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1 Ziele

1.1 Aufgabenstellung

Seit Einflhrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 hat sich der Anteil der er-
neuerbaren Energien an der Stromerzeugung von 7 % auf rund 26 % erhoéht. Windenergie und Bio-
masse (insbesondere Biogas) leisteten hierbei deutschlandweit mit 9,1 % bzw. 8 % den gréRten Bei-
trag zur Bruttostromerzeugung. Seit vier Jahren etwa stagniert der Anteil der Erneuerbaren Energien
an der Warmeerzeugung bei etwa 10 % (Agentur fiir Erneuerbare Energien (AEE) 2014/2015). Nach
den Zielen der Bundesregierung soll dieser bis 2020 jedoch auf 14 % steigen. Feste Biomasse — hier
insbesondere Scheitholz - hat mit etwa 72,9 % am deutschen Warmeverbrauch aus Erneuerbaren
Energien den bei weitem hdchsten Anteil (Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE) 2014/2015).
Neben der stofflichen Verwendung von Waldholz ist daher auch zunehmend die Wertschdpfung (un-
ternehmerisch und regional gesehen) durch die energetische Nutzung (Waldhackschnitzel, Scheitholz,
Waldholzanteile in Pellets) von Relevanz. Vor allem bedingt durch die Anreizsysteme der so genann-
ten "Energiewende" stieg der Holzverbrauch in Deutschland zur energetischen Nutzung zwischen
2000 und 2011 von 25 Mio. m3 auf 71 Mio. m3 an (inkl. Altholz) (Mantau 2012a). Der Druck auf Holz
als Energietrager nahm und nimmt insgesamt deutlich zut, wenn auch regional gesehen offensichtliche
Unterschiede hinsichtlich der Nachfrage und Preisentwicklung bestehen. Thran et al. (2011) prognos-
tizieren sogar eine Versorgungsliickez, was den auch zukunftig weiter steigenden Nutzungsdruck auf
die Ressource Holz um ein weiteres Argument unterstreicht. Begleitet wird die zunehmende Nutzung
von einer intensiv gefiihrten Nachhaltigkeitsdiskussion. Konfliktpotenzial existiert nicht nur aufgrund
Ubernutzungsbefiirchtungen hinsichtlich des standortlichen Néahrstoffpotenzial oder der Gewahrleis-
tung einer langfristig nachhaltigen Bewirtschaftung. Auch die Beeintrachtigungen bisher extensiv
genutzter und naturschutzfachlich hochwertiger Waldbestdnde werden zunehmend als kritisch angese-
hen. AulRerdem sind bereits hohe und weiterhin zunehmende Emissionen an Luftschadstoffen wie
Feinstaub und Kohlenmonoxid, die insbesondere in technisch schlechten und ineffizient betriebenen
kleinen Heizanlagen freigesetzt werden, zu beobachten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Diskussion um die stoffliche oder energetische Verwertung, inso-
fern sie um die gleichen Holzsortimente konkurrieren. Es fehlen jedoch umfassende Kenntnisse dar-
tber, welche Wertschopfung bei der jeweiligen Nutzung zu erwarten ist und ob diese auch in der Re-
gion verbleibt. Gerade beim Ausbau der erneuerbaren Energien sieht die Politik Chancen fur l&ndliche
Raume (vgl. Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg (WM BW) 2009), um negativen Entwick-
lungen (z. B. Abwanderungen), die sich dort abzeichnen, entgegenzuwirken. Gleichzeitig ist aber auch
bei der energetischen Holznutzung ein Globalisierungstrend auszumachen, der sich durch wachsende
Energieholzimporte (insbesondere von Pellets aus den USA und Kanada, aber auch Scheitholz aus
Osteuropa) zunehmend bemerkbar macht. Zwar sind die gehandelten Mengen noch vergleichsweise
gering, nehmen jedoch in der Tendenz stark zu und stellen somit auch eine Konkurrenz fur regionale
Wertschdopfungsketten dar.

»Auf der Suche” nach Losungsmoglichkeiten, um die Klimaschutzziele zu erreichen, gingen viele
Experten, basierend auf den Einschatzungen der zweiten Bundeswaldinventur / BWI (bestatigt auch

! Entsprechend der Leitszenarien der Energiewende soll Waldholz bis 2050 5 % des Gesamtenergiebedarfs in Deutschland
decken (DLR et al. 2012). Die Pellet-Nachfrage in Deutschland hat sich innerhalb von 5 Jahren (2006-2011) fast verdrei-
facht, der Trend zu Holzheizungen ist ungebrochen und die Nachfrage von Waldrestholz als Brennmaterial fiir Biomassean-
lagen wachst (DEPI 0. J.; MANTAU 2012; MANTAU ET AL. 2012). Vergleicht man den bereits erzielten Anteil der Erneuerbaren
Energien 2012 an der Stromerzeugung (22,9 %) mit dem Anteil an der Warmebereitstellung (,,nur” 10,4 %) wird deutlich,
dass bei Wirme ein groBer ,,Nachholbedarf* besteht (vgl. AGEE-Stat 2013).

Basierend auf den eher optimistischen Aufkommensmodellierungen der DBFZ-Studie wird in Deutschland fur 2020 eine
Versorgungsliicke von ca. 35 Mio. Fm Holz prognostiziert.
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durch bislang 6ffentlich vorliegende Ergebnissen der BWI 111) bisher davon aus, dass insbesondere im
Kleinprivatwald noch auf lange Sicht erhebliche und bislang ungenutzte Rohstoffpotenziale auch zur
energetischen Nutzung vorhanden waren. Mit verschiedensten Mobilisierungsansatzen wurde seither
untersucht, inwieweit die so genannte "Holzliicke" nach Thrén et al. (2011) zwischen Holznachfrage
und -angebot durch eine entsprechende Aktivierung geschlossen werden kann. Dabei wird dem Klein-
privatwald eine bedeutende Rolle zugewiesen. Tatséchlich ist die aktuelle Energieholznutzung im
Kleinprivatwald jedoch Daten-technisch und informell gesehen eine weitgehende "Black Box". So
stitzen sich Einschéatzungen zu Potenzialen auf GroRrauminventuren, ohne dass allerdings regionale
Einheiten, fur die deutlich differenziertere Betrachtungen erforderlich erscheinen, Berlicksichtigung
finden. Im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Kleinprivatwald — Energieholzversorgung und regionale
Wertschopfung™ mit den Teilvorhaben ,,Nutzungsintensitdten und -strategien der Albert-Ludwigs-
Universitéit Freiburg und ,,.Bewertung der Wertschopfungsketten* der Hochschule fiir Forstwirtschaft
Rottenburg (HFR) sollten, unterstiitzt durch stichprobenhafte Felderhebungen und Befragungen von
Waldbesitzern, die aktuelle Holznutzung in Kleinprivatwaldern Baden-Wirttembergs untersucht und
typische Wertschopfungsketten zur Energieholznutzung analysiert werden. Gemeinsame Handlungs-
empfehlungen der Teilvorhaben zur Optimierung der Wertschopfungsketten sollten dabei nicht nur die
Wettbewerbsfahigkeit der Forstwirtschaft und die Vorteilhaftigkeit fur die Regionen, sondern auch
Okologische Aspekte wie Auswirkung der Nutzungsintensitaten auf Naturschutz und Emissionen be-
ricksichtigen.

Der Fokus des Forschungsvorhabens richtete sich auf drei Modellregionen in Baden-Wirttemberg
(vgl. Kap. 2.1.1.6; Abb. 1-1). Diese befanden sich in den grofiten forstlichen Wuchsgebieten (Neckar-
land, Schwarzwald und Schwabische Alb) und sollten naturrdumlich unterschiedlich geprégte landli-
che Raume représentieren. Bedingt durch die unterschiedliche Zentralitdt und Siedlungsdichte der
ausgewahlten Untersuchungsraume war auch ein heterogenes Nutzungsinteresse mit sich daraus erge-
benden vielféltigen Nutzungsintensitdaten und Wertschdpfungsketten anzunehmen.

