =098 an. Die
Unterschiede der Statistiken konnen auf die Verwendung von unterschiedlichen
Umrechnungsfaktoren und Datenquellen zuriickgefiihrt werden, da beide Statistiken bei der
Datenerfassung auf unterschiedliche Netzwerke von nationalen Korrespondenten zugreifen.
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Abbildung 21: Vergleich der Daten aus UNECE/FAO und IEA/Eurostat/UNECE fiir die Jahre 2007, 2009,
2011, 2013 und 2015

Die Verschneidung von Daten aus Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft sowie des Ener-
giesektors bietet die Mdglichkeit abzuschéatzen, welche Holzsortimente in Haushalten der
EU28-Mitgliedslander energetisch verwendet werden. Diese Informationen sind fur die
Nachhaltigkeitsbewertungen von Bedeutung (EU 2009, EU 2018, SDG 2019a, SDG 2019b).

Fur eine Schatzung der Sortimentsverteilung im Jahr 2015 wurde der Energiestatistik
Informationen zum Einsatz fester Biomasse bzw. Holz in Haushalten der EUZ28-
Mitgliedslander entnommen (Eurostat 2019b). Die Statistik der Forst- und Holzwirtschaft
stellt fur einige Lander der EU28 detaillierte Informationen zur Sortimentsverteilung zur
Verfligung, die durch Umrechnungsfaktoren in Energieeinheiten umgerechnet wurden (vgl.
Kapitel 2, JIWEE 2019). Wenn fir Lander zum Jahr 2015 keine, fur andere Jahre jedoch
Angaben vorlagen, wurden die aktuellsten Werte verwendet. Anschlielend wurden die
landerspezifischen Sortimentsverteilungen in Prozentwerte umgerechnet. Fur Mitgliedslander
ohne Angaben® wurden Sortimentsverteilungen durch die Durchschnittswerte der vorhanden
Angaben geschatzt (vgl. Kapitel 6.5). Die Verschneidung der absoluten Verbrauche aus der
Energiestatistik und die anteilige Sortimentsverteilung aus der Statistik der Forst- und Holz-
wirtschaft liefert den Holzverbrauch in Haushalten der EU28 nach Holzsortimenten.

Im Jahr 2015 verbrauchten Haushalten der EU28 1.764 PJ feste Biomasse bzw. Holz
(Eurostat 2019b). Wie in Abbildung 22 dargestellt, verwendeten Haushalte tberwiegend
Brennholz aus dem Wald. Auferdem hatte Holz aus unbekannter Herkunft,
Energieholzprodukte und Landschaftspflegeholz (z. B. Holz aus dem Garten) gré3ere Anteile
an der Brennholznutzung. Gebrauchtholz spielte eine geringe Bedeutung in Haushalten. Die
Ergebnisse ahneln denen fir Deutschland (vgl. Kapitel 3.5) und ausgewdahlte Lander der
nordlichen Hemisphare (ECE-Region, Glasenapp und McCusker 2018). An dieser Stelle soll
darauf hingewiesen sein, dass die Erstellung von Zeitreihen, beispielsweise durch
Interpolation der Sortimentsverteilungen (TI-WF 2019), nicht fur alle EU28-Mitgliedslander

% Mitgliedslander, fur die keine Sortimentsverteilung vorliegt: Griechenland, Malta, Spanien, Ungarn
und Zypern.
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maoglich ist. Diese Einschrankung ist auf die unregelméRige Berichterstattung an den JWEE
zurlckzufuhren (Glasenapp und McCusker 2018).

M Holz aus dem Wald

2 Landschaftspflegematerial
E Restholz
Energieholzprodukte

W Gebrauchtholz

Holz unbekannter Herkunft

Quellen: Eurostat 2019b, JWEE 2019

Abbildung 22: Der energetische Holzeinsatz nach Holzsortimenten in den Haushaltssektoren der EU28-
Mitgliedslandern im Jahr 2015

6.8 Diskussion

Grundsatzlich liefern die Statistiken des Energiesektors und der Forst- und Holzwirtschaft
ahnliche Angaben zum energetischen Holzeinsatz in Haushalten der EU28. Um die Uberein-
stimmung beider Statistiken weiter zu verbessern, ware eine engere Zusammenarbeit der
relevanten Akteure noétig. Dies betrifft insbesondere die Verwendung derselben Datenquellen
und Umrechnungsfaktoren (Glasenapp und McCusker 2018). Deutschland ist ein gutes
Beispiel dafiir, dass die Zusammenarbeit von Akteuren beider Statistiken die Ubereinstim-
mungen in den Statistiken verbessert. In der Vergangenheit erstellten sowohl die AGEB fir
die Energiestatistik (vgl. Kapitel 3.1) als auch das Thunen-Institut fur die Statistik der Forst-
und Holzwirtschaft (vgl. Kapitel 3.2) eigene Zeitreihen zur energetischen Holzverwendung im
Haushaltssektor. Auf Initiative der AGEE-Stat wurde festgelegt, dass der energetische Holz-
einsatz in Haushalten ab dem Jahr 2018 fur beide Statistiken auf Grundlage der Zeitreihe
des Thunen-Instituts berechnet und an internationale Statistiken berichtet wird.

Auch die Verwendung einheitlicher Umrechnungsfaktoren tragt zu einer besseren Vergleich-
barkeit der Statistiken bei. In Kapitel2 wurde ein Verfahren vorgestellt, um
Umrechnungsfaktoren fir Holzsortimente zu berechnen. Hierbei wurden Sortimentseigen-
schaften (z. B. Holzfeuchte) aus Sekundarquellen (z. B. Normen) abgeleitet. Um die
Genauigkeit der Faktoren fir die EU28-Mitgliedslander zu verbessern, bietet es sich an diese
Sortimentseigenschaften, im Rahmen der Befragungen des JWEE, zu erfassen. Aul3erdem
ware es sinnvoll, die erfasste Sortimentsstruktur dahingehend anzupassen, dass unter-
schiedliche Holzfeuchten eines Sortiments (z. B. fur Hackschnitzel) berucksichtigt werden
kdnnen.
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7 Zusammenfassung

Informationen zum Brennholzeinsatz in Haushalten werden von Statistiken der Forst- und
Holzwirtschaft sowie des Energiesektors bereitgestellt. Beide Statistiken unterscheiden sich
in der Struktur und dem Detailgrad der ausgewiesenen Informationen. Wahrend die Statistik
der Forst- und Holzwirtschaft Mengenstrome von Holzsortimenten in Volumen- oder
Gewichtseinheiten quantifiziert, wird die Holzverwendung in der Energiestatistik haufig als
Aggregat, in Energieeinheiten angegeben. Um Informationen beider Statistiken vergleichen
zu konnen, muissen die Einheiten umgerechnet werden. Aufgrund der detaillierten
Informationen zu den Holzsortimenten bietet sich die Statistik der Forst- und Holzwirtschaft
fur eine genaue Berechnung des Energiegehalts in der Holzverwendung an.

Fur die Berechnung von Umrechnungsfaktoren werden Informationen zu den Holzartenei-
genschaften (z. B. Darrdichte, Quellverhalten und Heizwert) benétigt. Mit Hilfe der
Holzartenverteilung im Holzvorrat wurde der Informationsgehalt reduziert und gewichtete
durchschnittliche Holzeigenschaften fur Laub- und Nadelholz berechnet. Auf Grundlage von
Literaturangaben wurden auRerdem Annahmen zu Nadelholzanteilen und Holzfeuchten von
Sortimenten getroffen und anschlieRend landerspezifische Umrechnungsfaktoren berechnet.

Fur Deutschland lagen die sortimentsspezifischen Faktoren fiir den Heizwert im Verhéltnis
zum Gewicht zwischen 14,36 und 17,05 MJ/kg sowie bei 14,51 bis 17,00 MJ/kg fur die
EU28. Faktoren zur Umrechnung von Volumen- in Energieeinheiten nahmen fiir Deutschland
Werte von 7.638 bis 10.252 MJ/m?3 und fur die EU28 Werte von 7.953 bis 9.965 MJ/m? an.
Den groRRten Einfluss auf die Ergebnisse hatte die Holzfeuchte. Insbesondere bei Faktoren in
Relation zum Gewicht bewirkten Anderung uber das gesamte Wertespektrum der
Holzfeuchte deutliche Anderungen in den Umrechnungsfaktoren. Faktoren im Verhaltnis zum
Volumen zeigten, aufgrund der Schwind- und Quelleigenschaften von Holz, Anderungen bei
Holzfeuchten von bis zu 30 %. Im Vergleich zu Angaben aus der Literatur wiesen die
Ergebnisse gute Ubereinstimmungen auf. Zusatzlich sind die berechneten Faktoren jedoch
detaillierter und erlauben eine genauere Umrechnung von spezifischen Angaben aus der
Statistik der Forst- und Holzwirtschaft. Die Berechnung der Umrechnungsfaktoren kdnnte
verbessert werden, wenn z.B. empirische Daten zum Holzfeuchtegehalt einzelner
Sortimente erhoben wirden.

In Deutschland wurde der Brennholzeinsatz im Haushaltssektor in mehreren Erhebungen er-
fasst, die den Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft sowie des Energiesektors zuzuordnen
sind. Die empirischen Studien weisen &hnliche Methoden bei der Datenerfassung und Hoch-
rechnung auf. Im Allgemeinen wird der individuelle Brennholzeinsatz von Haushalten in
Stichprobenbefragungen erfasst. Auf dieser Grundlage werden Verbrauchskennziffern
bestimmt und der Brennholzeinsatz Uber HochrechnungsgréRen fur den deutschen
Wohnungsbestand berechnet. Fir Jahre in denen keine empirischen Erhebungsdaten
vorliegen, werden Holzverbrauche durch statistische Modelle geschatzt. Die Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) und Arbeitsgruppe Energiebilanzen (AGEB)
verwenden die Ergebnisse der empirischen Studien, um offizielle Zeitreihen zum energeti-
schen Holzeinsatz in Haushalten zu erstellen. Aufgrund von Unterschieden in den
Datenquellen und Revisionen stimmen beide Zeitreihen nicht Uberein. Ab dem Berichtsjahr
2018 ist davon auszugehen, dass die Angaben beider Statistiken, durch die Verwendung
derselben Datenbasis, Ubereinstimmen.
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Im Zeitraum von 2000 bis 2010 gehen die Studien im Durchschnitt von einem Anstieg des
energetischen Holzeinsatzes von 142 auf 284 PJ (15 auf 30 Mio. m3) aus. Ab dem Jahr 2010
ging der Holzeinsatz auf 236 PJ (25 Mio. m3) im Jahr 2017 zurlck. Der Vergleich der Ergeb-
nisse unterschiedlicher Studien verdeutlichte, dass sich Angaben zum Holzeinsatz teilweise
stark unterscheiden. Unterschiede sind auf eine Vielzahl an Erfassungsschwierigkeiten zu-
rackzufihren und kénnen durch zufallige und systematische Fehler in der Erhebung sowie
unterschiedliche Umrechnungsfaktoren und Modellannahmen erklart werden. Ergebnisse zu
den verwendeten Holzsortimenten legen nahe, dass Scheitholz aus dem Wald das wichtigste
Holzsortiment fur die Verwendung im Haushaltssektor war. Der Verbrauch von Scheitholz
nahm in absoluten Zahlen tendenziell zu, wahrend im selben Zeitraum die relativen Anteile
zuriickgingen. Die zunehmende Verwendung von Holzpellets begrindet dabei den anteiligen
Ruckgang von Scheitholz. Die Bedeutung von Gebrauchtholz war fiir den Haushaltssektor
aufgrund von gesetzlichen Bestimmungen gering.

Fur den deutschen Holzmarkt hat die energetische Holzverwendung eine zunehmend
wichtige Bedeutung. Seit dem Jahr 2009 weisen die energetischen Holzverwender ein
ahnlich groRes Nutzungsvolumen auf wie die stofflichen Verwender. Im Jahr 2016
verbrauchten Haushalte, nach der Sageindustrie, das zweitgréf3te Holzvolumen. Darlber
hinaus setzten Haushalte, im Gegensatz zu anderen energetischen Holzverwendern,
Uberwiegend Holz aus dem Wald ein. Fur den Energiesektor spielt die energetische Holz-
verwendung eine untergeordnete Rolle. Importierte fossile Energietrager machen derzeit den
grofiten Anteil am Energieaufkommen aus. Im Haushaltssektor waren Gas und Mineralble
die wichtigsten Energietrdger fur den Endenergieverbrauch. Obwohl die erneuerbaren
Energien einen relativ geringen Anteil am Energieverbrauch hatten, war der Zuwachs in den
vergangenen Jahren im Vergleich zu anderen Energietragern am gro3ten. Unter den
erneuerbaren Energien (ohne erneuerbaren Strom bzw. Fernwarme) war Holzenergie der
wichtigste Energietrager flr Haushalte. In Zukunft soll der Beitrag von erneuerbaren
Energien im Energiemarkt weiter steigen.

In Anbetracht der Bedeutung fur den Holzmarkt und der Ausbauziele fir den Energiesektor
ist ein gutes Verstandnis Uber Einflisse auf die Entwicklung der Holznutzung in Haushalten
wichtig. Vor diesem Hintergrund wurde ein 6konometrisches Modell berechnet, mit dem die
Wirkungszusammenhénge relevanter Faktoren auf den energetischen Holzeinsatz in Haus-
halten untersucht wurden. Die Modellierung basiert auf einem Datensatz von 21.616
Haushalten zu den Jahren 2005, 2010 und 2014. Der Datensatz enthalt Informationen zum
Brennholzeinsatz in Haushalten als abh&ngige Variable sowie unabhangige Variablen, die
Variationen im haushaltsspezifischen Brennholzeinsatz erklaren kdnnen. Es wurde zwischen
unabhangigen Variablen zu 1) Heiztechnologie, Haushaltseigenschaften und alternativen
Energiepreisen; 2) Zugang zu Holzrohstoffen und Wetter sowie; 3) soziodemografischen
Eigenschaften unterschieden. Da ein Groldteil der Wohnungen des Haushaltssektors nicht
mit Holz heizt, wurde fir die Analyse ein linkszensiertes Tobit-Modell verwendet. Dieses
Modell hat den Vorteil, dass es die Haushalte, die kein Brennholz nutzen, gesondert
betrachtet und damit Aussagen Uber den gesamten Haushaltssektor zuldsst.

In den Jahren 2005, 2010 und 2014 verbrauchten deutsche Haushalte durchschnittlich 0,75
bis 1,19 m3 Holz pro Jahr. Die verwendete Heiztechnologie hatte einen signifikanten Einfluss
auf die Brennholznutzung. Haushalte mit Holzzentralheizungen wiesen einen, um 0,83 bis
1,82 m3, héheren jahrlichen Holzverbrauch auf als Haushalte ohne Holzzentralheizungen.
Jahrliche Variationen in den Effekten werden durch Anderungen im Heizungsbestand sowie

80



Effizienzsteigerungen von Holzzentralheizungen erklart. Die Ergebnisse bestatigen, dass der
energetische Holzeinsatz durch die Férderung von Holzzentralheizungen effizient gesteigert
werden kann. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine genauere Betrachtung der
Heiztechnologien die Aussagekraft des Modells verbessern kénnte. In zukinftigen Studien
sollte dieser Aspekt bei der Datenerfassung und Modellbildung berticksichtigt werden.

AulRerdem war die energetische Holznutzung positiv mit der Wohnflache korreliert und
reagierte elastisch auf Anderungen im Fertigstellungsjahr. Auch Preise flr alternative
Energietrager (z. B. Gas, Heiz6l) waren signifikant mit dem Brennholzeinsatz korreliert.
Wenn die Preise um 100 $US pro Tonne Rohélaquivalente stiegen, erhdhte sich der
energetische Holzeinsatz in Haushalten um zusétzliche 0,05 bis 0,11 m3. Malinahmen zur
Verbesserung der preislichen Konkurrenzfahigkeit von Holz gegenliber alternativen
Energietragern kénnten demnach den Brennholzeinsatz erhéhen.

Auch die Holzverfiigbarkeit, die durch Variablen zum Waldbesitz und Walddichte gemessen
wurde, war positiv mit der energetischen Holzverwendung in Haushalten assoziiert.
Haushalte mit Waldbesitz verwendeten 0,27 bis 0,52 m3 mehr Holz pro Jahr als Haushalte,
die keinen Wald besafRen. Wenn in der Region eines Haushalts die Walddichte hoch war,
war auch der jahrliche Holzverbrauch héher als in Haushalten aus Regionen mit niedriger
Walddichte. AuRBerdem konnte gezeigt werden, dass der Holzverbrauch mit zunehmender
Einwohnerdichte sinkt. Der Trend zur Urbanisierung kann demnach einen Rickgang des
Holzverbrauchs bedeuten.

Elastizitaten von Heizgradtagen lagen bei 0,83 bis 1,15, was Vermutungen zu einem starken
Einfluss der Temperatur auf den Holzverbrauch bestatigt. Beim Nettoeinkommen wiesen
Haushalte der unteren und oberen Einkommenskategorien signifikant hohere Holzeinsatze
auf, als Haushalte der mittleren Einkommenskategorie. Dies verwundert, da vor der Modell-
spezifizierung davon ausgegangen wurde, dass Uberwiegend Haushalte der unteren
Einkommenskategorien, aufgrund von Preisvorteilen, Brennholz verwenden. Die positiven
Effekte von Haushalten mit Uberdurchschnittichem Einkommen sind auf das Uberproportio-
nale Vorkommen von Brennholznutzern in diesen Einkommenskategorien zurtickzufiihren.

Die Ergebnisse geben Aufschluss Uber die Wirkungsrichtung und GréRenordnung von
Einflissen auf die energetische Holzverwendung im Haushaltssektor, wodurch potenzielle
MalRnahmen zur Beeinflussung der Holzverwendung abgeleitet werden konnen. Die
Entscheidung Uber die Durchfiihrung von MalRnahmen kann allerdings nur auf Grundlage
eines politischen Diskurses, durch Abwéagen der positiven und negativen Folgen einer
energetischen Holznutzung, getroffen werden.

In Europa ist die Datenlage zur energetischen Holznutzung in Haushalten weniger detailliert
als fur Deutschland. Informationen zur energetischen Holznutzung werden von Statistiken
des Energiesektors und der Forst- und Holzwirtschaft bereitgestellt. Der Joint Wood Energy
Enquiry (JWEE) der UNECE/FAO ist die einzige Berichterstattung der Forst- und
Holzwirtschaft, die Aussagen zur Brennholznutzung im Haushaltssektor zuldsst. Der
Vergleich der Statistiken zeigte, dass Angaben der Energiestatistiken untereinander gute
Ubereinstimmungen aufweisen. Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft weisen im Vergleich
zur Energiestatistik Unterschiede auf, die auf die Verwendung unterschiedlicher
Datenquellen und Umrechnungsfaktoren zurtickzufiihren sind. Allerdings sind fur das Jahr
2015 alle Statistiken in der Aussage konsistent, dass der deutsche Haushaltssektor im
europaischen Vergleich, nach Frankreich und Italien, die drittgrof3te Brennholzmenge
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einsetzte. In den skandinavischen Landern waren die Holzeinséatze, aufgrund der niedrigen
Bevolkerungszahlen, gering.

Um die Vergleichbarkeit der Statistiken zu verbessern, ist eine engere Zusammenarbeit der
relevanten Akteure notig. Deutschland ist ein gutes Beispiel fur eine erfolgreiche Zusam-
menarbeit. Durch die Verwendung der gleichen Datenbasis ab dem Jahr 2018 werden die
Angaben beider Statistiken Ubereinstimmen. Au3erdem sind allgemeingultige Umrechnungs-
faktoren notwendig, um eine sektoriibergreifende Verwendung der Daten zu gewahrleisten.
Die berechneten Umrechnungsfaktoren kénnen die Grundlage fir eine Verschneidung beider
Statistiken bilden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen zu einem besseren Verstandnis der energetischen Holz-
verwendung in deutschen und europaischen Haushalten bei. Es wurde auf die Strukturen in
den nationalen und internationalen Statistiken eingegangen. AufRerdem wurde die
Bedeutung der energetischen Holznutzung fir die erneuerbaren Energien in Deutschland
und die nachhaltige Holznutzung diskutiert. Da Holzenergie sowohl fur die Forst- und
Holzwirtschaft als auch den Energiesektor relevant ist, wurde ein Verfahren zur Berechnung
von Umrechnungsfaktoren entwickelt, das alle relevanten Sortimente bertcksichtigt. Die
Umrechnungsfaktoren verbessern die Prézision und Vergleichbarkeit der deutschen und
europaischen Statistiken. AuRerdem ermdglichen transparente Umrechnungsfaktoren eine
bessere Kommunikation zwischen den Sektoren der Forst- und Holzwirtschaft sowie des
Energiesektors, was die Grundlage fir eine genauere Statistik und die Bewertung der
nachhaltigen Holznutzung darstellt. Die Analyse der Wirkungszusammenhé&nge zwischen
dem Holzeinsatz in deutschen Haushalten und &uf3eren Einflissen erbrachte wichtige
Erkenntnisse uber Mechanismen der energetischen Holzverwendung in einem der
bedeutendsten Verwendungssektoren, dem Haushaltssektor. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse kdnnen Variationen im Holzeinsatz des Haushaltssektors nachvollzogen und
Malnahmen zur Beeinflussung der Holzverwendung abgeleitet werden.
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A.l.  Holzeigenschaften fir européische Holzarten.
Cpwmaone MmO Qveinas
Holzart in t atro/m? atro MJ/kg Holzfeuchte
Standard Min Max Standard  Standard Min Max

Nadelholz

Abies 406 320 710 19,00 0,363 0,341 0,385
Larix 536 400 820 18,17 0,442 0,381 0,503
Picea 428 300 640 18,90 0,395 0,388 0,402
Pinus 485 300 860 18,91 0,404 0,371 0,472
Pseudotsuga 478 320 730 18,58 0,402 0,381 0,422
Laubholz

Acer 590 480 750 17,34 0,343 0,385 0,395
Alnus 507 450 600 17,34 0,374 0,150 0,476
Betula 618 460 800 18,38 0,388 0,459 0,476
Carpinus 780 500 822 16,93 0,622 - -
Castanea 571 470 612 417,68 0,382 0,378 0,388
Eucalyptus 734 660 790 417,68 1,092 - -
Fagus 681 490 880 17,90 0,578 0,462 0,705
Fraxinus 654 410 820 17,75 0,442 0,428 0,455
Ostrya ®780 Y500 822 ¥16,93 0,622 - -
Populus 423 360 560 18,10 0,415 0,358 0,482
Prunus 597 486 670 417,68 0,449 0,381 0,479
Quercus 673 390 930 18,02 0,458 0,261 0,685
Robinia 729 537 870 17,34 0,399 0,381 0,408
Salix 352 265 520 18,03 0,321 0,261 0,381
Sorbus 725 647 788 417,68 0,610 0,479 0,769
Tilia 492 320 564 a)17,68 0,492 0,482 0,499

Anmerkung: a) Mittelwert der vorhanden Daten.

b) Werte von Carpinus Ubernommen.

Quellen:

Zimmermann 1982, Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfuhr 2004, Wagenfuhr 2007, Hartmann 2009,
TFZ 2019



A.ll.  Verteilung des Holzvorrats auf Nadelhol- und Laubholzarten in %.

Mitgliedslander der EU28: Osterreich (AT), Belgien (BE), Bulgarien (BG), Zypern (CY), Tschechien (CZ), Deutschland (DE), Danemark(DK), Est-
land (EE), Spanien (ES), Finnland (FI), Frankreich (FR), Vereinigtes Konigreich (GB), Griechenland (GR), Kroatien (HR), Ungarn (HU), Irland (IE),
Italien (IT), Litauen (LT), Luxemburg (LU), Lettland (LV), Malta (MT), Niederlande (NL), Polen (PL), Portugal (PT), Rumanien (RO), Schweden
(SE), Slowenien (SI) und Slowakei (SK).

Holzart AT BE BG CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR HR HU IE IT LT LU LV MT NL PL PT RO SE SI SK EUZ28

Nadelholz

Abies 5 0 5 0 1 4 9 0 0 0 25 0 22 78 0O 0 10 O O 0 222 0 5 0 24 0 17 12 5
Cedrus o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o O 0 0O o0 o0 0
Cupressus o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o O 0O O o0 o 0
Juniperus o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o O 0 0O o0 o0 0
Larix 8 4 0 0O 5 510 0O O O 012 6 O 0 4 23 0 2 0 6 10 2 0O 0 O 0 4 3
Picea 77 62 20 0 75 54 70 45 0 38 25 65 20 22 0O 81 58 35 77 30 20 13 10 0 75 50 70 70 44
Pinus 9 25 75 100 18 34 12 55 100 62 36 23 52 0 100 12 9 65 10 70 52 61 82 100 1 50 13 14 47
Pseudotsuyga 0 9 0 0 O 0 O 14 0 0O 0 3 0 10 0 0 16 O 0

Tsuga 0O 0 0 O 0O 0 O O o0 o O 0 0O O o0 o0 0O O 0O 0 0 o 0
Laubholz

Acacia o o o o o o o o o o O o o o o o o o o o o o o O 0 0O o0 o0 0
Acer 8 0 o0 O O O 9'0 O O 014 0 O O O O O 1 o o0 o0 o o o o 7 3 1
Alnus 0O 0 O 1 0 0o 022 0O 6 O O 1 3 O O 03 025 1 0 17 0O 0 6 0 O 4
Betula o 7 0 O 9 0O 850 018 012 0 O O0 16 0 40 1 52 0 14 23 0O 069 0 O 15
Carpinus 4 0 7 3 5 0 0O O O 0O 9 0 3 12 7 0 O O 4 0 3 0 5 O 0 O 5 8 3
Castanea 0O 0 O 6 0 0O O O O 011 0o 6 0O O 023 0 0 0 6 0 O 2 0 0 4 0 3
Ceratonia 0O 0 0 O O O O o o0 o O 0 O o0 O 0O 0 O O o0 o0 O 0 0O o0 o0 0
Eucalyptus 0O 0 0 20 0 0O O O 26 O O 020 0 O O O O O O20 0 05 0 0 o0 o 2
Fagus 59 32 47 27 47 64 52 0 22 0 22 18 27 48 15 27 39 0 54 0 27 15 25 0 73 4 69 61 34
Fraxinus 13 0 1 6 0 10 3 0 O 0 18 1 4 23 0 4 2 2 1 0 O o 1 0 o0 2 2
Juglans O o o o o O O o O O o o o o o o o0 o 0O 0 O O 0 0O 0 O 0




Holzart AT BE BG CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR HR HU IE IT LT LU LV MT NL PL PT RO SE SI SK EUZ28

Liriodendron o o o o0 o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o O 0 O O o 0
Malus o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0O 0 0 0 O 0
Olea o o o o0 o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o O 0 O O o 0
Ostrya 0 0 O 2 0 o0 o o o o o o 2 o O o 6 0 O0 0 2 o0 o 0O 0 0 3 O 0
Pistacia o o o o0 o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o O 0 O O o 0
Populus 610 1 0 0 O O0O11 O 9 O O O O 6 0 015 0 20 0 13 3 0 3 10 0 O 3
Prunus o o o o0 o o o 1 0 0O o0 o o o o o o o o o o o o 0O 0 O o0 o 0
Quercus 15 44 42 39 26 36 21 1 52 0 58 39 39 31 48 34 32 7 39 1 39 58 27 43 19 8 12 24 30
Robinia 0O 0 O 1 0o o o o o O O O 1 319 0 O 0 o0 o 1 o0 o O 2 0 0 2 1
Salix o o o o o o o 2 o0 1 0 O O O o o0 o0 1 o o o o o 0O 0 3 0 O 0
Sorbus o o o o0 o o o o o0 1 o o0 o0 o o o o o o o o o o 0O 0 O 0o oO 0
Tilia o o 3 o0 6 0 O O O O O o o o o o o 2 o0 o o o o 0O 3 0 0 O 1
Ulmus o o o o0 o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o 0O 0 O 0o oO 0

Quelle:  FAO 2015



A.lll. - Heizwert in Relation zum Gewicht (HG; () in MJ/kg nach Holzsortimenten und EU28-Mitgliedslandern.

IRW und BHW stehen fir industrielles Rundholz und Brennholz aus dem Wald. IRA und BHA sind Abkiirzungen fir industrielles Rundholz und
Brennholz, das nicht aus dem Wald bezogen wird. Holzenergie aus Sekundarquellen umfasst die unverarbeiteten, festen Nebenprodukte: Hack-
schnitzel und Sagespane (HS), Schnittholzreste (SR) und Rinde (RI) sowie die Energieholzprodukte: Holzpellets (HP) und Holzbriketts (HB). Holz
aus tertiaren Quellen wird mit GH und Holz aus unbekannten Quellen mit UN abgekdirzt.