Als Indikatoren wurden die 6konomischen Wertschépfungseffekte (Einkommen, Unternehmergewin-
ne, Fremdkapitalzinsen und Steuereinnahmen), die Umweltauswirkungen (Nutzungsintensitaten und
Emissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen) sowie die Regionalitat der Wertschdpfung
(Stoffstréme und Verbleib der Wertschdpfung in der Region) herangezogen. Folgende Fragestellungen
standen im Fokus und wurden innerhalb der Arbeitspakete 1 (Teilvorhaben 2 der Universitat Freiburg)
sowie Arbeitspakete 2 und 3 (Teilvorhaben 1 der HFR) bearbeitet:

o Wie sieht aktuell die Holznutzung im Kleinprivatwald aus? Wie ist die Zusammensetzung
hinsichtlich extensiv genutzter Flachen im Mosaik mit intensiven Nutzungsflachen? (AP 1)

o \Wer profitiert von den Wertschopfungsketten der Waldenergieholznutzung im Kleinprivat-
wald? Bleibt die Wertschépfung in der Region? (AP 2)

o Welche Wertschopfungsketten des Kleinprivatwaldes stellen sich in einer ganzheitlichen Be-
wertung (6konomische Effekte und Umweltauswirkungen) als vorteilhaft heraus? Gibt es Un-
terschiede zu anderen Waldbesitzarten? (AP 2 + AP 3)

o Welche Wertschopfungsketten der energetischen Waldnutzung konkurrieren mit stofflichen
Verwendungszwecken? Welche Ketten sollten bevorzugt werden, wenn eine Optimierung der
Umweltauswirkungen und die Maximierung der (regionalen) Wertschopfungseffekte im Vor-
dergrund stehen? (AP 2 + AP 3)

Aufbauend auf den Ergebnissen der Arbeitspakete 1 bis 3 wurden gemeinsame Handlungsempfehlun-
gen im Verbundvorhaben zur Steigerung regionaler Wertschépfungseffekte und Optimierung von
Umweltauswirkungen abgeleitet (AP 4). Zudem wurden die Ergebnisse beider Teilvorhaben im Rah-
men von drei Regionalworkshops (Markisch-Oderland/ Brandenburg, Weilheim-Schongau/ Bayern,
Ostwestfalen-Lippe/ NRW) mit regionalen Akteuren hinsichtlich ihrer Reprasentativitat fur diese Re-



gionen und in einem Abschlussworkshop zur Situation der Energieholznutzung im Privatwald allge-
mein und deren kinftige Entwicklung sowie Bedeutung diskutiert (AP 5).

Modellregion Kleinprivatwald

Nutzungsintensitat &
Neckarland Nutzungsstrategien (AP 1)

v
Wertschopfungsketten (AP 2) (<
Schwabische Alb | > < ¥

Workshops (AP 5)

Okobilanzen (AP 3) =

v

Empfehlungen (AP 4)

Schwarzwald

v ~

Abb. 1-1: Struktur des Forschungsprojektes "Kleinprivatwald - Energieholzversorgung und regionale Wert-
schopfung™.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Untersuchungen zu Holzpotenzialen im Kleinprivatwald

Seit der Veroffentlichung der Daten aus der Bundeswaldinventur BWI Il des Jahres 2002 und den
darauf aufbauenden Holzaufkommensprognosen riickte der Kleinprivatwald in den Fokus als potenzi-
eller Holzlieferant zur SchlieBung von bestehenden und prognostizierten Versorgungsliicken. Neben
bundesweiten Untersuchungen zur besseren Holzmobilisierung im Kleinprivatwald ( Becker et al.
2006; Seintsch 2008) wurden in fast jedem Bundesland die dortigen Mobilisierungsmoglichkeiten
nochmals eruiert (z.B. Bauer et al. 2006; Schmitz 2008; Wern et al. 2014). Beispielhafte regionale
Mobilisierungsinitiativen sollten den Transfer von Mobilisierungsinstrumenten in die praktische Um-
setzung gewdhrleisten ( Schurr 2007; Wippel und Becker 2008). Als eine wesentliche Aufgabe wurde
bei den meisten Studien die Uberwindung der Zersplitterung bzw. der Kleinteiligkeit des Kleinprivat-
waldes gesehen (Wippel und Becker 2008). Dies kann auf unterschiedlichen Ebenen ablaufen. So spie-
len neben technischen und organisatorischen MafRnahmen insbesondere soziofkonomische Aspekte
eine wesentliche Rolle ( Kaiser et al. 2000; Suda und Ohrner 2000; Volz 2003; Becker et al. 2006;
Suda et al. 2007). In Bezug auf eine regionale Mehrbeschéftigung durch eine starkere Holzmobilisie-
rung sehen Hagemann et al. (2008) nur eingeschrénkte Mdglichkeiten. Dennoch kann sich die Klein-
privatwaldbewirtschaftung zumindest fir den Eigentiimer als sehr vorteilhaft erweisen (Hahn und
Knoke 2012). Eine wichtige, nicht zu vernachldssigende regionenubergreifende Funktion ist die im-
mer wieder hervorgehobene "Pufferfunktion” des Kleinprivatwaldes. Kurzfristig benétigte Zusatz-
mengen werden bei guter Marktlage bereitgestellt, wahrend in schwierigen Marktjahren Holz zuriick-
gehalten wird (Hercher 2009).

Beziiglich der Bereitstellung von Waldenergieholz aus dem Kleinprivatwald liegen nur wenige Arbei-
ten vor, die zudem auf sehr groben Abschédtzungen beruhen (z.B. Wern et al. 2014). Besondere
Schwierigkeit bei diesen Sortimenten ist, dass ein Grofteil in keiner Verkaufsstatistik erfasst wird, da
es von den Privatwaldbesitzern selbst oder durch eigens beauftragte Selbstwerber genutzt wird. Es
muss angenommen werden, dass Potenziale dadurch signifikant (berschatzt werden. Aufgrund der
zumeist mangelhaften Datengrundlagen bleiben Enttauschungen (ber das tatsdchlich mobilisierbare
Potenzial also nicht aus (vgl. WALD-MARKETING GMBH (WMG) 2006) Dabei nimmt der Kleinprivat-
wald in mehreren Regionen Deutschlands mehr als 70 % der Waldflache ein und sollte bei regionalen
Potenzialabschatzungen unbedingt beruicksichtigt werden. Fur den Kleinprivatwald liegen empirisch
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erhobene Daten lediglich aus den GroBrauminventuren (BWI1) vor, aus denen potenzielle Hiebssatze
nur eingeschrankt abgeleitet werden kénnen. Eine Auswertung dieser Daten auf regionaler Ebene ist
aufgrund des zu groRen Stichprobenrasters oftmals nicht aussagekraftig.

Stoffstrome von Waldenergieholz

Die Erzeugung bzw. der Verbrauch von Scheitholz, Hackschnitzel und Pellets werden in keiner amtli-
chen Statistik dokumentiert. Daher konnte der Waldholzverbrauch in Baden-Wirttemberg im Rahmen
der Clusterstudie Forst und Holz BW (Redmann et al. 2010) nur tiber die bekannte Anzahl und Nenn-
leistung der Feuerungsanlagen sowie den vorwiegend eingesetzten Brennstoff und durchschnittlichen
Verbrauch der Leistungsklassen aus der Sekundérliteratur hergeleitet werden. Fir die Herkunft der
genutzten Energieholzmenge von 3 bis 3,5 Mio. Festmetern wird angenommen, dass diese "uberwie-
gend" aus dem Jahreseinschlag in Baden-Wirttemberg stammt. Gewisse Anteile werden allerdings
durch den "lberregionalen Handel" in Baumarkten und &hnlichen Handelsketten aus benachbarten
Bundeslandern importiert bzw. dorthin exportiert. Die Versorgung von Hackschnitzel- und Scheit-
holzheiz(kraft)anlagen erfolgt nach der Clusterstudie regional, allerdings nimmt der Brennstoffhandel
an Bedeutung zu (Redmann et al. 2010).