Land IRW BHW IRA BHA HS SR RI HP HB GH UN
Belgien 14,93 14,93 15,02 15,02 14,42 14,42 14,42 16,90 16,38 14,56 14,93
Bulgarien 15,00 15,00 14,95 14,95 14,44 14,44 14,44 16,92 16,40 14,58 15,00
Danemark 15,33 15,33 14,95 14,95 14,48 14,48 14,48 16,96 16,44 14,62 15,33
Deutschland 15,16 15,16 14,99 14,99 14,57 14,36 14,36 17,05 16,52 14,67 15,16
Estland 15,17 15,17 15,05 15,05 14,50 14,50 14,50 16,99 16,46 14,64 15,17
Finnland 15,37 15,37 15,23 15,23 14,62 14,62 14,62 17,12 16,60 14,75 15,37
Frankreich 14,85 14,85 14,94 14,94 14,39 14,39 14,39 16,86 16,34 14,52 14,85
Griechenland 14,83 14,83 14,93 14,93 14,30 14,30 14,30 16,76 16,24 14,43 14,83
Irland 15,34 15,34 15,02 15,02 14,60 14,60 14,60 17,10 16,58 14,74 15,34
Italien 14,82 14,82 14,89 14,89 14,24 14,24 14,24 16,69 16,18 14,38 14,82
Kroatien 14,73 14,73 14,90 14,90 13,95 13,95 13,95 16,36 15,86 14,08 14,73
Lettland 15,01 15,01 15,07 15,07 14,46 14,46 14,46 16,94 16,42 14,60 15,01
Litauen 15,11 15,11 15,00 15,00 14,38 14,38 14,38 16,85 16,33 14,52 15,11
Luxemburg 15,17 15,17 14,96 14,96 14,37 14,37 14,37 16,83 16,32 14,50 15,17
Malta 14,94 14,94 14,93 14,93 14,33 14,33 14,33 16,80 16,28 14,47 14,94
Niederlande 15,04 15,04 15,06 15,06 14,38 14,38 14,38 16,85 16,34 14,52 15,04
Osterreich 15,24 15,24 14,90 14,90 14,56 14,56 14,56 17,06 16,54 14,70 15,24
Polen 15,22 15,22 14,97 14,97 14,49 14,49 14,49 16,98 16,46 14,63 15,22
Portugal 14,95 14,95 14,93 14,93 14,62 14,62 14,62 17,13 16,60 14,76 14,95
Rumanien 14,96 14,96 14,98 14,98 14,25 14,25 14,25 16,70 16,19 14,39 14,96
Schweden 15,36 15,36 15,19 15,19 14,63 14,63 14,63 17,14 16,62 14,77 15,36

Slowakei 15,17 15,17 14,91 14,91 14,36 14,36 14,36 16,83 16,31 14,50 15,17




Land IRW BHW IRA BHA HS SR RI HP HB GH UN
Slowenien 14,85 14,85 14,90 14,90 14,54 14,54 14,54 17,04 16,51 14,68 14,85
Spanien 15,22 15,22 14,98 14,98 14,47 14,47 14,47 16,95 16,43 14,60 15,22
Tschechien 15,33 15,33 14,96 14,96 14,57 14,57 14,57 17,06 16,54 14,70 15,33
Ungarn 14,76 14,76 14,90 14,90 13,88 13,88 13,88 16,27 15,77 14,01 14,76
Vereinigte Konigreich 15,41 15,41 14,95 14,95 14,56 14,56 14,56 17,05 16,53 14,69 15,41
Zypern 15,53 15,53 14,93 14,93 14,55 14,55 14,55 17,05 16,52 14,69 15,53
EU28 15,07 15,07 14,99 14,99 14,51 14,51 14,51 17,00 16,48 14,65 15,07




A.lV.  Heizwerte in Relation zum Volumen (HV(y,) in MJ/m? nach Holzsortimenten und EU28-Mitgliedslandern.

IRW und BHW stehen fir industrielles Rundholz und Brennholz aus dem Wald. IRA und BHA sind Abktrzungen fir industrielles Rundholz und
Brennholz, das nicht aus dem Wald bezogen wird. Holzenergie aus Sekundarquellen umfasst die unverarbeiteten, festen Nebenprodukte: Hack-
schnitzel und Sagespane (HS), Schnittholzreste (SR) und Rinde (RI) sowie die Energieholzprodukte: Holzpellets (HP) und Holzbriketts (HB). Holz
aus tertiaren Quellen wird mit GH und Holz aus unbekannten Quellen mit UN abgekdirzt.

Land IRW BHW IRA BHA HS SR RI HP HB GH UN
Belgien 10.259 10.259 9.921 9.921 8.125 8.125 8.125 8.847 8.704 8.167 10.259
Bulgarien 10.129 10.129 10.268 10.268 8.446 8.446 8.446 9.211 9.060 8.491 10.129
Danemark 8.645 8.645 10.050 10.050 7.757 7.757 7.757 8.434 8.301 7.796 8.645
Deutschland 9.594 9.594 10.252 10.252 7.638 8.498 8.498 8.397 8.265 7.859 9.594
Estland 8.662 8.662 8.842 8.842 7.867 7.867 7.867 8.530 8.399 7.906 8.662
Finnland 8.999 8.999 9.519 9.519 7.780 7.780 7.780 8.438 8.308 7.819 8.999
Frankreich 10.493 10.493 10.205 10.205 8.334 8.334 8.334 9.075 8.929 8.377 10.493
Griechenland 10.488 10.488 10.195 10.195 8.673 8.673 8.673 9.542 9.369 8.724 10.488
Irland 8.748 8.748 10.102 10.102 7.316 7.316 7.316 7.932 7.811 7.352 8.748
Italien 10.242 10.242 10.002 10.002 8.473 8.473 8.473 9.252 9.098 8.519 10.242
Kroatien 10.748 10.748 10.166 10.166 9.672 9.672 9.672 10.654 10.458 9.729 10.748
Lettland 9.002 9.002 8.915 8.915 8.050 8.050 8.050 8.730 8.596 8.090 9.002
Litauen 8.724 8.724 8.863 8.863 8.089 8.089 8.089 8.774 8.639 8.129 8.724
Luxemburg 9.399 9.399 10.234 10.234 8.280 8.280 8.280 9.043 8.892 8.325 9.399
Malta 10.157 10.157 10.195 10.195 8.565 8.565 8.565 9.410 9.242 8.614 10.157
Niederlande 9.991 9.991 9.925 9.925 8.491 8.491 8.491 9.243 9.094 8.536 9.991
Osterreich 8.895 8.895 10.097 10.097 7.410 7.410 7.410 8.042 7.917 7.448 8.895
Polen 9.224 9.224 9.799 9.799 8.254 8.254 8.254 8.972 8.830 8.296 9.224
Portugal 10.215 10.215 10.269 10.269 8.101 8.101 8.101 8.803 8.665 8.142 10.215
Rumanien 10.074 10.074 10.004 10.004 8.649 8.649 8.649 9.490 9.323 8.699 10.074
Schweden 8.855 8.855 9.434 9.434 7.597 7.597 7.597 8.239 8.112 7.635 8.855
Slowakei 9.312 9.312 10.230 10.230 8.267 8.267 8.267 9.033 8.881 8.312 9.312




Land IRW BHW IRA BHA HS SR RI HP HB GH UN
Slowenien 10.257 10.257 10.098 10.098 7.572 7.572 7.572 8.231 8.101 7.611 10.257
Spanien 9.644 9.644 10.341 10.341 8.570 8.570 8.570 9.388 9.225 8.618 9.644
Tschechien 8.714 8.714 10.053 10.053 7.512 7.512 7.512 8.155 8.029 7.550 8.714
Ungarn 10.676 10.676 10.341 10.341 10.068 10.068 10.068 11.031 10.840 10.124 10.676
Vereinigte Konigreich 8.376 8.376 10.017 10.017 7.532 7.532 7.532 8.174 8.047 7.570 8.376
Zypern 8.691 8.691 10.280 10.280 8.298 8.298 8.298 9.042 8.895 8.342 8.691
EU28 9.705 9.705 9.965 9.965 7.953 7.953 7.953 8.647 8.510 7.994 9.705




A.V. Deskriptive Statistik zum Erfassungsjahr 2005.

Jahr 2005
Anzahl der Nennungen n=8.202
Variablenbezeichnung Min Max Mittelw. SF* M?cte;l\llv.v. GS?:\%

EH 0 70,6 0,778 0,034 0,747 0,035
ZH=1 0 1 0,021 0,002 0,019 0,002
WF 10 1.000 107,4 0,780 106,5 0,820
FJ 1571 2005 1961 0,400 1962 0,420
WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 0 1 0,420 0,005 0,414 0,006
WA: Eigentimer in Mehrfamilienhaus 0 1 0,103 0,003 0,110 0,004
WA: Eigentimer in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,366 0,005 0,358 0,006
WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,112 0,004 0,119 0,004
AP 891 891 891 - 891 -
WB 0 1 0,022 0,002 0,021 0,002
UB: < 5.000 Einwohner 0 1 0,158 0,004 0,146 0,004
UB: 5.000 — 19.999 Einwohner 0 1 0,217 0,005 0,237 0,005
UB: 20.000 — 49.999 Einwohner 0 1 0,164 0,004 0,172 0,004
UB: 50.000 — 99.999 Einwohner 0 1 0,094 0,003 0,100 0,004
UB: 100.000 — 499.999 Einwohner 0 1 0,177 0,004 0,182 0,005
UB: = 500.000 Einwohner 0 1 0,189 0,004 0,165 0,004
WD 0 0,60 0,242 0,002 0,249 0,002
GT 2.942 5.177 3.624 3,500 3.607 3,700
ST: Norden 0 1 0,180 0,004 0,183 0,005
ST: Westen 0 1 0,314 0,005 0,352 0,006
ST: Siuden 0 1 0,240 0,005 0,268 0,005
ST: Osten 0 1 0,266 0,005 0,197 0,005
HG: 1 Person 0 1 0,308 0,005 0,362 0,006
HG: 2 Personen 0 1 0,362 0,005 0,342 0,006
HG: 3 Personen 0 1 0,157 0,004 0,144 0,004
HG: 4 Personen 0 1 0,135 0,004 0,112 0,004
HG: = 5 Personen 0 1 0,039 0,002 0,040 0,002
NE: < 1.000 Euro 0 1 0,098 0,003 0,107 0,004
NE: 1.000 — 1.999 Euro 0 1 0,407 0,005 0,422 0,006
NE: 2.000 — 2.999 Euro 0 1 0,322 0,005 0,309 0,005
NE: 3.000 — 3.999 Euro 0 1 0,127 0,004 0,120 0,004
NE: = 4.000 Euro. 0 1 0,046 0,002 0,042 0,002
AL 19 95 51 0,160 52 0,180
Gewichte 0,3 2,6 0,879 0,004 - -

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b

% Standardfehler fir metrische Variablen wurden nach SE, =

nach SF, = f@ berechnet (Bortz 2005).

T (x—%)?

n (n-1)

und fur binare Variablen



A.VI. Deskriptive Statistik zum Erfassungsjahr 2010.

Jahr 2010
Anzahl der Nennungen n=6.371
Variablenbezeichnung Min Max  Mittelw. SF?° M?cte;l\llv.v. GS?:\%

EH 0 1484 1,414 0,068 1,193 0,064
ZH=1 0 1 0,036 0,002 0,028 0,002
WF 20 800 105,5 0,660 100,2 0,610
FJ 1400 2010 1962 0,470 1963 0,440
WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 0 1 0,367 0,006 0,402 0,006
WA: Eigentimer in Mehrfamilienhaus 0 1 0,099 0,004 0,114 0,004
WA: Eigentimer in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,432 0,006 0,375 0,006
WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,102 0,004 0,109 0,004
AP 1.148 1.148 1.148 - 1.148 -
WB 0 1 0,033 0,002 0,026 0,002
UB: < 5.000 Einwohner 0 1 0,180 0,005 0,144 0,004
UB: 5.000 — 19.999 Einwohner 0 1 0,241 0,005 0,244 0,005
UB: 20.000 — 49.999 Einwohner 0 1 0,169 0,005 0,170 0,004
UB: 50.000 — 99.999 Einwohner 0 1 0,097 0,004 0,101 0,004
UB: 100.000 — 499.999 Einwohner 0 1 0,196 0,005 0,173 0,005
UB: = 500.000 Einwohner 0 1 0,117 0,004 0,167 0,004
WD 0 0,60 0,258 0,002 0,252 0,002
GT 3.459 5.641 4.136 3,600 4.090 3,400
ST: Norden 0 1 0,164 0,005 0,183 0,005
ST: Westen 0 1 0,287 0,006 0,344 0,006
ST: Siuden 0 1 0,251 0,005 0,275 0,005
ST: Osten 0 1 0,299 0,006 0,198 0,005
HG: 1 Person 0 1 0,247 0,005 0,387 0,006
HG: 2 Personen 0 1 0,420 0,006 0,348 0,006
HG: 3 Personen 0 1 0,161 0,005 0,130 0,004
HG: 4 Personen 0 1 0,133 0,004 0,099 0,004
HG: = 5 Personen 0 1 0,039 0,002 0,035 0,002
NE: < 1.000 Euro 0 1 0,085 0,004 0,108 0,004
NE: 1.000 — 1.999 Euro 0 1 0,332 0,006 0,369 0,006
NE: 2.000 — 2.999 Euro 0 1 0,314 0,006 0,292 0,005
NE: 3.000 — 3.999 Euro 0 1 0,171 0,005 0,150 0,004
NE: = 4.000 Euro. 0 1 0,097 0,004 0,082 0,003
AL 18 98 53 0,180 53 0,190
Gewichte 0,2 34 1,131 0,008 - -

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b



A.VIl. Deskriptive Statistik zum Erfassungsjahr 2014.

Jahr 2014
Anzahl der Nennungen n=7.043
Variablenbezeichnung Min Max Mittelw. SF* M?cte;l\llv.v. GS?:\QQ

EH 0 71,3 0,894 0,038 0,785 0,035
ZH=1 0 1 0,031 0,002 0,024 0,002
WF 12 600 102,5 0,570 99,9 0,570
FJ 1500 2014 1963 0,460 1963 0,460
WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 0 1 0,372 0,006 0,396 0,006
WA: Eigentimer in Mehrfamilienhaus 0 1 0,125 0,004 0,133 0,004
WA: Eigentimer in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,412 0,006 0,372 0,006
WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 0 1 0,091 0,003 0,100 0,004
AP 1.322 1.322 1.322 - 1.322 -
WB 1 0,022 0,002 0,018 0,002
UB: < 5.000 Einwohner 0 1 0,164 0,004 0,136 0,004
UB: 5.000 — 19.999 Einwohner 0 1 0,239 0,005 0,249 0,005
UB: 20.000 — 49.999 Einwohner 0 1 0,176 0,005 0,177 0,005
UB: 50.000 — 99.999 Einwohner 0 1 0,094 0,004 0,095 0,004
UB: 100.000 — 499.999 Einwohner 0 1 0,166 0,004 0,166 0,004
UB: = 500.000 Einwohner 0 1 0,162 0,004 0,177 0,005
WD 0 0,60 0,254 0,002 0,255 0,002

GT 2.512 4.825 3.148 3,400 3.113 3,300

ST: Norden 0 1 0,197 0,005 0,184 0,005
ST: Westen 0 1 0,287 0,005 0,344 0,006
ST: Siuden 0 1 0,241 0,005 0,280 0,005
ST: Osten 0 1 0,276 0,005 0,192 0,005
HG: 1 Person 0 1 0,272 0,005 0,396 0,006
HG: 2 Personen 0 1 0,450 0,006 0,351 0,006
HG: 3 Personen 0 1 0,145 0,004 0,127 0,004
HG: 4 Personen 0 1 0,104 0,004 0,094 0,003
HG: = 5 Personen 0 1 0,029 0,002 0,033 0,002
NE: < 1.000 Euro 0 1 0,090 0,003 0,110 0,004
NE: 1.000 — 1.999 Euro 0 1 0,336 0,006 0,362 0,006
NE: 2.000 — 2.999 Euro 0 1 0,320 0,006 0,302 0,005
NE: 3.000 — 3.999 Euro 0 1 0,160 0,004 0,144 0,004
NE: = 4.000 Euro. 0 1 0,093 0,004 0,082 0,003
AL 18 94 56 0,160 54 0,180
Gewichte 0,3 31 1,023 0,006 - -

Quelle:  Glasenapp et al. 2019b



A.VIII.  Prufung auf Endogenitat.

Regressions-  Standard-

Variablenbezeichnung p-Wert

koeffizient fehler
Achsenabschnitt 6,890 6,56E+00 2,93E-01
ZH: Ja -1,090 5,76E-01 5,87E-02
WF 0,009 5,23E-03 9,97E-02
FJ -0,003 2,32E-03 1,56E-01
WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 1,097 1,43E+00 4,43E-01
WA: Eigentiimer in Ein-/Zweifamilienhaus -1,447 1,01E+00 1,54E-01
WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus -0,368 1,17E+00 7,53E-01
AP -0,001 3,17E-03 8,42E-01
WB: Ja 0,923 3,83E-01 1,59E-02
UB: 5.000 — 19.999 Einwohner -0,088 2,60E-01 7,36E-01
UB: 20.000 — 49.999 Einwohner 0,191 3,38E-01 5,71E-01
UB: 50.000 — 99.999 Einwohner 0,275 4,64E-01 5,53E-01
UB: 100.000 — 499.999 Einwohner 0,013 4,46E-01 9,77E-01
UB: = 500.000 Einwohner 0,304 5,85E-01 6,03E-01
WD -0,292 8,84E-01 7,41E-01
GT 0,000 3,97E-04 9,72E-01
ST: Westen -0,341 2,30E+00 8,82E-01
ST: Siiden -1,114 2,22E+00 6,16E-01
ST: Osten 0,464 2,15E+00 8,29E-01
HG: 2 Personen 1,174 8,51E-01 1,67E-01
HG: 3 Personen 0,811 9,46E-01 3,92E-01
HG: 4 Personen 0,987 9,93E-01 3,20E-01
HG: = 5 Personen -0,008 1,25E+00 9,95E-01
NE: 1.000 — 1.999 Euro -0,498 2,06E+00 8,09E-01
NE: 2.000 — 2.999 Euro -0,858 2,04E+00 6,74E-01
NE: 3.000 — 3.999 Euro -1,737 2,06E+00 4,00E-01
NE: = 4.000 Euro. -1,117 2,13E+00 5,99E-01
AL -0,010 9,52E-03 2,73E-01
WF x HG: 2 Personen -0,008 5,96E-03 1,94E-01
WF x HG: 3 Personen -0,004 6,34E-03 5,24E-01
WF x HG: 4 Personen -0,004 6,48E-03 5,06E-01
WF x HG: 2 5 Personen 0,002 7,62E-03 7,50E-01
ST: Westen x NE: 1.000 — 1.999 Euro 0,452 2,41E+00 8,51E-01
ST: Siiden x NE: 1.000 — 1.999 Euro 1,262 2,31E+00 5,85E-01
ST: Osten x NE: 1.000 — 1.999 Euro 0,384 2,24E+00 8,64E-01
ST: Westen x NE: 2.000 — 2.999 Euro 0,317 2,36E+00 8,93E-01
ST: Siden x NE: 2.000 — 2.999 Euro 0,673 2,27E+00 7,67E-01
ST: Osten x NE: 2.000 — 2.999 Euro -0,946 2,22E+00 6,70E-01
ST: Westen x NE: 3.000 — 3.999 Euro 0,591 2,39E+00 8,05E-01
ST: Siiden x NE: 3.000 — 3.999 Euro 1,632 2,30E+00 4,78E-01
ST: Osten x NE: 3.000 — 3.999 Euro -0,057 2,28E+00 9,80E-01
ST: Westen x NE: = 4.000 Euro. -0,348 2,46E+00 8,87E-01
ST: Stiden x NE: = 4.000 Euro. 0,424 2,37E+00 8,58E-01

ST: Osten x NE: 2 4.000 Euro. -1,618 2,41E+00 5,03E-01




Regressions-

Standard-

Variablenbezeichnung koeffizient fehler p-Wert
Jahr: 2010 x ZH 0,163 7,49E-01 8,28E-01
Jahr: 2014 x ZH 1,082 7,56E-01 1,52E-01
Jahr: 2010 x WF 0,001 4,18E-03 8,07E-01
Jahr: 2014 x WF -0,009 4,77E-03 6,27E-02
Jahr: 2010 x WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 2,716 1,64E+00 9,83E-02
f;&gié‘ﬁiﬂe"nmﬁ;E'ge”t“mer in Ein- 0,775  1,02E+00 4,49E-01
Jahr: 2010 x WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus -0,114 1,25E+00 9,27E-01
Jahr: 2014 x WA: Mieter in Mehrfamilienhaus 0,721 1,89E+00 7,03E-01
f;‘vcgié(?nlﬁexnx\;ﬁ;'z'ge”t“mer In Ein- 0492  127E+00 6,99E-01
Jahr: 2014 x WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus 0,255 1,51E+00 8,66E-01




A.IX.  Prifung der Normalverteilungsannahme.

Die Normalverteilungsannahme wurde fir E(y|x,y > 0) gepruft. In Abbildung A.IX.l ist die
Verteilung des Fehlerterms als Histogramm und die dazugehérige Normalverteilung in rot
angegeben (Wooldridge 2010, Kéhler 2011). Der Mittelwert des Fehlerterms liegt bei -2,13
und die Standardabweichung bei 6,90.
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Abbildung A.I1X.I:  Histogramm des Fehlerterms und die dazugehdrige Normalverteilung in rot



AX.

Zur besseren Darstellbarkeit sind die unabhangigen Variablen als Zahlenwerte angegeben: ZH = (1), WF = (2), FJ = (3), WA: Mieter in Mehrfamili-
enhaus = (4), WA: Eigentumer in Ein-/Zweifamilienhaus = (5), WA: Mieter in Ein-/Zweifamilienhaus = (6), AP = (7), WB = (8), UB: 5.000 — 19.999
Einwohner = (9), UB: 20.000 — 49.999 Einwohner = (10), UB: 50.000 — 99.999 Einwohner = (11), UB: 100.000 — 499.999 Einwohner = (12), UB: 2
500.000 Einwohner = (13), WD = (14), GT = (15), ST: Westen = (16), ST: Suden = (17), ST: Osten = (18), HG: 2 Personen = (19), HG: 3 Personen
= (20), HG: 4 Personen = (21), HG: = 5 Personen = (22), NE: 1.000 — 1.999 Euro = (23), NE: 2.000 — 2.999 Euro = (24), NE: 3.000 — 3.999 Euro =

Pearson Korrelationsmatrix in %.

(25), NE: 2 4.000 Euro. = (26) und AL = (27).
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Conversion factors for residential wood energy
consumption prelude harmonization of forest products and
energy statistics

Abstract

Forest products as well as energy statistics gather wood energy data. However, statistics
show different level of detail in information provided. Integration of both statistics can be
beneficial for data quality and policy making but requires universal conversion factors to
ensure data consistency. For the residential sectors of EU28 member states, we provide
conversion factors relative to weight and volume, which consider differences in forest
products’ properties. Considered forest products included wood from primary, secondary and
tertiary sources.

Factors relative to weight range from 13.88 to 17.14 MJ/kg and require information on
moisture content and lower heating value. Factors relative to volume require additional
information on basic density and volume change and range from 7,316 to 11,031 MJ/m3.
Variations in conversion factors can cause inconsistent conversion results, which reveal
importance of accounting for forest product specific information.

Comparison of residential wood energy use in forest products and energy statistics for entire
EU28 indicate minor inconsistencies between forest products and energy statistics. Better
collaboration at national level and the use of universal conversion factors will likely improve
comparability of statistics. Conversion factors for the residential sector can potentially facili-
tate conversion in the non-residential sector too. However, liquid biofuels (e.g., black liquor)
which aren’t used in the residential sector denote an exception. In addition, moisture content
of some forest products might be different in the non-residential sector, which needs to be
accounted for when computing factors for this sector.

Keywords: conversion factor, forest products, official statistics, residential sector, renewable
energy



Introduction

Energy from renewable sources has been important in global energy consumption and will
maintain its importance in the future (Scarlat et al. 2015, BMWi 2018, SDG 2019b). Within
the EU28?%", solid biofuel, inclusive of woody and non-woody biomass, accounted for 72% in
gross heat production from renewable energy sources in 2016. The share in gross electricity
production from renewables was lower at 9%, due to relative importance of wind energy. In
final consumption, solid biofuels denoted the most important renewable energy source. In
2016, 77% of final renewable energy consumption derived from solid biofuels in EU28. The
residential sector accounted for 63% of final solid biofuel use (Eurostat 2019a,
Eurostat 2019b).

Data providers to energy statistics submit bioenergy data in an aggregated form. Little or no
information is provided on specific wood energy product types (e.g. split logs, chips and par-
ticles, wood residues, bark) or the share of non-woody biomass in solid biofuels (e.g. straw,
nut shells) (IEA 2009, UNSD 2019a). This lack of information hampers the evaluation of
wood energy demand on sustainable forest management or on the raw materials supply for
other wood processing industries (Mantau et al. 2010). In addition, European regulation
2018/1999, which succeeds directive 2009/28/EC, will require that EU countries provide
more detailed information on wood energy sources in future energy reporting (EU 2018).

Statistical databases for forest products such as FAO (2019) provide detailed information on
production and trade of wood resources. However, there is a lack of information that
differentiate the end-use of forest products that are utilized as raw materials e.g., wood chips
for pulp production or wood chips for producing energy. At the direction of the UNECE
member states, this shortcoming was addressed in 2005 with the UNECE/FAO Joint Wood
Energy Enquiry (JWEE), which gathers detailed information on wood energy consumption
(Glasenapp and McCusker 2018).

Data taken from forest products statistics can improve energy statistics. In Germany, the
Working Group on Renewable Energy Statistics (AGEE-Stat) provides official information on
renewable energies. AGEE-Stat made an initial attempt to integrate German forest products
and energy statistics, however, differences in measurement units and assumptions relative to
wood properties have proven to be challenging. For instance, statistics on forest products in-
dicate data in volume or weight (UNECE/FAO 2010) while the energy statistics commonly
use energy content at lower heating value as a unit of measure (UNSD 2018). Variation in
the basic density, moisture content and heating value of woody raw materials makes it
challenging to convert between energy units and volumetric or weight units. Although some
have already provided conversion factors (Hagauer etal. 2008, Hartmann 2009,
Krajnc 2015, UNSD 2018), their use in forest products statistics is limited due to a lack of
consistency with relevant forest products. In addition, Whiteman (2017) noted lack of
knowledge on factors affecting conversion factors and lack of knowledge on ranges of poten-
tial factors among national correspondents to energy statistics.

In this paper, we present a comprehensive overview on the forest products used for energy
conversion and propose approaches to integrate energy and forest product statistics for one

2" EU28 comprises Austria, Belgium, Bulgaria, Croatia, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia,
Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta,
Netherlands, Poland, Portugal, Romania, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden and United King-
dom



of the largest wood energy consumer, the residential sector. In addition, we will show how
assumptions on moisture content and shares of coniferous and non-coniferous wood affect
results. We demonstrate computation of conversion factors at national level for Germany and
use this approach to estimate a set of conversion factors for the entire EU28 region. There
will also be discussion of wood energy use in the non-residential sector identifying the
challenges when using conversion factors, which were developed for the residential sector.
The results aim to combine information from energy and forest products statistics to improve
for the accuracy of wood energy-related data and research.

Methods

Converting between energy units and the units used to measure forest products requires ac-
counting for a host of variables, such as basic density, moisture content, volume change and
lower heating value (Hartmann 2009). Basic density refers to the ratio of weight and volume.
Oven dry density (p,) goes further by refining this ratio in an oven dry state (dm), whereas
density in a wet state (p,,) denotes the ratio at given moisture content. Moisture content (u)
represents the ratio of the weight of water divided by the dry weight of wood and will be used
as such unless otherwise noted. For most tree species, when moisture contained in wood
drops below the saturation point (u < 30%), wood volume will shrink. Wood volume that has
already shrunk can swell when exposed to moisture. Differential volume swelling (5,)
denotes a measure for average volume change at incremental moisture content. Lower heat-
ing value (H; ) refers to the useable energy output from combustion of wood, exclusive of
energy for water evaporation. During combustion, water contained in the wood cells is
vaporized and absorbs energy in combustion. In addition, wood that contains no moisture at
all will give off water vapour, also absorbing energy, as a product of the reaction of molecular
hydrogen. Exclusion of energy for water evaporation distinguishes lower heating value from
higher heating value (Kollmann 1951, Hartmann 2009, Niemz and Sonderegger 2017).

Oven dry density (p,), differential volume swelling (8,) and lower heating value (H; )

exhibit variation among wood species (Kollmann 1951, Sell 1997, Lohmann 1998,
Wagenfiihr 2004, Wagenfuhr 2007, Niemz and Sonderegger 2017). Table 1 shows proper-
ties of coniferous (C) and non-coniferous (NC) wood in Germany and EU28 member states.
Properties were calculated from individual wood species. Growing stock composition by
wood species denoted weights to compute averages for coniferous and non-coniferous
wood. A detailed list of growing stock’s wood species composition and properties is
presented in an Appendix A following an extensive literature review (Zimmermann 1982,
Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfuhr 2004, Wagenfihr 2007, Hartmann 2009, FAO 2015).



Table 1: Wood properties by region and wood species.

property unit statistic Germany EU28
C NC C NC
min 306 454 304 449
oven dry density, p, kg dm/m3 dm standard 453 678 457 651
max 729 898 752 843
lower heating value, H; -y MJ/kg dm standard 189 179 18.9 17.9
min 0.380 0.389 0.378 0.395
volume swelling, £, %/%u standard 0.399 0.534 0.399 0.496
max 0.430 0.698 0.437 0.629

Source: Zimmermann 1982, Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfiihr 2004, Wagenfuhr 2007,
Hartmann 2009, FAO 2015, TFZ 2019

Coniferous wood shows lower p, values compared to non-coniferous wood due to structural
differences inside the wood (Niemz and Sonderegger 2017). Basic density of non-coniferous
wood is slightly higher in Germany as compared to EU28, presumably because of the larger
shares of beech in German, respectively birch in EU28 growing stock compositions
(FAO 2015). Lower heating value at u = 0% (H;=0)) denote identical values in Germany
and EU28. In general, coniferous wood shows higher energy content compared to non-
coniferous wood because of higher content of lignin and volatile organic compounds
(Krajnc 2015). In Germany and EU28, differential volume swelling of non-coniferous wood is
larger compared to coniferous wood.