Eine zentrale Erfassung der Holzeinschlagsvollziige und —verkaufe wird fiir den Staatswald in Baden-
Wirttemberg durch das Informationssystem FOKUS 2000 gewéhrt. Allerdings werden die Daten mit
einer sehr unterschiedlichen Genauigkeit von den Revierleitern bzw. Unteren Forstbehérden erfasst
und eine eindeutige Zuordnung zu den Energieholzsortimenten ist nicht immer méglich. Sofern die
Waldbewirtschaftung und der Holzverkauf im Korperschafts- und Privatwald (iber die Untere Forstbe-
horde erfolgen bzw. FOKUS 2000 von diesen selbst verwendet wird, kdnnen diese Daten hierflr eben-
falls abgerufen werden. Gerade im Privatwald ist die Datenliicke jedoch groR. Wern et al. (2014) be-
helfen sich bei der Ermittlung von Stoffstromen fiir das Saarland daher mit den Forsteinrichtungsdaten
und nehmen fiir den Privatwald vereinfacht eine Mobilisierungsrate von 50 % an.

Methoden zur Ermittlung von Wertschdpfungseffekten

Wertschopfungseffekte und Beschéftigungswirkungen der Energieholznutzung fiir Baden-
Wirttemberg konnten im Rahmen der Clusterstudie aufgrund der unzureichenden Datengrundlage
nicht eindeutig belegt werden (Redmann et al. 2010). Auch Hoppenbrock und Albrecht (2009) weisen
auf eine Forschungsliicke bei der Ermittlung 6konomischer Wertschépfungseffekte hin. Die Autoren
stellen fr diesen Bereich heraus, dass die kommunizierten Hoffnungen und Erwartungen bisher hau-
fig in umgekehrtem Verhéltnis zur Fundierung und Datenbasis der Aussagen stehen.

Verschiedene methodische Ansétze zur Betrachtung regionaler Wertschépfung finden sich in der Lite-
ratur. Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle:

Die in Tab. 1-1 angefiihrten Studien beziehen ihre Datengrundlage zumeist aus Sekundarquellen (Li-
teratur oder Statistiken) und die Auswahl der analysierten "typischen™ Wertschopfungsketten wird
nicht begrindet. AuRerdem ist zu hinterfragen, inwiefern mit diesen methodischen Ansétzen regional-
spezifische Situationen abgebildet werden konnen. Vergleiche zwischen verschiedenen Wertschop-
fungsketten der Waldenergieholzprodukte werden ebenfalls vernachléssigt. Um die Frage zu beant-
worten, wie l&ndliche Regionen von der Waldenergieholznutzung profitieren kdnnen und welche
Wertschopfungsketten dafiir in welcher Weise geeignet sind, sollten bei der regionalen Wertschop-
fungsermittlung Methoden zum Einsatz kommen, die regionsspezifische Gegebenheiten beriicksichti-
gen (s. u. a. Gothe und Hahne 2005).




Tab. 1-1: Uberblick zu methodischen Ansétzen bei der Betrachtung von Wertschopfungseffekten der
Erneuerbaren Energien.

Literatur SCHRODER (2010) SCHWEINLE (2012) KOSFELD ET AL. HIRSCHL ET AL.
(2011) (2010) & HIRSCHL ET
AL. (2011)
Methode Input-Output- Entstehungsrechnung Entstehungs- Verteilungsrechnung
Analyse und Verteilungs-
rechnung
Regionaler keine amtlichen nicht gegeben Hochrechnung der kommunaler Bezug
Bezug Input-Output- Wertschopfung je nur fr Steuern,

Tabellen fur Regi-
onen

KWh Uber die regio-
nale Energieprodukti-
on, geht nicht auf
regionalspezifische
Situationen ein

nicht aber fir die
Gewinne und Ein-
kommen

Fokussierung

Untersuchung von
Wirtschafts-
bereichen

Wertschopfungsketten
von Waldhackschnit-
zeln, Scheitholz und
Pellets

typische EE-Anlagen
(keine Biomasse)

typische EE-Anlagen
(auch Biomasse),
Brennstoffbereit-
stellung aufgrund
von Substitutions-
effekten teilweise
nicht berticksichtigt;
flr Baden-
Wirttemberg auch
Produktionsketten
fur Waldhack-
schnitzel, Scheitholz
und Pellets (aus
Ségerestholzern)

Indikatoren direkte (Nettowert- | Bruttowertschopfung je | direkte (Nettowert- Gewinne, Nettoein-
schopfung) und Wertschopfungsstufe; schopfung), indirekte | kommen, kommuna-
indirekte (Vorleis- | indirekte Effekte nicht | (Vorleistungen) und le Steuern je Wert-
tungen) Wirkungen | beriicksichtigt induzierte (Multipli- schopfungsstufe

katoreffekte) Wir- (Berechnungs-

kungen grundlage: Umsatz-
rentabilitat, -anteile
etc.)

Daten- Nationale amtliche | Sekundarliteratur Sekundarliteratur, Sekundarliteratur,

grundlage Input-Output- Statistiken Statistiken, nur z.T.

Tabelle

regionsspezifische
bzw. Daten auf
Bundeslandebene

Ergebnisse zu Wertschopfungseffekten der Waldenergieholznutzung, Vergleiche mit der stofflichen
Nutzung

HIRSCHL ET AL. (2011) ermitteln flr stromerzeugende Anlagen in Baden-Wirttemberg die groRte
Wertschdpfung, die vorwiegend durch Unternehmergewinne erbracht wird. Gefolgt werden diese von
wérmeproduzierenden Anlagen, deren Wertschépfung sich etwa zu gleichen Anteilen aus Einkommen
und Unternehmergewinnen zusammensetzt. Der Anteil der Brennstoffversorgung an der Wertschop-
fung sei hingegen gering. Die teilmechanisierte Scheitholzbereitstellung schneidet im Vergleich zur
vollmechanisierten Waldhackschnitzelversorgung noch besser ab (Hirschl et al. 2011).

HIRSCHL ET AL. (2011) weisen auBerdem nach, dass nicht nur Kommunen durch erhohte Steuerein-
nahmen einen Mehrwert haben, sondern je nach Anteilen der Unternehmergewinne und Einkommen
an der Wertschdpfung insbesondere der Landeshaushalt profitieren kann. Die Beschaftigungseffekte
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sind bei stromerzeugenden Anlagen wéhrend der Betriebslaufzeit und bei warmeproduzierenden An-
lagen bei der Installation besonders bedeutsam. Kleinanlagen tragen wegen der ausbleibenden Ener-
gievergutung nur wenig zur Beschéftigung bei, erfordern aber einen héheren Wartungsaufwand, der
wiederum mit Beschaftigung verknipft ist. Die Effekte bei der Brennstoffbereitstellung fallen eben-
falls gering aus (Hirschl et al. 2011).

Wie Studien zeigen (z. B. Carus et al. 2010; SCHWEINLE 2012; POYRY FOREST INDUSTRY CONSUL-
TING OY & FORECO OY 2006), wird im Vergleich der Wertschopfungseffekte zur energetischen bzw.
zur stofflichen VVerwendung bislang allgemein ein postulierter 6konomischer Vorteil zu Gunsten der
stofflichen Nutzung gesehen. Bei einer Gegeniberstellung der ermittelten Wertschopfung der Ener-
gieholznutzung mit der sektoralen Kostenstruktur- und Wertschopfungsanalyse fir das Holz- und Pa-
piergewerbe von Seintsch (2011) weist Schweinle (2012) jedoch darauf hin, dass die energetische
Nutzung eine ebenso hohe Bruttowertschopfung erzielen kann, wie die stoffliche Verwendung bis zur
ersten Verarbeitungsstufe. Aus der Bereitstellung von Scheitholz resultieren sogar deutlich héhere
Effekte. Bei Beriicksichtigung aller Verarbeitungsstufen bis zum Endprodukt ist die Bruttowertschép-
fung der stofflichen Verwendung jedoch signifikant hoher. Allerdings weist Schweinle (2012) auch
darauf hin, dass beide Analysen auf unterschiedlichen Methoden basieren und eine Vergleichbarkeit
kritisch zu hinterfragen ist.