Despite varying properties between species of wood, forest products statistics often do not
distinguish between wood species. However, statistics provide information on wood sources,
which can be used to estimate forest products’ compositions of coniferous and non-
coniferous wood (FAO 2017, Glasenapp and McCusker 2018). Table 2 presents forest
products, which are used for energy conversion in the residential sector, inclusive of
assumptions on the share of coniferous wood and average moisture content (u) in percent.



Table 2: Forest products for energy conversion in the residential sector and corresponding shares of co-
niferous wood by species and assumptions over moisture content.

C*in % -
category forest product Germany EU28 uin %
f industrial roundwood 42 30 11..18..25
orests
fuelwood 42 30 11..18..25

primary source

non-forestlands industrial roundwood 20 20 11..18..25

fuelwood 20 20 11..18..25

chips and particles 96 86 5..25..63

wood residues 67 86 5..25..63

bark 67 86 5..25..63

secondary source wood charcoal - - -

wood pellets 93 86 8..9..11

wood briquettes 93 86 12..12..14

tertiary sources 90 86 24

wood from unknown sources 42 30 5..18..63
Source: UN 1987, Simpson 1998, Alakangas 2005, Alakangas and Virkkunen 2007,
Hartmann 2009, UNECE/FAO 2010, EN 14961-5:2011, Weimar et al. 2012,

ISO 17225-2:2014, 1SO 17225-3:2014, ISO 17225-4:2014, TFZ 2014, Krajnc 2015,
DEPI 2016, Bioenergy Europe 2018, Glasenapp and McCusker 2018, UNSD 2018,
FAOSTAT 2019a, FAOSTAT 2019b, FAOSTAT 2019c, Mantau 2019

Wood energy from primary sources includes wood fiber for energy conversion from forests
and non-forestland that have not been processed for other purposes than combustion
(Glasenapp and McCusker 2018). The share of coniferous wood was estimated through
wood fuel removals from the forest in 2014-2018 period. Coniferous wood represented 42%
and 30% of wood fuel removals in Germany and EU28 respectively (FAOSTAT 2019c).
European standard sets moisture content for split log consumption in the residential sector at
<25% (EN 14961-5:2011), which includes the 18% moisture content estimated by
Simpson (1998) for a German winter period. Others reported moisture contents ranging from
11 to 25% (UN 1987, Alakangas and Virkkunen 2007, Hartmann 2009, Krajnc 2015). For
subsequent calculations, we use a moisture content of 18% for EU28 member states.

Wood from non-forestlands includes wood from e.g., gardens and agricultural areas
(Glasenapp and McCusker 2018). Because coniferous wood species are less prevalent in
these areas, we presume lower coniferous wood shares (20%) in wood from non-forestlands.
Moisture content is presumed to match figures for wood sourced from forests.

Wood energy from secondary sources comprises co-products of the wood processing indus-
tries, which includes unprocessed solid (e.g., chips, shavings and bark) and liquid (e.g., black
liquor) co-products as well as processed wood-based fuels (e.g., pellets and briquettes)
(Glasenapp and McCusker 2018). The residential sector consumes solid co-products only
and liquid co-products were excluded from our analysis (JWEE 2019, UNSD 2019b). The
majority of unprocessed co-products in Germany are coniferous, due to the fact that wood
processing industries use more volumes of coniferous than non-coniferous raw materials
(Mantau 2019). For member states of EU28 we used average removals of sawlogs and
veneer logs in 2014-2018 period to estimate coniferous and non-coniferous wood composi-
tions in wood residues and chips and particles (FAOSTAT 2019b). Average moisture content
for seasoned solid co-products was reported at 5 to 63% (Alakangas 2005,

NC wood composition can be derived through: NC = 100 — C.



ISO 17225-4:2014, TFZ 2014, Weimar et al. 2012, Krajnc 2015). However, unprocessed co-
products can show even wetter moisture content. We presume that average moisture content
of co-products used in the residential sector equals 25% @ (UN 1987,
Alakangas and Virkkunen 2007, Hartmann 2009, EN 14961-5:2011, Weimar et al. 2012,
Coffin 2014, TFZ 2014). For loose bark we applied the same property assumptions as for
wood residues, given that bark shows similar characteristics to the wood it is attached to
(UNECE/FAO 2010).

Solid processed wood-based fuels comprise wood pellets and briquettes as well as wood
charcoal. Pellet and briquette producers source raw materials from wood processing indus-
tries, thus the high share of coniferous wood in this fuel type (Bioenergy Europe 2018,
Mantau 2019). In Germany, coniferous wood fibre accounted for about 93..98% of fiber input
used for wood pellets and briquettes (Bioenergy Europe 2018, Mantau 2019). Data on saw-
logs and veneer logs removals show that 91% denotes from coniferous wood
(FAOSTAT 2019b). We follow empirical findings reported by Mantau (2019) and presume
that wood pellets and briquettes contain 93% coniferous wood. Bioenergy Europe (2018)
reports that this figure is 86% coniferous for European pellet production, which corresponds
to coniferous and non-coniferous wood distribution of sawlogs and veneer logs removals
(FAOSTAT 2019b). Average moisture content for wood pellets is reported at 8 to 11%
(Alakangas and Virkkunen 2007, Weimar et al. 2012, 1SO 17225-2:2014, Krajnc 2015), while
wood briquettes can be wetter at 12 to 14% (ISO 17225-3:2014, DEPI 2016). International
energy statistics separate biofuels (primary products) from wood charcoal (secondary prod-
ucts). The heating value for wood charcoal is reported at 14.9..29.5..58.0 MJ/kg and will be
used as a default conversion factor (UNSD 2018).

Tertiary sources are comprised of wood waste, which were originally used for material
purposes like construction, packaging or furniture (Glasenapp and McCusker 2018). The
preponderance of coniferous wood in reclaimed materials is explained by the large demand
of coniferous wood in construction, packaging and furniture sectors (FAOSTAT 2019a). The
average moisture content for wood from tertiary sources was reported at 24% in Germany
and equally adopted to member states of EU28 (Weimar et al. 2012). We presume that wood
species distribution and moisture content of wood from unknown sources matches the ones
of wood from forests.

Table 1 and Table 2 provide information to construct factors for conversion of volume solid
wood? into net caloric value. We conducted conversion in two steps. First, we converted
volume to weight using basic density at wet state; second, we used lower heating value at
respective moisture content for weight to energy conversion. Equation 1 shows the relation-
ship of oven dry density and density at wet state, used for volume to weight conversion
(Niemz and Sonderegger 2017).

1+u

Pw) = Po* 1+ B,*min(u,0.3) (1)

Equation 2 shows how to adjust H; ¢, by the influence of moisture content,

Hi )y = Hi =0y * (1 - L) — Hpy,o * % (2)

1+u u

# Solid wood refers to a volume of wood exclusive of void spaces (UNECE/FAO 2010).



where H; - denotes lower heating value at u = 0% and Hy,, the enthalpy of water at

25°C (2.441 MJ/kg) (Kollmann 1951, Hartmann 2009). Equation 2 facilitates weight to
energy conversion. Multiplication of Equation 1 and Equation 2 provides a factor (CF,)) for

conversion of volume solid wood into energy net caloric value at given u (Equation 3),
CFuy = paw * Hy - 3)
Results

Table 3 shows conversion factors by forest products for Germany. We computed factors for
weight to energy (H; ) and volume to energy (CF,)) conversion. Factors were obtained
using equation 1, 2 and 3 as well as standard values presented in Table 1 and Table 2. In
Germany, H; ,, varied from 14.36 to 17.05 MJ/kg (excluding wood charcoal). Highest values

were recorded for wood pellets and briquettes. CFg, ranged from 7,638 to 10,252 MJ/m3.
Factors for wood from non-forest land denoted highest values.

Table 3: Conversion factors relative to weight and volume, by forest products in Germany.

Germany
category forest product Hi CFe)

_ forests industrial roundwood 15.16 9,594
primary fuelwood 15.16 9,594
source non- industrial roundwood 14.99 10,252

forestlands fuelwood 14.99 10,252

chips and particles 14.57 7,638

wood residues 14.36 8,498

secondary source bark 14.36 8,498
y wood charcoal® 29.5 -

wood pellets 17.05 8,397

wood briquettes 16.52 8,265

tertiary sources 14.67 7,859
wood from unknown sources 15.16 9,594

Factors vary conditional on forest products’ properties. Figure 1 shows how flexible wood
species composition and moisture content affect conversion factor results. Dots inside the
planes indicate factors shown in Table 3. IRF and FWF denote industrial roundwood and
fuelwood sourced from forests. IRO and FWO denote industrial roundwood and fuelwood
sourced from non-forestland. Wood energy from secondary sources comprises unprocessed
fuels: chips and particles (CP); wood residues (WR) and; bark (BA); as well as processed
fuels: wood pellets (WP) and; wood briquettes (WB). Tertiary sources and wood from
unknown sources are indicated with RW and UN respectively.

% Default conversion factor for energy statistics (UNSD 2018).



Figure 1: Lower heating value at flexible coniferous wood composition and moisture content in percent.

a) Lower heating value relative to weight (H; ,)) in MJ/kg.
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H; ) shows high values when moisture content is low and decreases in a non-linear fashion
with incremental moisture content. Incremental coniferous wood shares increase H; (). How-
ever, effects seem to be minor. CF,, decreases at incremental moisture content when
u < 30%. At u > 30%, changes in moisture content marginally affect CF,,. Increasing shares
of coniferous wood decrease CFy,. However, changes in wood species composition
generally show minor effects on CF,.

Conversion factors facilitate transformation of German forest products statistics into energy
units suitable for energy statistics. Figure 2 shows residential wood energy use by forest
products in volume (m3 solid wood equivalents) in 2005, 2007, 2010 and 2014
(Mantau and Soérgel 2006, Hick and Mantau 2008, Mantau 2012, Ddring et al. 2016). Based
on the empirical data, TI-WF (2019) estimated longitudinal data for total residential wood
energy consumption.

Conversion of residential wood energy consumption data into energy units (PJ) requires
application of CF, to corresponding forest products (Table 3). CF,, weighted by forest
product compositions for 2005, 2007, 2010 and 2014, was 9,420 £36 MJ/m?3, at a 5 % signifi-
cance level. Variation is due to annual changes in forest product compositions. CF,, for
chips and particles denoted minimum (7,638 MJ/m?) and CF,, for wood from non-forestland
denoted maximum (10,252 MJ/m3) values for conversion.

Conversion results suggest that wood energy use in German households was lowest at
196 PJ in 2005 and increased to 329 PJ in 2013. Since 2013, residential wood energy
consumption decreased to 237 PJ in 2018. Conversion results vary by 54-91 PJ when
extreme CF,, ratios are applied instead of the weighted average of CF,.

Figure 2: Residential wood energy consumption by forest products (excl. wood charcoal).

70 - - 400
T 60 4 r 350
L o
é 50 7 T T T 1 208 <
5 7. f } i T T } ! P28
S 3 I 2% 8
c |
o - 150 o
S 20 S
8 - 100 9
= 10 - 50
0 T T T T T T T T T T T 0
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
year

BTotal in mio m3: TI-WF (2019) BIRF, FWF ®BIRO, FWO

ORW BWR mCP

awWP BWB BUN

e Total in PJ: TI-WF (2019)
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TI-WF 2019

In Europe, most member states have national information on forest product types used in the
residential sector. The UNECE/FAO JWEE gathers this information to improve forest
products statistics (Glasenapp and McCusker 2018). Similar to the German example, we



computed conversion factors for each EU28 member state and applied factors to convert
data from the JWEE into energy units (JWEE 2019). An Appendix B shows relevant conver-
sion factors. Results suggest that conversion factors relative to weight range from 13.88 to
17.14 MJ/kg in EU28 member states (Appendix B.1). Factors for wood sourced from forest
and non-forest land ranged from 14.73 to 15.53 MJ/kg. Wood from secondary and unpro-
cessed sources denoted forest products with lowest energy content relative to weight (13.88
to 14.63 MJ/kg). Processed wood based fuels showed the largest energy to weight ratios
(15.77 to 17.14 MJ/kg) compared to all other forest products. Factors for wood from tertiary
sources ranged from 14.01 to 14.77 MJ/kg.

An Appendix B.2 provides factors for volume to energy conversion in EU28 member states.
Factors range from 7,316 to 11,031 MJ/m3. Wood sourced from forest and non-forest land
showed variation ranging from 8,376 to 10,748 MJ/m3. Wood from secondary and unpro-
cessed sources showed lowest energy content relative to volume (7,316 to 10,068 MJ/m3).
Factors for processed wood based fuels ranged from 7,811 to 11,031 MJ/m3 and factors for
wood from tertiary sources from 7,352 to 10,124 MJ/m3. In many instances, variation of
factors relative to volume was however greater between countries than between forest prod-
ucts.

Country specific factors relative to weight and information on moisture content (Table 2) were
used for converting and comparing data from forest products and energy statistics. Figure 3
shows data from Eurostat (2019b), representing energy statistics, plotted against corre-
sponding and converted data from JWEE (2019) for 2007, 2009, 2011, 2013 and 2015,
which represents forest products statistics. Data points for Italy (2009 and 2011) and Poland
(2015) were considered as outliers and excluded from our analysis. A line of best fit at n=79
indicates a slope of 0.98 +0.04% and an intercept of 5.73 +3.77%" at an R2=97%.

Figure 3: Residential wood energy consumption (excl. wood charcoal) in EU28 member states.
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Discussion

Results for conversion factors relative to weight (13.88 to 17.14 MJ/kg) for the residential
sector in EU28 resemble the 12.2 to 17.2 MJ/kg reported by Krajnc (2015) and factors
recommended for energy statistics (7.9..15.6..31.0 MJ/kg) for all sectors. The extreme value
at 31.0 MJ/kg seem to be erroneous however (UNSD 2018). Equation 2 implies that
maximum conversion factors can’t exceed highest values for lower heating value of dry wood
(19.0 MJ/kg for fir, Appendix A). For wood pellets, heating values relative to weight were
reported at 17.3 MJ/kg (UNSD 2018). In addition, Hartmann (2009) and Krajnc (2015)
reported factors at 17.1 MJ/kg and 17.0 MJ/kg. Our estimates for EU28 member states
resemble what has been found by others for wood pellets (16.27 to 17.14 MJ/KQ).

Variation in conversion factors relative to weight results from assumptions over lower heating
value at dry state (H;n-¢)) and moisture content (Equation 2). Coniferous wood shows
higher values for H;-¢) compared to non-coniferous wood, which explains incremental
conversion factors at higher coniferous wood shares. The example for Germany suggests
however, that effects of changes in wood species composition are small. Changes in
moisture content show much stronger effects on weight to energy conversion (Figure 1,
Hartmann 2009). Thus, different assumptions on moisture content presumably explain most
of the variation in factors relative to weight.