Carus et al. (2010) stellten die Ergebnisse verschiedener Studien und eigener Berechnungen zu den
makrodkonomischen Effekten der stofflichen gegeniiber der energetischen Verwendung (nicht nur von
Holzprodukten) tabellarisch dar. Es kommt zu dem Schluss, dass die Wertschopfung bei der stoffli-
chen Nutzung um das vier- bis neunfache groRer ist. Bei der direkten Bruttobeschaftigung ermittelte es
Faktoren zwischen 5 und 10.

Nach Wilpert et al. (2011) scheint jedoch aus Sicht des Waldbesitzers eine Energieholznutzung sinn-
voll. Fur das Szenario, dass nur das Stammbholz stofflich genutzt und der Rest fiir energetische Zwecke
verwendet wird, ermittelten sie einen um 4 bis 5 % hoheren erntekostenfreien Gesamterlos als bei
einer rein stofflich orientierten Nutzung. Griinde hierfir sind die hoheren Erntemassen von 10 bis 15
%, die die geringeren Energieholzerlose Uberkompensieren (Wilpert et al. 2011). Dass fir die unter-
schiedlichen Qualitaten von Reisig und Derbholz auch bei der Energieholznutzung verschiedene Prei-
se erzielt werden konnen, wird in der Analyse ebenso wenig berticksichtigt wie geringere Holzernte-
kosten durch die vereinfachte Aufarbeitung. Nach Eberhardinger et al. (2009) ist die Gewinnmarge fiir
den Waldbesitzer in Abhangigkeit vom Waldhackschnitzelpreis hingegen sehr gering bzw. die Bereit-
stellung sogar defizitar.

Wertschopfungseffekte kdnnen neben anderen Faktoren als Entscheidungsgrundlage zwischen der
energetischen und stofflichen Verwendung herangezogen werden. Ergebnisse zur Wertschépfung
sind jedoch differenziert zu betrachten. Eine Wertschopfungskette der energetischen Nutzung, kann
aus Sicht einer Region vorteilhaft sein, auch wenn die gesamte Wertschépfung auf tberregionaler
Ebene fir eine stoffliche Nutzung spricht. Um regionale gegen gesamt-gesellschaftliche Interessen
abwiegen zu kénnen, fehlen Informationsgrundlagen zu regionalspezifischen Effekten, die in bishe-
rigen Studien vernachlassigt wurden.

Darlber hinaus fehlen bislang Untersuchungen zur Waldenergieholznutzung im Kleinprivatwald.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen bei der Energieholznutzung

Im Vergleich zu fossilen Energietrdgern filhren holzbasierte Nutzungspfade zu deutlich niedrigeren
THG-Emissionen. Beispielsweise weisen Wern et al. (2014) eine THG-Minderung fur holzbasierte
Energieversorgungssystemen von 33-45% gegeniber fossilen Referenzsystemen aus und (WBGU
2008) (WBGU 2008) rechnen mit THG-Minderungen fiir holzbasierte Energieversorgungssystemen
von mehr als 80%. (Dressler et al. 2016) (Dressler et al. 2016) ermitteln fir Holzenergiesysteme eine
THG-Emission von 0,007 kg CO,-Aqg./MJ (Scheitholz) bis 0,049 kg CO,-Ag./MJ (Hackschnitzel).
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Dies entspricht einer THG-Minderung von 57% bis 92% gegenuber dem Energietrager Erdgas und
65% bis 93% gegenlber dem Energietrager Heizdl (EBENDA).

Im Hinblick auf die Emission von Luftschadstoffen kdnnen Holzfeuerungsanlagen aber zu einer deut-
lichen Erhéhung der Luftbelastung fiihren. Beispielsweise wird im Luftschadstoffkataster 2010 des
Landes Baden-Wirttemberg (LUBW 2012) herausgestellt, dass im Bereich der kleinen und mittleren
Feuerungsanalgen tiber 90% der Emissionen zu den Luftschadstoffe Kohlenmonoxid, Methan, Stéube
und fluchtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC) aus Holzfeuerungsanlagen stammen.
Dabei nahm Holz aber am Anteil an der Endenergie in diesem Bereich lediglich 9 % ein.

Wern et al. (2014) heben ebenfalls hervor, dass der Einsatz holzbasierter Energieversorgungssysteme
gegeniber fossilen Referenzsystemen zu einer Erhéhung der Feinstaubemission fuhrt. (Dressler et al.
2016) (Dressler et al. 2016) berechnet fur die Staubemission von Holzenergiesysteme Werte von ca.
0,035 g PM2,5-Ag/MJ (Pellets) bis zu 0,15 g PM2,5-Ag/MJ (Scheitholz). Wiederum bezogen auf Ol-
und Gasheizung (Haushalte, Anteil 1:2) mit 0,003 g/MWh als Referenz fossiler Systeme (UBA 2013)
liegen die Staub-Emissionen aus Holzfeuerungsanlagen um den Faktor 10-50 héher als bei einem Mix
aus Ol- und Gasheizungen. Auch bei der Versauerung ist bei Holzfeuerungsanlagen mit schlechteren
Werten als bei fossilen Systemen zu rechen (EBENDA).

Im Gegenzug kann eine stoffliche Nutzung von Holz sowohl zu einer Reduktion von THG-
Emissionen als auch zu einer Reduktion von Feinstaub fihren (Wern et al. 2014). Dies ist insbesonde-
re der Fall, wenn im Anschluss der stofflichen Nutzung eine energetische Nutzung angenommen wird
(Kaskadennutzung, (Carus et al. 2014).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine vergleichende Okobilanzierung von unterschiedlichen
energetischen Nutzungspfaden von Holz sowie der stofflichen Nutzung nicht allein auf die THG-
Reduktion fokussieren sollte. Zudem sollten andere Parameter, und dabei insbesondere die Emission
von Luftschadstoffen, berticksichtigt werden.

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Verbundvorhaben ,,Kleinprivatwald — Energieholzversorgung und regionale Wertschdopfungsket-
ten“ gliederte sich in die Teilvorhaben ,,1: Bewertung der Wertschdpfungsketten®, durchgefiihrt von
der HFR, und ,,2: Nutzungsintensitaten und -strategien*, bearbeitet von der Universitat Freiburg. Die
Untersuchungen konzentrierten sich auf gemeinsame Modellregionen in Baden-Wiirttemberg. Empiri-
sche Felderhebungen zu Nutzungsintensitaten in AP1 sowie Befragungsergebnisse von Revierleitern
und Privatwaldbesitzern zum Nutzungsverhalten in AP2 zeigten Schnittstellen auf. So dienten die
Revierleitereinschatzungen zur Nutzungsintensitat der Stichprobenabgrenzung von Untersuchungen in
AP1. Es wird ein separater Schlussbericht fiir jedes Teilvorhaben bei der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. (FNR) vorgelegt. Wahrend die Ergebnisse des AP 1 ,,Nutzungsintensitidten und Nut-
zungsstrategien™ dem Schlussbericht der Universitdt Freiburg zu entnehmen sind, werden nachfolgend
die Erkenntnisse aus dem AP 2 ,,Wertschopfungsketten und AP 3 ,,Okobilanzen* beschrieben (vgl.
ADbb. 1-1). Die zusammenfassenden Darstellungen der gemeinsam bearbeiteten AP 4 ,,Handlungsemp-
fehlungen und APS5 ,,Workshops* sind in beiden separaten Schlussberichten enthalten (vgl. Kap.
2.1.9 und 2.1.8).