Common use of volumetric measures for forest products (UNECE/FAO 2010), call for factors
enabling volume to energy conversion. Recommendation for energy statistics doesn’t provide
such factors (UNSD 2018). However, factors can be obtained through multiplication of
energy to weight ratio and basic density at given moisture content (Equation 3). Conversion
factors relative to volume show different order of magnitude compared to factors relative to
weight, because density varies between considered forest products. In addition, factors
change conditional on changes in moisture content when moisture content is below
saturation point. Volume change drives changes in conversion factors in this range of
moisture content (Figure 1; Hartmann 2009). The residential sector uses forest products at a
moisture content below saturation point (EN 14961-5:2011, 1SO 17225-2:2014,
ISO 17225-3:2014, ISO 17225-4:2014), which confirms importance of accounting for volume
change at volume to energy conversion. Variation in conversion factors can have significant
effects on conversion results. For instance, application of lowest and highest conversion
factors relative to volume on German residential wood energy use, result in -19% and +9%
wood energy use as compared to results obtained with a weighted conversion factor
(Figure 2).

Impact of variation in conversion factors underline importance of information on forest
products used for energy conversion for obtaining unbiased conversion results. On national
level, information on residential wood energy use by forest products is available in most
EU28 member states. On international level, forest products statistics do provide
disaggregated forest product data without distinguishing consuming sectors. Energy statistics
collect detailed information on consuming sectors but lack disaggregated information on
forest products used for energy conversion. The Joint Wood Energy Enquiry (JWEE) denotes
the sole reporting scheme that gathers detailed information on forest products and energy
consumers in EU28 region. However, information is collected on a biannual and voluntary
basis which results in an inconsistent dataset (Glasenapp and McCusker 2018). Comparison
of existing data on total consumption in the residential sector, obtained from JWEE (2019)



and Eurostat (2019b), results in a line of best fit with a slope not significantly different from 1
at a significance level of 5%. The intercept was significantly different from zero (5.73
+3.77 PJ), suggesting that data from JWEE is slightly underestimating residential wood
energy use compared to Eurostat (2019b). In addition, an R2=97% point at inconsistencies
between both datasets.

Differences might derive from the use of different data sources in forest products and energy
statistics respectively or application of different conversion factors. Lack of collaboration
between entities responsible for forest products and energy statistics at national level can
explain the use of different data sources for wood energy reporting. UNECE/FAO conducted
several capacity building workshops to improve this situation
(Glasenapp and McCusker 2018).

Data processing can also influence results. For instance, empirical data on residential wood
energy consumption is usually gathered in physical units e.g., weight and volume
(Whiteman 2017). These units have to be converted to energy units to suit the structure of an
energy balance. Effects of conversion factors have been proven significant for Germany and
thus, can explain inconsistencies between data from JWEE (2019) and Eurostat (2019b).
Universal conversion factors at national level would improve data comparability.

We provided the framework to compute universal conversion factors. However, we
acknowledge that further research is required to refine national conversion factors and
enable the use of universal factors in the EU28 region. For instance, information on average
moisture content denotes estimates, which mainly base on EU standards (EN 14961-5:2011,
ISO 17225-2:2014, 1S0O 17225-3:2014, 1S0O 17225-4:2014). Standards provide good
estimates for processed wood-based fuels (e.g., wood pellets) but might be imprecise for
wood from primary and secondary sources. We suggest including information on moisture
content in relevant reporting schemes (e.g., the JWEE) which would allow computation of
accurate conversion factors at national level.

A complete picture on wood energy use also requires recognition of wood energy use in the
non-residential sector, which has received little attention in international wood energy
reporting so far (Whiteman 2017). Conversion factors used for the residential sector can also
be applied to the non-residential sector. However, the non-residential sector consumes liquid
co-products (e.g., black liquor) which are not relevant to the residential sector. Conversion
factors for black liguor have been provided already (5.9..11.8..23.0 GJ/t), but variation
appears to be high which calls for more research in this field (UNSD 2018). In addition,
moisture content of forest products (e.g., chips and particles) might be higher in the non-
residential sector due to different combustion technologies. Different assumptions over
moisture content would either require conversion factors for respective combustion
technologies or introduction of forest products that provide information on moisture content.
For example, chips and particles could be separated into different classes of moisture
content to distinguish the use of e.g., seasoned chips and patrticles in the residential sector
from consumption of wetter chips and particles in energy plants (Weimar et al. 2012,
Coffin 2014).

A better integration of forest products and energy statistics will have positive effects on data
quality and policy making. Integration can initiate a validation process of national wood
energy data, which improves forest products as well as energy statistics
(Glasenapp and McCusker 2018). In addition, once data coherence is established,



combination of forest products and energy statistics can provide annual estimates for wood
energy use disaggregated by forest products. Information is relevant for future energy
reporting in EU28 member states (EU 2018). Moreover, information on wood energy sourced
from forests is also relevant for tracing progress towards achieving SDG 15.2 (SDG 2019a)
and understanding e.g., competition for wood resources (Glasenapp and McCusker 2018).
Examples show that disaggregated wood energy data becomes increasingly relevant in
sustainable policy making.

Conclusion

The residential sector uses wood from primary, secondary and tertiary sources for energy
conversion. Most energy statistics provide aggregated data of woody and non-woody
biomass consumption by sectors. Forest product statistics lack information on wood energy
consuming sectors. Distinction of forest products is very detailed however. The UNECE/FAO
Joint Wood Energy Enquiry (JWEE) was developed to improve this situation and provides
information on the use of forest products for energy conversion by sectors. However, data
from JWEE show inconsistencies.

Integration of forest products and energy statistics requires the use of coherent datasets and
conversion factors. Forest products statistics commonly use weight and volume as a
measure of quantities which can be converted to energy units using basic density, moisture
content, volume change and lower heating value. Factors relative to weight range from 13.88
to 17.14 MJ/kg. Changes in moisture content show significant effects on the factors. Factors
relative to volume range from 7,316 to 11,031 MJ/m3 and exhibit significant changes in re-
sponse to changes in moisture content when moisture content is below saturation point
(Figure 1). Variation in factors showed strong effects on conversion results for wood energy
use in the German residential sector which underlines importance of accounting for individual
forest products.

Conversion of data from JWEE (2019) and comparison with Eurostat (2019b) revealed minor
inconsistencies between forest products and energy statistics, potentially due to a lack of
collaboration of responsible entities at national level. The use of universal conversion factors
may improve data coherence. However, for the production of universal conversion factors,
more information is required on national forest products’ properties, thus our suggestion to
include this information in relevant reporting schemes (e.g., the JWEE). Respective reporting
schemes should also consider including subcategories for forest products to account for
variation in moisture content conditional on combustion technology. Although some of the
conversion factors for the residential sector can be used for the non-residential sector, forest
products’ moisture content might exhibit different magnitude due to different combustion
technologies which requires additional information to compute accurate conversion factors
for the non-residential sector.
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Appendix:

Appendix A: Wood properties and Growing stock compaosition by species.

species oven dry density, p, hlggienrg dlffiwgltlz?llgvc;glume growing stock in %
name value, B
standard min  max H; -0 standard min max Germany EU28
coniferous
Abies 406 320 710 19.0 0.36 0.34 0.38 4.1 5.0
Larix 536 400 820 18.2 0.44 0.38 0.50 4.5 2.7
Picea 428 300 640 18.9 0.40 0.39 0.40 53.8 44.2
Pinus 485 300 860 18.9 0.40 0.37 047 34.3 46.7
Pseudotsuga 478 320 730 18.6 0.40 0.38 042 3.3 1.4
non-coniferous
Acer 500 480 750 17.3 0.34 0.38 0.39 0 0.8
Alnus 507 450 600 17.3 0.37 0.15 0.48 0 4.4
Betula 618 460 800 18.4 0.39 0.46 0.48 0 15.0
Carpinus 780 500 822 16.9 0.62 - - 0 3.2
Castanea 571 470 612 17.7 0.38 0.38 0.39 0 3.3
Eucalyptus 734 660 790 217.7 1.09 - - 0 1.7
Fagus 681 490 880 17.9 0.58 0.46 0.70 63.8 33.9
Fraxinus 654 410 820 17.8 0.44 043 0.46 0 1.6
Ostrya Y780 "s500 822 ®16.9 ®0.62 - - 0 0.5
Populus 423 360 560 18.1 0.42 0.36 0.48 0 3.4
Prunus 597 486 670 17.7 0.45 0.38 0.48 0 0.0
Quercus 673 390 930 18.0 0.46 0.26 0.68 36.2 30.4
Robinia 729 537 870 17.3 0.40 0.38 041 0 0.9
Salix 352 265 520 18.0 0.32 0.26 0.38 0 0.3
Sorbus 725 647 788 17.7 0.61 0.48 0.77 0 0.1
Tilia 492 320 564 17.7 0.49 0.48 0.50 0 0.5

Comment: a) Estimated through the mean of exisiting data.; b) Estimated through oven dry
density for Carpinus.

Sources: Zimmermann 1982, Sell 1997, Lohmann 1998, Wagenfuhr 2004, Wagenfuhr 2007,
Hartmann 2009, FAO 2015, TFZ 2019



Appendix B.1: Energy content by weight (H; (,,y) in MJ/kg.

Country IRF FWF IRO FWO CP WR BA WP WB RW UN
Austria 15.24 1524 1490 1490 14.56 1456 14.56 17.06 16.54 14.70 15.24
Belgium 1493 1493 15.02 15.02 14.42 14.42 1442 16.90 16.38 14.56 14.93
Bulgaria 15.00 15.00 14.95 14.95 1444 1444 14.44 16.92 16.40 14.58 15.00
Croatia 1473 1473 1490 1490 13.95 13.95 13.95 16.36 15.86 14.08 14.73
Cyprus 15.53 15,53 14.93 14.93 1455 1455 1455 17.05 16.52 14.69 15.53
Czech Republic 15.33 15.33 14.96 1496 1457 1457 1457 17.06 16.54 14.70 15.33
Denmark 15.33 15.33 14.95 14.95 1448 1448 14.48 16.96 16.44 14.62 15.33
Estonia 1517 15.17 15.05 15.05 1450 1450 14.50 16.99 16.46 14.64 15.17
Finland 15.37 15.37 15.23 1523 14.62 14.62 14.62 17.12 16.60 14.75 15.37
France 14.85 1485 1494 1494 1439 1439 1439 16.86 16.34 14.52 14.85
Germany 15.16 15.16 14.99 14.99 1457 1436 14.36 17.05 16.52 14.67 15.16
Greece 14.83 1483 1493 1493 1430 14.30 14.30 16.76 16.24 14.43 14.83
Hungary 1476 1476 1490 1490 13.88 13.88 13.88 16.27 15.77 14.01 14.76
Ireland 15.34 1534 15.02 15.02 14.60 14.60 14.60 17.10 16.58 14.74 15.34
Italy 1482 14.82 14.89 14.89 14.24 1424 14.24 16.69 16.18 14.38 14.82
Latvia 15.01 15.01 15.07 15.07 14.46 14.46 14.46 16.94 16.42 14.60 15.01
Lithuania 15.11 15.11 15.00 15.00 14.38 14.38 14.38 16.85 16.33 14.52 15.11
Luxembourg 15.17 15.17 1496 1496 14.37 14.37 14.37 16.83 16.32 14.50 15.17
Malta 1494 1494 1493 1493 1433 1433 14.33 16.80 16.28 14.47 14.94
Netherlands 15.04 15.04 15.06 15.06 14.38 14.38 14.38 16.85 16.34 14.52 15.04
Poland 15.22 1522 1497 1497 1449 1449 1449 16.98 16.46 14.63 15.22
Portugal 1495 1495 1493 1493 14.62 14.62 1462 17.13 16.60 14.76 14.95
Romania 1496 1496 1498 1498 14.25 1425 1425 16.70 16.19 14.39 14.96
Slovak Republic 15.17 15.17 1491 1491 1436 1436 14.36 16.83 16.31 14.50 15.17
Slovenia 1485 1485 1490 1490 1454 1454 1454 17.04 16.51 14.68 14.85
Spain 1522 1522 14.98 1498 14.47 14.47 1447 16.95 16.43 14.60 15.22
Sweden 1536 15.36 15.19 1519 14.63 14.63 14.63 17.14 16.62 14.77 15.36
United Kingdom 15.41 1541 1495 1495 1456 1456 1456 17.05 16.53 14.69 15.41
EU28 15.07 15.07 1499 1499 1451 1451 1451 17.00 16.48 14.65 15.07




Appendix B.2:

Energy content by volume (CF(,,) in MJ/m3.

Country IRF FWF IRO  FWO CP WR BA WP wB RW UN
Austria 8,895 8,895 10,097 10,097 7,410 7,410 7,410 8,042 7,917 7,448 8,895
Belgium 10,259 10,259 9,921 9,921 8,125 8,125 8,125 8,847 8,704 8,167 10,259
Bulgaria 10,129 10,129 10,268 10,268 8,446 8,446 8,446 9,211 9,060 8,491 10,129
Croatia 10,748 10,748 10,166 10,166 9,672 9,672 9,672 10,654 10,458 9,729 10,748
Cyprus 8,691 8,691 10,280 10,280 8,298 8,298 8,298 9,042 8,895 8,342 8,691
Czech Republic 8,714 8,714 10,053 10,053 7,512 7,512 7,512 8,155 8,029 7,550 8,714
Denmark 8,645 8,645 10,050 10,050 7,757 7,757 7,757 8,434 8301 7,796 8,645
Estonia 8,662 8,662 8,842 8,842 7867 7,867 7,867 8530 8399 7,906 8,662
Finland 8,999 8999 9,519 9519 7,780 7,780 7,780 8,438 8,308 7,819 8,999
France 10,493 10,493 10,205 10,205 8,334 8,334 8,334 09,075 8,929 8,377 10,493
Germany 9,594 9,594 10,252 10,252 7,638 8,498 8,498 8,397 8,265 7,859 9,594
Greece 10,488 10,488 10,195 10,195 8,673 8,673 8,673 9,542 9,369 8,724 10,488
Hungary 10,676 10,676 10,341 10,341 10,068 10,068 10,068 11,031 10,840 10,124 10,676
Ireland 8,748 8,748 10,102 10,102 7,316 7,316 7,316 7,932 7,811 7,352 8,748
ltaly 10,242 10,242 10,002 10,002 8,473 8,473 8,473 9,252 9,098 8,519 10,242
Latvia 9,002 9,002 8,915 8915 8,050 8,050 8,050 8,730 8,596 8,090 9,002
Lithuania 8,724 8,724 8,863 8,863 8,089 8,089 8,089 8,774 8,639 8,129 8,724
Luxembourg 9,399 9,399 10,234 10,234 8,280 8,280 8,280 9,043 8,892 8,325 9,399
Malta 10,157 10,157 10,195 10,195 8,565 8,565 8,565 9,410 9,242 8,614 10,157
Netherlands 9,991 9,991 9,925 9,925 8,491 8,491 8,491 09,243 9,094 8,536 9,991
Poland 9,224 9,224 9,799 9,799 8,254 8,254 8,254 8,972 8,830 8,296 9,224
Portugal 10,215 10,215 10,269 10,269 8,101 8,101 8,101 8,803 8,665 8,142 10,215
Romania 10,074 10,074 10,004 10,004 8,649 8,649 8,649 9,490 9,323 8,699 10,074
Slovak Republic 9,312 9,312 10,230 10,230 8,267 8,267 8,267 9,033 8,881 8,312 9,312
Slovenia 10,257 10,257 10,098 10,098 7,572 7,572 7572 8,231 8,101 7,611 10,257
Spain 9,644 9,644 10,341 10,341 8570 8570 8570 9,388 9,225 8,618 9,644
Sweden 8,855 8,855 9,434 9,434 7597 7597 7597 8239 8,112 7,635 8,855
United Kingdom 8,376 8,376 10,017 10,017 7,532 7,532 7,532 8,174 8,047 7,570 8,376
EU28 9,705 9,705 9,965 9,965 7,953 7,953 7,953 8,647 8,510 7,994 9,705
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Erkldrung des Eigenanteils an folgendem Artikel:

Glasenapp S, Aguilar F X, Weimar H, Mantau U (2019) Assessment of residential wood
energy consumption using German household-level data. Biomass Bioenergy 126:117-129,
DOI:10.1016/j.biombice.2019.04.020

Der Hauptautor des Artikels “Assessment of residential wood energy consumption using
German household-level data” ist Sebastian Glasenapp. Die Co-Autoren des Artikels sind
Francisco Aguilar, Holger Weimar und Udo Mantau. Der Artikel wurde am 02.10.2018 bei
,Biomass and Bioenergy" eingereicht und nach dem Peer-Review Verfahren begutachtet.
Am 29.04.2019 wurde der Artikel akzeptiert und am 18.05.2019 veréffentlicht.