Im Rahmen des Teilvorhabens ,,1: Wertschopfungsketten® wurde auBerdem das Oko-Institut e.V. als
Werkvertragsnehmer in das Projekt eingebunden. Das Oko-Institut (ibernahm die Leitung des AP3 und
unterstiitzte die Arbeiten in den ubrigen Arbeitspaketen. Die Auswahl der Wertschopfungsketten in
AP 2 der HFR erfolgte in enger Abstimmung mit dem Oko-Institut, welche detaillierten Zugriff auf
die Daten zur Wertschdpfungsketten-Charakterisierung erhielten. Darauf aufbauend wurden die Da-
tensdtze in UMBERTO bzw. den in UMBERTO verfugbaren Datenbanken (z.B. ecoinvent) nach Da-
tensdtzen gescreent, die einen Bezug zur energetischen und stofflichen Nutzung von Waldholz haben.
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Die verfligbaren Datensatze umfassen z.B. Anbau und Ernte von Waldholz differenziert nach Laub-
und Nadelwald, Maschineneinsatz (z.B. Motorsage, Harvester, Transport), Verbrennungsanlagen und
stoffliche Prozesse (z.B. Papier, Bauholz). Die Datensétze der Wertschopfungsketten wurden entspre-
chend der Anforderungen an die Okobilanzierung erganzt. Damit wurde sichergestellt, dass die Daten
mit Bezug zur nachfolgenden Oko-Bilanzierung so erhoben sind, dass sie fir die Berechnungen geeig-
net und gleichzeitig mit den regionalen Wertschopfungsketten vergleichbar sind.

Die inhaltliche Planung und begleitende Umsetzung der Regionalworkshops erfolgte jeweils durch
einen der beteiligten Partner. Die Organisation des Abschlussworkshops ubernahmen die Verbund-
partner gemeinsam.
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2 Ergebnisse

2.1 Erzielte Ergebnisse

Das Forschungsprojekt ,,Kleinprivatwald — Energieholzversorgung und regionale Wertschopfungsket-
ten wurde durch ein Promotionsvorhaben begleitet. Der Projektbericht zeigt Uberschneidungen zur
Dissertation nach Schmidt (unveroffentlicht) insbesondere fiir die Analyse der Energieholznutzer,
Stoffstrome und Wertschopfungsketten nach den Befragungen der Kleinprivatwaldbesitzer sowie die
Ergebnisse von 6konomischen Effekten ausgewahlter Value Chains. Innerhalb des Promotionsvorha-
bend wurden weiterfilhrende Untersuchungen zu Forschungsfragen, die sich aus den Projektergebnis-
sen ergaben, und vergleichende Analysen zum 6ffentlichen Waldbesitz durchgefihrt. Diese Ergebnis-
se fiir den offentlichen Wald wurden auszugsweise in Kap. 2.1.6 dargestellt.

2.1.1 Material und Methoden

Wie die Darstellungen des Forschungsstandes in Kap. 1.2 zeigten, sollten bei der Wertschépfungsket-
tenanalyse regionsspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Daher sollte die Bewertung der
Ketten hinsichtlich 6konomischer Effekte (vgl. Kap. 2.1.1.3, 2.1.1.4) und Treibhausgase sowie Luft-
schafstoffe (vgl. Kap. 2.1.1.5) basierend auf regionalen Stoffstrémen bzw. regionalspezifische Wert-
schopfungsketten (vgl. Kap. 2.1.1.2) erfolgen. Zu diesem Zweck wurden in drei Modellregionen in
Baden-Wiirttemberg (vgl. Kap. 2.1.1.6) regionale Daten zur Charakterisierung der Wertschdpfungs-
kette sowie den Kosten der Energieholznutzung im Privatwald erhoben (vgl. Kap. 2.1.1.1).

2.1.1.1 Datenerhebung und Stichprobenauswahl der Wertschopfungskettenanalyse

Die Datenerhebung gliederte sich in zwei Erhebungsstufen. Aufbauend auf einer Vorstudie mittels
schriftlicher Befragung wurde eine vertiefende mindliche Befragung durchgefiihrt und durch Recher-
che bestehender Daten und Dokumentenanalyse ergénzt. Die schriftliche Befragung hatte zum Ziel die
Energieholznutzung bzw. die Wertschopfungsketten u.a. hinsichtlich folgender Merkmale zu charakte-
risieren: Nutzungsintensitat, BetriebsgroRenklasse, Energieholzsorten, Eigenbedarf, Eigenvermark-
tung, Fremdvermarktung, Veredelungsgrad und Verkaufsradius. Die Auswahl der kleineren Interview-
Stichprobe basierte auf den hiernach identifizierten Energieholznutzertypen.

Fir die erste Erhebungsstufe wurde ein zweiseitiger Fragebogen erstellt, welcher bei Versammlungen
der Forstbetriebsgemeinschaften (FBG) und Privatwaldtagen der Forstbehtrden sowie durch die zu-
stdndigen Revierleiter verteilt wurde (vgl. Anhang 7). Bei 8 von 11 FBG-Versammlungen in MR Sili-
kat wurden insgesamt 91 auswertbare Fragebdgen eingesammelt (Riicklaufquote ca. 25-50 % bezogen
auf die Anzahl der Versammlungsteilnehmer). Die in MR Keuper Uber zwei existierende Forstbe-
triebsgemeinschaften erfolgte elektronische Verteilung, ergab nur einen Riicklauf von zwei auswertba-
ren Fragebogen. In MR Kalk waren keine Waldbesitzer in Forstbetriebsgemeinschaften organisiert.
Weitere 18 Waldbesitzer nahmen an der Befragung im Rahmen eines Privatwaldtages in MR Silikat
teil. In den Modellregionen Kalk und Keuper fanden im Befragungszeitraum keine Privatwaldtage
statt. AuRerdem konnten unterstiitzt durch die zustandigen Revierleiter 39 Fragebdgen in MR Silikat,
80 in MR Kalk und 22 in MR Keuper im Rahmen der Privatwaldbetreuung beantwortet werden.

Da die Teilnahme an FBG-Versammlungen, Privatwaldtage oder die Inanspruchnahme der Privat-
waldbetreuung in der Regel ein Interesse an der Forstwirtschaft bzw. am eigenen Wald voraussetzte,
waren nicht interessierte bzw. nicht organisierte Privatwaldbesitzer in der Befragung nicht représen-
tiert. Aus diesem Grund wurde die Waldbesitzerbefragung durch eine Nutzungseinschatzung der Re-
vierleiter fir ihren Zustandigkeitsbereich ergénzt, die ebenfalls schriftlich durch einen zweiseitigen
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Fragebogen erfolgte (vgl. Anhang 7). Neben einer Einschatzung der durchschnittlichen Nutzungsin-
tensitat bzw. zur Charakterisierung der Energieholznutzung im Kleinprivatwald wurden die Revierlei-
ter gebeten, eine Annahme flr die nicht genutzten Flachenanteile nach BetriebsgréRenklassen zu tref-
fen. Ziel war es, dadurch ein moéglichst objektives Ergebnis zur Energieholznutzung im Kleinprivat-
wald zu erreichen. Die Nutzungseinschatzung wurde als Vollerhebung an alle Revierleiter mit mehr
als 50 ha kleinem und mittleren Privatwald in der Modellregion elektronisch versandt. Insgesamt
konnten 47 Fragebtgen ausgewertet werden, davon 22 in MR Kalk, 9 in MR Keuper und 16 in MR
Silikat.

Die standardisierte miindliche Befragung der Privatwaldbesitzer diente der detaillierten Identifizierung
von Stoffstromen, der Charakterisierung der Wertschépfungsstufen sowie der Datenerhebung zu reel-
len Kosten von Maschinen und ggf. Lohnunternehmern im Privatwald (vgl. Kap. 2.1.1.2, 2.1.1.3,
2.1.1.4). Es wurden jeweils 20 Waldbesitzer in den Modellregionen Kalk und Silikat aus der Stichpro-
be der schriftlichen Befragung nach Energieholznutzertypen ausgewdhlt (vgl. Kap. 2.1.2). Wegen des
geringen Fragebogenricklaufs der ersten Erhebungsstufe in MR Keuper wurden hier alle Teilnehmer,
welche sich fir ein Interview bereit erklarten, in die Auswahl aufgenommen. Fir die Ermittlung der
okonomischen Effekte (vgl. Kap. 2.1.1.3, 2.1.1.4) wurden Recherchen zu fehlenden erforderlichen
Daten durchgefiihrt. Da innerhalb dieses Forschungsprojektes die Beteiligung des Privatwaldbesitzers
an der Energieholzkette im Fokus stand wurden Daten zur Beteiligung von Handlern, Lohnunterneh-
mern, Heizanlagenbetreibern und Mitarbeitern bei Wertschdpfungsketten mit Fremdvermarktung aus
dem begleitenden Promotionsvorhaben nach Schmidt (unverdffentlicht) erganzt.

2.1.1.2 Stoffstromanalyse und Identifizierung von Wertschopfungsketten

Basierend auf der Stoffstromanalyse sollten die Wertschopfungsketten von Energieholz in den Mo-
dellregionen hinsichtlich der Beteiligung des Privatwaldbesitzers selbst und ggf. anderen Akteuren
sowie der Reihenfolge der Wertschopfungsstufen und des eingesetzten Maschinentyps bzw. Arbeits-
verfahrens charakterisiert werden. Es wurden jeweils die Ketten mit den mengenmaRig bedeutsamsten
Stoffstromen und den stérksten Merkmalsauspragungen ausgewahilt.

Fur die im Privatwaldbetrieb eingeschlagene Holzmenge (Festmeter) wurde skizziert, wie sich die
Stoffstrome auf nachgelagerte Wertschopfungsstufen verteilten und ob bzw. zu welchen Anteilen das
Holz verkauft wurde oder nicht. Die Stoffstromanalyse schloss mit dem Verkauf oder der Eigenbe-
darfsverwendung des Energieholzes ab. Abb. 2-1 zeigt die mdgliche Beteiligung eines Privatwaldbe-
sitzer an der Wertschopfungskette Brennholz.
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Abb. 2-1: Stoffstrome von Brennholz anhand der Beispielkette eines Privatwaldbesitzers [WS-Stufe = Wert-
schopfungsstufe].

2.1.1.3 Entstehungs- und Verteilungsrechnung

Ziel des Forschungsprojektes war es die dkonomischen Effekte insgesamt sowie den regionalen
Mehrwert typischer Energieholzketten je Festmeter 0.R. zu ermitteln. Dabei sollte auch die Frage be-
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antwortet werden, welche beteiligten Akteure in welchem Umfang hiervon profitierten. Die Wert-
schopfungskette wurde hierfiir in Teilketten gegliedert. Wéhrend bei Eigenbedarfsverwendung des
Privatwaldbesitzers die Waldbesitzer-Teilkette der Verbraucher-Teilkette entsprach, folgte auf die
Waldbesitzer-Teilkette bei Vermarktung, mindestens eine separate Verbraucher-Teilkette (z. B. bei
Freizeit-Selbstwerbung), ggf. auch die Teilketten eines Energieholzhéndlers und eines Heizanlagenbe-
treibers mit Wérmeenergievermarktung. Fir die Vermarktungsteilketten wurde analog der methodi-
schen Vorgehensweise in Schmidt et al. (2015b) und Schmidt (unveréffentlicht), verandert nach Haller
(1998), eine Entstehungsrechnung durchgefuhrt und die Nettowertschopfung (NWS) je Fm o0.R. aus
dem Umsatzerlds abzuglich Vorleistungen und Abschreibungen ermittelt (vgl. Abb. 2-2). Es wurden
die Kosten der einzelnen Wertschopfungsstufen, u. a. fiir Rohstoff, Betriebsstoffe, Eigenkapital sowie
fiir Abschreibungen einschliellich derer von Lohnunternehmern identifiziert. Kosten, die nicht einer
Wertschopfungsstufe direkt zugeordnet werden konnten, wie beispielsweise ein Schlepper, der fir
mehrere Wertschopfungsstufen zum Einsatz kam, wurden als ,,Gemein* ausgewiesen. Einige Vorleis-
tungen, wie z. B. bei Wartungsvertrdgen von Heizanlagen, konnten selbst wesentliche Nettowert-
schépfungsanteile beinhalten. Wegen des hohen zusétzlichen Zeitaufwandes der Bewertung wurden
diese bei der Wertschopfungsermittlung jedoch nicht beriicksichtigt. Auch induzierte Effekte, die sich
aufgrund von Multiplikator-Wirkungen der erzeugten 6konomischen Effekte bildeten, standen nicht
im Fokus dieser Arbeit.

Die Verteilungsrechnung sollte schlieBlich prifen, zu welchen Anteilen sich die NWS auf die Akteure
verteilte (vgl. Abb. 2-2). Hier wurde bei Vermarktung die NWS von Waldbesitzer, Handler und Heiz-
anlagenbetreiber sowie ggf. von Mitarbeitern und Lohnunternehmern ermittelt. Auflerdem waren
Fremdkapitalgeber sowie Staat und Gesellschaft an jeder Teilkette beteiligt. Die Verteilungsrechnung
erfolgte nicht nur bei den Vermarktungsteilketten, sondern auch bei den Verbraucherketten bzw.
Waldbesitzer-Ketten mit Eigenbedarfsverwendung. Bei Maschinenanschaffungen und Dienstleistun-
gen konnten hier ebenso NWS-Anteile von Fremdkapitalgeber, Staat und Gesellschaft, Lohnunter-
nehmern und Mitarbeiter berechnet werden. Neben der NWS waren auerdem die 6konomischen Ef-
fekte bei Verbrauch bzw. Eigenbedarf des Verbrauchers bzw. Waldbesitzers selbst zu beurteilen. Die
methodische VVorgehensweise wurde in Kap. 2.1.1.4 beschrieben.
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Abb. 2-2: Methodik der Entstehungs- und Verteilungsrechnung fiir die Teilketten der Energieholznutzung, ver-
&ndert nach Schmidt et al. (2015b).

Die NWS des Mitarbeiters setzte sich aus Nettolohn sowie Arbeitnehmer- und Arbeitgeberanteil der
Sozialabgaben oder den Versorgungsbeziigen zusammen (Abb. 2-3, A). Der Anteil des Lohnunter-

nehmers sowie des jeweiligen Unternehmers der Vermarktungsteilkette (Waldbesitzer/ Handler/ Heiz-
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anlagenbetreiber) war der jeweilige Gewinn nach Steuern. Dieser wurde ausgehend vom Unterneh-
merlohn bzw. der Nettowertschopfung der Teilkette ermittelt (Berechnung nach Abb. 2-3, B bzw. C).
Dem Fremdkapitalgeber-Anteil wurden die Zinsen der Lohnunternehmer, Waldbesitzer, Handler und
Heizanlagenbetreiber zugeordnet. Beim Staat verblieben Einkommen-, Kirchen-, Kérperschafts-, Ge-
werbe-, Kfz-, Energie-Steuer und MwsSt. sowie der Solidaritatszuschlag, die auf die Lohne und Ge-
winne der Mitarbeiter und Unternehmer, Umsatz, Anschaffungen etc. erhoben wurden. Investitionszu-
schisse wurden abgezogen.
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Abb. 2-3: Rechnerische VVorgehensweise der Verteilungsrechnung, verandert nach Schmidt et al. (2015b).

Die Wertschopfungsermittlung erfolgte nach dem kalkulatorischen Bewertungsprinzip, d. h. neben
Rohstoffkosten, Pacht/ Miete, Betriebsstoffkosten und Abschreibungen wurden auch Kapitalbindungs-
und Opportunitatskosten der Eigenkapitalverwendung beriicksichtigt. Wahrend die kalkulatorischen
Kosten der Eigenkapitalbindung als Vorleistungen abgezogen wurden, waren Fremdkapitalzinsen der
NWS zuzurechnen.