Fur den Artikel wurden Haushaltsstichproben zu den Jahren 2005, 2010 und 2014 analysiert.
Udo Mantau leitete die Erfassung der Daten. Sebastian Glasenapp war an der Konzeption
fur die Erhebung zum Jahr 2014 beteiligt. Im Anschluss an die Datenerfassung bereitete
Sebastian Glasenapp die Daten eigenstandig fur die Auswertung vor. Die Datenauswertung,
inklusive Programmierung der Analysesoftware, flhrte Sebastian Glasenapp selbststéandig
durch. Francisco Aguilar war an der Auswertung durch Fachgespréache beteiligt. Das
Manuskript wurde Uberwiegend von Sebastian Glasenapp mit Unterstiitzung von Francisco
Aguilar und Holger Weimar geschrieben.
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Erkldrung des Eigenanteils an folgendem Artikel:

Mantau U, Mayr M L, Déring P, Saal U, Glasenapp S, Blanke C (2017) World markets for
wood: status and prospects. In: Meyers R A (ed) Encyclopedia of sustainability science and
technology. New York: Springer, pp 1-27, DOI:10.1007/978-1-4939-2493-6 990-1

Der Hauptautor des Artikels “World markets for wood: status and prospects” ist Udo Mantau.
Die Co-Autoren des Artikels sind Marian Mayr, Przemko Déring, Ulrike Saal, Sebastian
Glasenapp und Christian Blanke. Der Artikel wurde am 12.07.2017 bei ,Encyclopedia of
Sustainability Science and Technology* eingereicht und nach dem Peer-Review Verfahren
begutachtet. Am 21.08.2017 wurde der Artikel akzeptiert und am 21.09.2017 veréffentlicht.

Die Datenbasis des Artikels wurden von Udo Mantau und Przemko Déring erstellt. Marian
Mayr koordinierte die Zuarbeiten der tbrigen Co-Autoren (Ulrike Saal, Sebastian Glasenapp

und Christian Blanke), die jeweils einzelne Unterkapitel verfassten. Sebastian Glasenapp
verfasste maRgeblich das Unterkapitel zur energetischen Holzverwendung.
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Erkldrung des Eigenanteils an folgendem Manuskript:

Glasenapp S, Aguilar F, Déring P, Fonseca M, Weimar W, Conversion factors for
residential wood energy consumption prelude harmonization of forest products and energy
statistics. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Der Hauptautor des Artikels “Conversion factors for residential wood energy consumption
prelude harmonization of forest products and energy statistics” ist Sebastian Glasenapp. Die
Co-Autoren des Artikels sind Francisco Aguilar, Przemko Déring, Matthew Fonseca und
Holger Weimar. Der Artikel wird bei ,Renewable and Sustainable Energy Reviews"
eingereicht und nach dem Peer-Review Verfahren begutachtet.

Das methodische Konzept wurde fur Deutschland in Zusammenarbeit verschiedener
Personen, unter anderem mit Sebastian Glasenapp, entwickelt. Sebastian Glasenapp
erweiterte das methodische Konzept firr den europaischen Raum. Die Datenerfassung und
Berechnung der Ergebnisse wurde von Sebastian Glasenapp durchgefiihrt. Das Manuskript
wurde Uberwiegend von Sebastian Glasenapp mit Unterstiitzung von Francisco Aguilar,
Przemko Déring, und Holger Weimar geschrieben.

Bestéatigung durch den Betreuer
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Erklarung des Eigenanteils an folgendem Artikel:

Glasenapp S, McCusker A (2018) Wood energy data: the joint wood energy enquiry. In:
Aguilar, F X (ed) Wood energy in the ECE region : Data, trends and outlook in Europe, the
Commonwealth of Independent States and North America. Geneva: UNECE, pp 12-29

Der Hauptautor des Artikels “Wood energy data: the joint wood energy enquiry” ist Sebastian
Glasenapp. Alex McCusker ist Co-Autor des Artikels. Der Artikel wurde im Jahr 2018 von der
Wirtschaftskommission fir Europa der Vereinten Nationen (UNECE) veréffentlicht.

Far die Erstellung des Artikels fuhrte Sebastian Glasenapp Analysen der Daten des Joint
Wood Energy Enquiries’ durch. AnschlieBend verfasste Sebastian Glasenapp die erste
Fassung des Manuskripts. Alex McCusker ibernahm sprachliche Korrekturen am Text und
koordinierte die Uberpriifung des Artikels durch z. B. Vertreter der UNECE, Internationalen
Energieagentur (IEA), Internationalen Agentur fir erneuerbare Energien (IRENA) und
Eurostat.

Bestétigung durch den Betreuer

o=

Prof. Dr. Udo Mantau j/ﬂ( /[/7

! http://www.unece.org/forests/jwee.html (Zugriff: 02.12.2019)




1 Deutsche Zusammenfassung

Haushalte setzen Holz aus priméaren, sekundéaren und tertidren Quellen fir die energetische
Verwendung ein. Informationen zum Brennholzeinsatz werden von Statistiken der Forst- und
Holzwirtschaft sowie des Energiesektors bereitgestellt. Beide Statistiken unterscheiden sich
in der Struktur und dem Detailgrad der ausgewiesenen Informationen. Wahrend die Statistik
der Forst- und Holzwirtschaft Mengenstrome von Holzsortimenten in Volumen- oder
Gewichtseinheiten quantifiziert, wird die Holzverwendung in der Energiestatistik haufig als
Aggregat, in Energieeinheiten angegeben. Um Informationen beider Statistiken vergleichen
zu konnen, mussen die Einheiten umgerechnet werden. Aufgrund der detaillierten
Informationen zu den Holzsortimenten bietet sich die Statistik der Forst- und Holzwirtschaft
fur eine genaue Berechnung des Energiegehalts in der Holzverwendung an.

Fur die Berechnung von Umrechnungsfaktoren werden Informationen zu den
Holzarteneigenschaften (z. B. Darrdichte, Quellverhalten und Heizwert) benétigt. Mit Hilfe der
Holzartenverteilung im Holzvorrat wurde der Informationsgehalt reduziert und gewichtete
durchschnittliche Holzeigenschaften fir Laub- und Nadelholz berechnet. Auf Grundlage von
Literaturangaben wurden aufRerdem Annahmen zu Nadelholzanteilen und Holzfeuchten von
Sortimenten getroffen und anschlieRend landerspezifische Umrechnungsfaktoren berechnet.

Fur Deutschland lagen die sortimentsspezifischen Faktoren fiir den Heizwert im Verhaltnis
zum Gewicht zwischen 14,36 und 17,05 MJ/kg sowie bei 14,51 bis 17,00 MJ/kg fiur die
EU28. Faktoren zur Umrechnung von Volumen- in Energieeinheiten nahmen fur Deutschland
Werte von 7.638 bis 10.252 MJ/m?3 und fur die EU28 Werte von 7.953 bis 9.965 MJ/m? an.
Den groRten Einfluss auf die Ergebnisse hatte die Holzfeuchte. Insbesondere bei Faktoren in
Relation zum Gewicht bewirkten Anderung Uber das gesamte Wertespektrum der
Holzfeuchte deutliche Anderungen in den Umrechnungsfaktoren. Faktoren im Verhéltnis zum
Volumen zeigten, aufgrund der Schwind- und Quelleigenschaften von Holz, Anderungen bei
Holzfeuchten von bis zu 30 %. Im Vergleich zu Angaben aus der Literatur wiesen die
Ergebnisse gute Ubereinstimmungen auf. Zusétzlich sind die berechneten Faktoren jedoch
detaillierter und erlauben eine genauere Umrechnung von spezifischen Angaben aus der
Statistik der Forst- und Holzwirtschaft. Die Berechnung der Umrechnungsfaktoren kdnnte
verbessert werden, wenn z.B. empirische Daten zum Holzfeuchtegehalt einzelner
Sortimente erhoben wiirden.

In Deutschland wurde der Brennholzeinsatz im Haushaltssektor in mehreren Erhebungen
erfasst, die den Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft sowie des Energiesektors
zuzuordnen sind. Die empirischen Studien weisen &hnliche Methoden bei der
Datenerfassung und Hochrechnung auf. Im Allgemeinen wird der individuelle
Brennholzeinsatz von Haushalten in Stichprobenbefragungen erfasst. Auf dieser Grundlage
werden Verbrauchskennziffern
bestimmt und der Brennholzeinsatz Uber Hochrechnungsgrof3en fur den deutschen
Wohnungsbestand berechnet. Fir Jahre in denen keine empirischen Erhebungsdaten
vorliegen, werden Holzverbrauche durch statistische Modelle geschéatzt. Die Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) und Arbeitsgruppe Energiebilanzen (AGEB)
verwenden die Ergebnisse der empirischen Studien, um offizielle Zeitreihen zum
energetischen Holzeinsatz in Haushalten zu erstellen. Aufgrund von Unterschieden in den
Datenquellen und Revisionen stimmen beide Zeitreihen nicht tGberein. Ab dem Berichtsjahr



2018 ist davon auszugehen, dass die Angaben beider Statistiken, durch die Verwendung
derselben Datenbasis, Ubereinstimmen.

Im Zeitraum von 2000 bis 2010 gehen die Studien im Durchschnitt von einem Anstieg des
energetischen Holzeinsatzes von 142 auf 284 PJ (15 auf 30 Mio. m3) aus. Ab dem Jahr 2010
ging der Holzeinsatz auf 236 PJ (25 Mio. m8) im Jahr 2017 zuruck. Der Vergleich der
Ergebnisse unterschiedlicher Studien verdeutlichte, dass sich Angaben zum Holzeinsatz
teilweise  stark  unterscheiden. Unterschiede sind auf eine Vielzahl an
Erfassungsschwierigkeiten zurtickzufihren und kénnen durch zuféllige und systematische
Fehler in der Erhebung sowie unterschiedliche Umrechnungsfaktoren und Modellannahmen
erklart werden. Ergebnisse zu den verwendeten Holzsortimenten legen nahe, dass
Scheitholz aus dem Wald das wichtigste Holzsortiment fur die Verwendung im
Haushaltssektor war. Der Verbrauch von Scheitholz nahm in absoluten Zahlen tendenziell
zu, wahrend im selben Zeitraum die relativen Anteile zurlickgingen. Die zunehmende
Verwendung von Holzpellets begrindet dabei den anteiligen Riickgang von Scheitholz. Die
Bedeutung von Gebrauchtholz war fir den Haushaltssektor aufgrund von gesetzlichen
Bestimmungen gering.

Fir den deutschen Holzmarkt hat die energetische Holzverwendung eine zunehmend
wichtige Bedeutung. Seit dem Jahr 2009 weisen die energetischen Holzverwender ein
ahnlich groRes Nutzungsvolumen auf wie die stofflichen Verwender. Im Jahr 2016
verbrauchten Haushalte, nach der Sageindustrie, das zweitgroR3te Holzvolumen. Dariber
hinaus setzten Haushalte, im Gegensatz zu anderen energetischen Holzverwendern,
Uberwiegend Holz aus dem Wald ein. Fir den Energiesektor spielt die energetische
Holzverwendung eine untergeordnete Rolle. Importierte fossile Energietrager machen derzeit
den gréRten Anteil am Energieaufkommen aus. Im Haushaltssektor waren Gas und
Mineraldle die wichtigsten Energietrager fir den Endenergieverbrauch. Obwohl die
erneuerbaren

Energien einen relativ geringen Anteil am Energieverbrauch hatten, war der Zuwachs in den
vergangenen Jahren im Vergleich zu anderen Energietragern am grof3ten. Unter den
erneuerbaren Energien (ohne erneuerbaren Strom bzw. Fernwdrme) war Holzenergie der
wichtigste Energietrager flur Haushalte. In Zukunft soll der Beitrag von erneuerbaren
Energien im Energiemarkt weiter steigen.

In Anbetracht der Bedeutung fur den Holzmarkt und der Ausbauziele fir den Energiesektor
ist ein gutes Verstandnis Uber Einflisse auf die Entwicklung der Holznutzung in Haushalten
wichtig. Vor diesem Hintergrund wurde ein 6konometrisches Modell berechnet, mit dem die
Wirkungszusammenhénge relevanter Faktoren auf den energetischen Holzeinsatz in
Haushalten untersucht wurden. Die Modellierung basiert auf einem Datensatz von 21.616
Haushalten zu den Jahren 2005, 2010 und 2014. Der Datensatz enthalt Informationen zum
Brennholzeinsatz in Haushalten als abhangige Variable sowie unabhéangige Variablen, die
Variationen im haushaltsspezifischen Brennholzeinsatz erklaren kénnen. Es wurde zwischen
unabhangigen Variablen zu 1) Heiztechnologie, Haushaltseigenschaften und alternativen
Energiepreisen; 2) Zugang zu Holzrohstoffen und Wetter sowie; 3) soziodemografischen
Eigenschaften unterschieden. Da ein Groldteil der Wohnungen des Haushaltssektors nicht
mit Holz heizt, wurde fir die Analyse ein linkszensiertes Tobit-Modell verwendet. Dieses
Modell hat den Vorteil, dass es die Haushalte, die kein Brennholz nutzen, gesondert
betrachtet und damit Aussagen Uber den gesamten Haushaltssektor zulasst.