Wegen der tberdurchschnittlich langen Nutzungsdauer von Maschinen im Energieholzbetrieb von
Kleinprivatwaldbesitzern, basierte die Abschreibungsermittlung nicht auf der Abschreibungsdauer
nach den AfA-Tabellen des Finanzamtes, sondern es wurden Mittelwerte der ,,maximalen® Nutzungs-
dauer der befragten Praxisbetriebe verwendet. Die Nutzungsdauer von Maschinen &hnlichen Typs
wurde nivelliert und der Restwert gleich Null gesetzt (vgl. Tab. 7-1 in Anhang 7).

Da Freizeit-Selbstwerber nicht Zielgruppe der Befragung waren (vgl. Kap. 2.1.1.1), wurde fir diese
eine analoge VVorgehensweise der Energieholzaufarbeitung zu den Privatwaldbesitzern dargestellt.
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Wahrend fur Lohnunternehmer, Handler und Heizanlagenbetreiber jeweils der Einsatz von Mitarbei-
tern angenommen wurde, war dies im Kkleinen und mittleren Privatwald nicht tblich. Aufgrund des
stark variierenden Zeitbedarfs und der hiufig eher als ,,Hobby* betrachteten Arbeit, beriicksichtigten
weder die NWS-Ermittlung bei Vermarktung noch die ékonomischen Effekte bei Eigenbedarf (vgl.
Kap. 2.1.1.4) den Arbeitszeitbedarf als Kosten. Auch vorausgegangene Bestandespflegemalinahmen
wurden nicht angerechnet. Flr die Privatwaldbetriebe wurde grundsétzlich eine Pauschalbesteuerung
angenommen.

Die basierend auf Entstehungs- und Verteilungsrechnung ermittelte NWS wurde fir die Teilketten
bzw. Wertschopfungsstufen getrennt ausgewiesen und schlieflich fur die gesamte Kette zusammenge-
fasst. Die ermittelte Nettowertschopfungsquote der Teilkette(n) gab Aufschluss tiber den Anteil der
Nettowertschopfung am Umsatzerlds.

Tab. 2-1: Verbleib der 6konomischen Effekte in der Modellregion nach Schmidt (unverdffentlicht).

Akteur Wertschopfungsstufe Verbleib in MR [%]
Hiebsplanung/-organisation/ Holzverkauf 100
Fallen und Aufarbeitung 100
Ricken 70
Mitarbeiter Transport S0
Hacken 40
Trocknung/ Lagerung 50
Gemein (Waldbesitzer-Teilkette) 100
Gemein (Handler-Teilkette) 50
Hiebsplanung/ -organisation/ Holzverkauf 100
Fallen und Aufarbeitung 70
Lohnunter- | _
nehmer Ricken 70
Transport 50
Hacken 40
Waldbesitzer 100
Fremdkapitalgeber 50
Handler 50
Heizanlagenbetreiber/ Privathaushalt 100
Gewerbesteuer 100
Korperschaftssteuer 0
Einkommensteuer 15
Staat/ Solidaritatszuschlag 0
Gesellschaft|Kirchensteuer 0
Umsatzsteuer 2,1
Energie- /Stromsteuern
Kfz-Steuer 0

Bestandteil der Verteilungsrechnung war dariiber hinaus die Ermittlung des regionalen Mehrwertes.
Diese regionale Verteilungsrechnung basierte auf den jeweiligen Anteilen der Akteure an den 6kono-
mischen Effekten. Es wurde angenommen, dass sich der regionale Verbleib der Gewinne von Unter-
nehmern bzw. deren Mitarbeiter am Unternehmenssitz orientierte. Dieser lag bei den Privatwaldbesit-
zern und Heizanlagenbetreibern bzw. Privathaushalten in der Region (vgl. Tab. 2-1). Fir Héndler,
Lohnunternehmer und Mitarbeiter wurden nach weiterfihrenden Erhebungen von Schmidt (unverof-
fentlicht) zur Beteiligung dieser Akteure an der Wertschdpfungskette regionale NWS-Anteile in Ab-
héngigkeit von der Wertschdpfungsstufe ermittelt. Flr den unbekannten regionalen Verbleib der
Fremdkapitalzinsen wurde ein Anteil von 50 % angenommen. Dem regionalen Mehrwert von Staat
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und Gesellschaft waren die kommunalen Steueranteile, d. h. 100 % der Gewerbesteuer, 15 % der Ein-
kommensteuer und 2,1 % der Umsatzsteuer, zuzuordnen.

2.1.1.4 Okonomischer Mehrwert durch Einsparung der Verbraucher

Neben der Nettowertschopfung aus Entstehungs- und Verteilungsrechnung sollten auch Effekte des
Verbrauchers bzw. Waldbesitzers mit Eigenbedarfsverwendung ermittelt werden, welche durch die
Waérmeversorgung mit Energieholz im Vergleich zu einem Heizblreferenzsystem entstanden. Auch
diese erzielte Einsparung oder Mehrkosten nahmen Einfluss auf die Multiplikator-Wirkung der regio-
nalen Effekte.

Innerhalb einer Vergleichskostenrechnung wurden die durchschnittlichen jahrlichen variablen (var)
und fixen (fix) Kosten der Holzheizung, ggf. inkl. der Energieholzeigenversorgung des Verbrauchers,
ermittelt und den Kosten des Heizdlreferenzsystems gegentiber gestellt (vgl. Goétze 2014). Bei geringe-
ren Kosten der Holzenergie im Vergleich zur fossilen Energie wurde diese Alternative als vorteilhaft
bewertet und die Einsparung ausgewiesen, bei hoheren Kosten des Holzenergieversorgungssystems
waren Mehrkosten das Ergebnis.

Einsparung, wenn (Kfrix + Kfvar) > (Khsx + Khyar)
Mehrkosten, wenn (Kfrix 4+ Kfvar ) < (Khsix + Khyar)
Mit
Kf: Kosten fiir fossiles Energiesystem (Heizol)
Kh: Warmegestehungskosten basierend auf Holz als Energietrager (ggf. Kosten fiir Heiz-
anlagensystem, Energieholz- oder Warmeversorgung)

Form. 2-1: Ermittlung von Einsparung bzw. Mehrkosten bei der Energieholznutzung gegeniiber einem fossilen
Energieversorgungssystem.

Die Datengrundlage der Kleinanlagen bis 50 kW Nennleistung fir die Holzfeuerung sowie das Heizol-
referenzsystem bildeten die Berechnungsbeispiele nach Hartmann (2013). Es wurden jedoch ggf.
Holzrohstoffkosten entsprechend des Vermarktungserloses der vorgelagerten Kette sowie angepasste
Heizol- und Strompreise verwendet. Die hier dargestellten Kapitalbindungskosten lieBen aulRerdem
keine Differenzierung der Zinskosten in Eigenkapital und Fremdkapital bzw. eine Anpassung des
Zinssatzes zu. Dieser entsprach jedoch mit 4,5 % etwa dem Durchschnittszinssatz der eigenen ermit-
telten Basiswerte unter Beriicksichtigung eines Eigenkapitalanteils von 30 % bzw. Fremdkapitalanteils
von 70 % (vgl. Tab. Tab. 7-8 in Anhang 7). Allerdings konnten die Fremdkapitalzinsen des Heizanla-
genbetriebs in Folge dessen nicht der Nettowertschopfung angerechnet werden.