In den Jahren 2005, 2010 und 2014 verbrauchten deutsche Haushalte durchschnittlich 0,75
bis 1,19 m3 Holz pro Jahr. Die verwendete Heiztechnologie hatte einen signifikanten Einfluss
auf die Brennholznutzung. Haushalte mit Holzzentralheizungen wiesen einen, um 0,83 bis
1,82 m3, hoéheren jahrlichen Holzverbrauch auf als Haushalte ohne Holzzentralheizungen.
Jahrliche Variationen in den Effekten werden durch Anderungen im Heizungsbestand sowie
Effizienzsteigerungen von Holzzentralheizungen erklart. Die Ergebnisse bestatigen, dass der
energetische Holzeinsatz durch die Férderung von Holzzentralheizungen effizient gesteigert
werden kann. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine genauere Betrachtung der
Heiztechnologien die Aussagekraft des Modells verbessern kénnte. In zukinftigen Studien
sollte dieser Aspekt bei der Datenerfassung und Modellbildung berticksichtigt werden.

Aullerdem war die energetische Holznutzung positiv mit der Wohnflache korreliert und
reagierte elastisch auf Anderungen im Fertigstellungsjahr. Auch Preise fur alternative
Energietrager (z. B. Gas, Heiz6l) waren signifikant mit dem Brennholzeinsatz korreliert.
Wenn die Preise um 100 $US pro Tonne Rohélaquivalente stiegen, erhthte sich der
energetische Holzeinsatz in Haushalten um zusétzliche 0,05 bis 0,11 m3. Malinahmen zur
Verbesserung der preislichen Konkurrenzfahigkeit von Holz gegenlber alternativen
Energietragern kbénnten demnach den Brennholzeinsatz erhéhen.

Auch die Holzverfligbarkeit, die durch Variablen zum Waldbesitz und Walddichte gemessen
wurde, war positiv mit der energetischen Holzverwendung in Haushalten assoziiert.
Haushalte mit Waldbesitz verwendeten 0,27 bis 0,52 m3 mehr Holz pro Jahr als Haushalte,
die keinen Wald besafl’en. Wenn in der Region eines Haushalts die Walddichte hoch war,
war auch der jahrliche Holzverbrauch héher als in Haushalten aus Regionen mit niedriger
Walddichte. AuRBerdem konnte gezeigt werden, dass der Holzverbrauch mit zunehmender
Einwohnerdichte sinkt. Der Trend zur Urbanisierung kann demnach einen Rickgang des
Holzverbrauchs bedeuten.

Elastizitaten von Heizgradtagen lagen bei 0,83 bis 1,15, was Vermutungen zu einem starken
Einfluss der Temperatur auf den Holzverbrauch bestatigt. Beim Nettoeinkommen wiesen
Haushalte der unteren und oberen Einkommenskategorien signifikant héhere Holzeinsatze
auf, als Haushalte der mittleren Einkommenskategorie. Dies verwundert, da vor der
Modellspezifizierung davon ausgegangen wurde, dass Uberwiegend Haushalte der unteren
Einkommenskategorien, aufgrund von Preisvorteilen, Brennholz verwenden. Die positiven
Effekte von Haushalten mit dberdurchschnittichem Einkommen sind auf das
Uberproportionale Vorkommen von Brennholznutzern in diesen Einkommenskategorien
zurickzufthren.

Die Ergebnisse geben Aufschluss Uber die Wirkungsrichtung und GréfRenordnung von
Einflissen auf die energetische Holzverwendung im Haushaltssektor, wodurch potenzielle
MalRnahmen zur Beeinflussung der Holzverwendung abgeleitet werden konnen. Die
Entscheidung uber die Durchfihrung von MalRnahmen kann allerdings nur auf Grundlage
eines politischen Diskurses, durch Abwé&gen der positiven und negativen Folgen einer
energetischen Holznutzung, getroffen werden.

In Europa ist die Datenlage zur energetischen Holznutzung in Haushalten weniger detailliert
als fur Deutschland. Informationen zur energetischen Holznutzung werden von Statistiken
des Energiesektors und der Forst- und Holzwirtschaft bereitgestellt. Der Joint Wood Energy
Enquiry (JWEE) der UNECE/FAO ist die einzige Berichterstattung der Forst- und
Holzwirtschaft, die Aussagen zur Brennholznutzung im Haushaltssektor zuldsst. Der



Vergleich der Statistiken zeigte, dass Angaben der Energiestatistiken untereinander gute
Ubereinstimmungen aufweisen. Statistiken der Forst- und Holzwirtschaft weisen im Vergleich
zur Energiestatistik Unterschiede auf, die auf die Verwendung unterschiedlicher
Datenquellen und Umrechnungsfaktoren zurtickzufiihren sind. Allerdings sind fir das Jahr
2015 alle Statistiken in der Aussage konsistent, dass der deutsche Haushaltssektor im
europaischen Vergleich, nach Frankreich und Italien, die drittgréf3te Brennholzmenge
einsetzte. In den skandinavischen Landern waren die Holzeinséatze, aufgrund der niedrigen
Bevolkerungszahlen, gering.

Um die Vergleichbarkeit der Statistiken zu verbessern, ist eine engere Zusammenarbeit der
relevanten Akteure notig. Deutschland ist ein gutes Beispiel fir eine erfolgreiche
Zusammenarbeit. Durch die Verwendung der gleichen Datenbasis ab dem Jahr 2018 werden
die Angaben beider Statistiken Ubereinstimmen. AuRerdem sind allgemeingiltige
Umrechnungsfaktoren notwendig, um eine sektortbergreifende Verwendung der Daten zu
gewabhrleisten. Die berechneten Umrechnungsfaktoren kénnen die Grundlage fir eine
Verschneidung beider Statistiken bilden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen zu einem besseren Verstdndnis der energetischen
Holzverwendung in deutschen und europdischen Haushalten bei. Es wurde auf die
Strukturen in den nationalen und internationalen Statistiken eingegangen. Au3erdem wurde
die

Bedeutung der energetischen Holznutzung fir die erneuerbaren Energien in Deutschland
und die nachhaltige Holznutzung diskutiert. Da Holzenergie sowohl fir die Forst- und
Holzwirtschaft als auch den Energiesektor relevant ist, wurde ein Verfahren zur Berechnung
von Umrechnungsfaktoren entwickelt, das alle relevanten Sortimente bertcksichtigt. Die
Umrechnungsfaktoren verbessern die Prézision und Vergleichbarkeit der deutschen und
europaischen Statistiken. AuRerdem ermdglichen transparente Umrechnungsfaktoren eine
bessere Kommunikation zwischen den Sektoren der Forst- und Holzwirtschaft sowie des
Energiesektors, was die Grundlage fir eine genauere Statistik und die Bewertung der
nachhaltigen Holznutzung darstellt. Die Analyse der Wirkungszusammenhénge zwischen
dem Holzeinsatz in deutschen Haushalten und &ufReren Einflissen erbrachte wichtige
Erkenntnisse uber Mechanismen der energetischen Holzverwendung in einem der
bedeutendsten Verwendungssektoren, dem Haushaltssektor. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse kdnnen Variationen im Holzeinsatz des Haushaltssektors nachvollzogen und
Malnahmen zur Beeinflussung der Holzverwendung abgeleitet werden.



Englische Zusammenfassung

Households source wood energy from primary, secondary and tertiary sources. Forest
products and energy statistics provide information on residential wood energy consumption.
Structure and level of detail differs by statistics. For instance, forest products statistics
distinguish forest products very well and measure quantities in volume or weight. Energy
statistics consider wood resources in a more aggregated form, e.g. as solid biofuels inclusive
of woody and non-woody biomass, and use energy units as a common measure. Thus, units
have to be harmonized prior to data comparison. Forest products statistics appear most
suitable for conversion due to the high level of detail in considered forest products.

Converting between energy units and the units used to measure forest products requires
accounting for a host of variables that vary by wood species (e.g., density, volume change
and heating value). For the sake of reducing level of detail, growing stock compaosition by
wood species denoted weights to compute average properties for coniferous and non-
coniferous wood. In addition, coniferous wood compositions and moisture content were
estimated for relevant forest products. Information on wood properties as well as forest
products’ properties facilitate computation of conversion factors.

Results suggest that conversion factors relative to weight range from 14.36 to 17.05 MJ/kg in
Germany and 14.51 to 17.00 MJ/kg in EU28. Conversion factors relative to volume range
from 7,638 to 10,252 MJ/m3 in Germany and 7,953 to 9,965 MJ/m3 in EU28. Variation is due
to differences in forest products’ properties. Moisture content denoted a variable that showed
the strongest effects on conversion factors. In particular, factors relative to weight changed
significantly when moisture content changed. Factors relative to volume changed when
moisture content was below 30 %. Available literature confirms results. In addition, computed
conversion factors were more detailed compared to the ones provided by the literature and
allow for a more accurate conversion of forest products statistics. It has to be acknowledged
however that collection of empirical data (e.g. moisture content) could further improve
conversion quality.

In Germany, residential wood energy consumption data is gathered through empirical
studies. Methodology for obtaining national data is similar among studies. In general,
individual wood energy consumption data is obtained through household surveys and
extrapolated for the entire nation based on national census data. In the absence of empirical
data, wood energy consumption is predicted through statistical models. Data providers such
as the working group on renewable energy statistics (AGEE-Stat) and the working group on
energy balances (AGEB) use empirical data to produce official statistics. Official statistics
show inconsistencies due to different data sources and revisions. From 2018 onwards, data
providers will use the same data source which will likely result in a more consistent dataset.

Empirical data suggest that residential wood energy consumption in Germany increased from
142 to 284 PJ (15 to 30 M. m3) in 2000-2010 period. Since 2010, consumption dropped to
236 PJ (25 M. m3) in 2017. Comparison of data sources reveal substantial differences.
Deviations can result from random and systematic sampling errors as well as application of
different conversion factors and modelling approaches. Data on forest products suggest that
households consume major shares of split logs sourced from forests. In 2000-2014 period
absolute consumption of split logs increased, while relative contribution to total wood energy
use decreased. Increasing demand for wood pellets explains the decreasing relative



contribution of split logs. Consumption of post-consumer recovered wood was low in the
residential sector due to legislative restrictions.

Wood used for energy conversion became increasingly relevant in the German forest
products market. Since 2009 the volume used for energy conversion equals the volume used
for material purposes. Household consumed the second largest wood volumes, sourcing
major shares of wood directly from forests. Despite its important role in forest products
markets, wood energy represented a minor fuel in the German energy sector. Energy supply
is dominated by imported fossil fuels. Gas and oil denoted the most important energy
resources in final energy consumption of the residential sector. Although renewable energies
accounted for a minor share in final energy consumption, relative contribution increased the
most in past years. Wood energy represented the most important energy source in final
renewable energy consumption (excluding renewable energies in electricity and heat). The
relevance of renewable energies is expected to increase in the future due to corresponding
policy targets.

The importance to the forest products market and increasing relevance to the energy sector
call for a better understanding of factors associated with residential wood energy use. An
econometric model was specified on a dataset including household level wood energy data
as well as additional information on 1) heating technology, dwelling characteristics and
alternative energies; 2) woody biomass accessibility and weather; as well as 3) households’
socio demographic characteristics. The dataset comprised information from a total of 21,616
households that were enquired to report information for 2005, 2010 and 2014 respectively. A
left censored Tobit model was chosen to analyze variation in wood energy consumption
levels because it accounts for large number of zero responses and allows for analyzing the
entire residential sector.

Results suggest that German households consumed on average 0.75 to 1.19 m3 wood per
year in 2005, 2010 and 2014 respectively. Heating technology showed strongest effects on
wood energy use among categorical variables. Households that used central heating
systems consumed an additional 0.83 to 1.82 m3 per year. Annual variation of the effects is
explained by changes in heating inventory and improvements in heater efficiency. Results
provide evidence that promotion of central wood heating systems effectively increases
residential wood energy consumption. It has to be acknowledged however, that more
detailed information on heating technology will likely improve model results and should be
considered in future research.

Residential wood energy consumption showed positive correlation with residence area and
elastic response to year of building construction. In addition, prices for alternative energies
(e.g., gas and heating oil) were significantly correlated with household’s wood energy use.
An increase in prices of 100 $US per tons of oil equivalents resulted in additional 0.05 to
0.11 m® wood consumption. Results provide evidence that improvements in price
competitiveness over competing alternative fuels can lead to greater wood energy demand in
the residential sector.

Accessibility of woody biomass, measured through forest ownership and forest density
significantly affected residential wood energy consumption. Households that owned forests
consumed 0.27 to 0.52 m® more wood per year compared to households that didn’t own
forestland. In addition, wood energy consumption was higher in areas with denser forest
cover. Results for a similar variable on population density suggest that wood energy



consumption decreased proportionally with increasing population density. Consequently, an
increase in urban population might diminish residential wood energy consumption.

Elasticities for degree days ranged from 0.83 to 1.15 confirming expectations of a strong
influence of temperature on residential wood energy use. Among socio demographic
variables, households at lower and higher income levels showed greater wood energy
consumption. Findings contradict initial hypothesis that low-income households consume
more wood due to price advantages. Overrepresentation of wood energy consumers in high-
income households explains this effect.

Model results identify variables that show significant association with residential wood energy
consumption. In addition, model results provide indication for potential public policies that
can influence residential wood energy demand. Choices in favor or against the support of
wood energy have to be made in a democratic discourse however, balancing positive and
negative consequences of wood energy use.

Assessment of European forest products and energy statistics revealed that residential wood
energy consumption data is less detailed compared to German data. Among forest products
statistics, the UNECE/FAO Joint Wood Energy Enquiry (JWEE) denotes the sole reporting
scheme, which provides detailed information on residential wood energy use for some EU
member states. Comparison of data sources revealed good data consistency among data
providers associated with energy statistics. Comparison of energy and forest products
statistics revealed inconsistencies, which might result from the use of different data sources
or conversion factors. However, statistics consistently reported that most wood energy is
consumed in French and Italian residential sectors, followed by German households.
Scandinavian households showed surprisingly low wood energy consumption presumably
due to a smaller population.

Data inconsistencies among forest products and energy statistics call for the need of a closer
collaboration between relevant stakeholders. Germany denotes a good example for a good
collaboration of relevant stakeholders. The use of the same data source in forest products
and energy statistics will harmonize both statistics in the future. In addition, universal
conversion factors ensure consistent data too and can provide the basis for harmonization of
forest products and energy statistics.

This thesis provides a better understanding of wood energy consumption in German and
European residential sectors. The structure of national and international statistics has been
explained. In addition, the relevance of residential wood energy use for renewable energies
in the German energy sector as well as sustainable use of forest resources has been
discussed. Taking into account that wood energy is relevant to forest products and energy
statistics, a transparent method for computation of conversion factors has been provided.
Conversion factors improve precision and allow for comparison of both statistics. Universal
conversion factors also allow for a better communication between sectors and can be used
to assess sustainable use of forest resources. An analysis of factors affecting residential
wood energy consumption provided information that explain variations in wood energy
consumption in one of the most important wood consuming sectors, the residential sector.
Results allow for development of public policies to influence residential wood energy use.
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