2.1.1.5 Bilanzierung von Treibhausgasen und Luftschadstoffen

Die Okobilanzierung ist ein anerkanntes Verfahren zur Bewertung okologischer Effekte entlang von
Produktionsketten. Bei einer energetischen Nutzung von Waldholz stellen vor allem die Emissionen
von Treibhausgasen und die Emissionen von Luftschadstoffen (Kohlenmonoxid, SOx, Stdube) wichti-
ge GroRen dar. Zentrale Fragen waren:
- Wie unterscheiden sich Wertschopfungsketten zur Nutzung von Waldenergieholz in Bezug
auf die Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen?
- Treten Unterschiede fur die Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen entlang der
Wertschdpfungsketten im Kleinprivatwald und in den anderen Waldbesitzarten auf?
- Wie unterscheiden sich Wertschépfungsketten zur Nutzung von Waldenergieholz im Ver-
gleich zu fossilen Referenzsystemen?
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Fir die Okobilanzierung wurde in Abstimmung mit der HFR das Okobilanz-Tool UMBERTO respek-
tive die Datenbank ecoinvent ausgewahlt, um die Okobilanzen durchzufiihren. Als Erganzung, insbe-
sondere flr die Auswertung der Heizenergieanlagennutzung wurde das Okobilanz-Tool GEMIS 4.94
hinzugezogen. Zudem wurden fiir Prozessschritte in den Wertschépfungsketten, fur die keine spezifi-
schen Datensétze in den genannten Datenbanken verfugbar sind, eigene Datensatze in UMBERTO neu
aufgebaut. Als Ergebnis der Okobilanzierung werden die folgenden Parameter dargestellt: Treibhaus-
gaspotenzial, Kohlenmonoxid, Staub und Versauerungspotenzial.

Die durchgefiinrten Okobilanzierungen lehnen sich eng an die Wertschpfungsketten in Kap. 2.1.3 an.
Durch die definierten Wertschopfungsketten sind die Systemgrenzen klar fiir den Kleinprivatwald
definiert. Die Ergebnisse der Okobilanzierung beziehen sich auf ein System von der ,,Wiege bis zur
Bahre®, d.h. vom Anbau im Kleinprivatwald bis zur Nutzung in einer definierten Heizanlage. Rohstof-
fe aus vorgelagerten Produktionssystemen, die als Input fiir das zu untersuchende Produktsystem ver-
wendet werden, gehen mit Umweltlasten (,,0kologischer Rucksack®) in die Bilanz ein. Folgende
grundsatzliche Annahmen werden getroffen:

- Die raumliche Systemgrenze ist aus der Definition der Wertschdpfungsketten abgeleitet. Da-
bei bezieht sich der geographische Bezugsraum auf die Modellregionen MR Silikat, MR Keu-
per, MR Kalk (vgl. Kap. 2.1.1.6).

- Als funktionelle Einheit wird 1 MWh gewahlt. Bei der Bewertung der stofflichen Nutzung
wurde die funktionelle Einheit von 1 kg herangezogen.

- Ausnahmen bilden der zugrunde liegende Strommix, der auch Importe enthélt, sowie die Be-
reitstellung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen (wie z.B. Diesel).

Durch die Systemdarstellung ergibt sich ein abgeschlossenes System, in dem verschiedene Prozessun-
tergruppen definiert wurden. Dazu gehéren:

- Biomassebereitstellung: Anbau der Holzrohstoffe

- Ver- und Aufarbeitung: Ernten, Féllen und Riicken der Holzrohstoffe

- Transporte: Diese sind in den jeweiligen einzelnen Untergruppen enthalten, z.B. in Form ei-
nes Schleppers oder eines Radladers

- Lagerung: Lagerung im Freien

- Trocknung: natlrliche Trocknung

- Aufbereitung (Hacken): Hacker bzw. Sage/Spalter

- Energiegewinnung: Heizanlage

Im Hinblick auf diese Bausteine in den Prozessketten wurden analysiert, inwieweit bestehende Da-
tensétze in die im Projekt geplante Okobilanzierung eingebunden werden kénnen und ob ggf. eine
Anpassung der Eingangsdaten in den Datensétzen an die Ergebnisse des AP2 nétig ist. Dies betrifft
vor allem Datensédtze zum Maschineneinsatz und zu Verbrennungsanlagen. Insbesondere Datensétze
zu Anbau und Ernte von Waldholz sind aber zu undifferenziert fur die Fragestellungen, die im Rah-
men des Projekts beantwortet werden sollen. Daher war es hier nétig, neue Datensatze bzw. Prozess-
ketten in UMBERTO aufzubauen, die die Bedingungen in den Modellregionen wiederspiegeln. Hierzu
wurden in enger Rickkopplung mit den Arbeiten im AP2 Prozessketten entworfen und ggf. erganzt.
Hierzu wurden die Wertschopfungskette in einzelne Prozesse zerlegt, die sich nach Inputs (Materialen,
Energieeinsatz), Umsetzung (Wirkungsgrad, Effizienz) und Outputs (Produkt, Emissionen) unter-
schieden. Die Vorketten wurden immer mit berlicksichtigt.
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Im Zuge der Bilanzierung stellte sich heraus, dass die Detailtiefe der Prozesse in den drei betrachteten
Modellregionen keine signifikanten Unterschiede bis zur Wertschopfungskettenstufe der Heizungsan-
lage zeigte. Dies bedeutet, dass die Unterschiede zwischen den Modellregionen sehr gering sind bzw.
die Dominanz der Heizanlage sehr deutlich ist. Fir die Heizanlagen kdnnten zudem starke Unterschie-
de mit dem Alter der Anlagen festgestellt werden, die sich aus der BImSchV (2010): ergeben. Um
diese Effekte deutlich zu machen, wurde in der Auswertung ein Fokus auf eine Variantenanalyse zu
den Heizanlagen gelegt. Insgesamt werden daher drei Prozessketten dargestellt, die die Holzenergie-
nutzung im Kleinprivatwald in den Modellregionen repréasentieren:

- Scheitholznutzung, 50 kW Anlage (Silikat)
- Hackschnitzelnutzung, 1 MW Anlage (Kalk)
- Hackschnitzelnutzung, 50 kW Anlage (Silikat)

Fir die vergleichende Darstellung wurde zudem als fossiles Vergleichssystem Raumwéarme aus einem
fossilen Heizprozess (GEMIS 4.94, Wéarme-Heizen-mix-DE-HH/KV-2010) gewahlt. Die Allokation
von Haupt- und Nebenprodukten erfolgte hier auf Basis des unteren Heizwertes.

Tabelle 3: Prozessketten fiir die Okobilanzierung: Scheitholz

Scheitholz Hackschnitzel
Baumart Fichte Fichte
Fallen motormanuell motormanuell
Aufarbeitung MS-SP-S, Liegend- Schlepper ohne Kran/Zange

/Stehendspalter, X Spaltkraft,
Kreissadge Anbau

Transport Rundholz Schlepper ohne Kran Schlepper mit Anhéanger
Lagerung im Freien im Freien, Radladernutzung
Trocknung natirlich natirlich

Aufbereitung Kreissége 300-450 PS Hacker
Transport SH und HS | Schlepper mit Anhé&nger LKW-Zug und Radlader
Heizanlage 50 kW 50kW oder 1 MW

Als Varianten zu den Heizanlagen werden drei Emissionsstufen der Heizanlagen beriicksichtigt:

- 2005 (alt): Typische Altanlage aus dem Jahr 2005

- 2010 (mittelalt): Anlage mit Baujahr 2010, die die Anforderungen der BImSchV fir das Jahr
2010 erfullt (Stufe 1).

- 2030 (neu): Anlag mit Baujahr 2030, die die Anforderungen der BImSchV fir das Jahr 2015
erflllt (Stufe 2) und sich zudem durch eine Effizienzsteigerung bei der Energieausbeute aus-
zeichnet.

Als weitere Prozesskette wurde eine stoffliche Nutzung anstelle einer energetischen Nutzung unter-
stellt. Bei der ,,stofflichen Nutzung dient die Biomasse als Rohstoff fiir die Produktion von Giitern
jeglicher Art (hier: Produktion von Papier- und Zellstoff, Produktion von Holzwerkstoffen), sowie der
direkten Verwendung in Produkten. Sie wird damit von der energetischen Nutzung abgegrenzt, bei der
die Biomasse allein der Nutzung als Energietrager dient. Darauf auf baut der Begriff der Kaskadennut-
zung, womit die sequentielle Nutzung von biogenen Rohstoffen fiir stoffliche und anschlieRend ener-

% Erste Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1.
BImSchV): http://www.gaa.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/16507/2_1_01.pdf
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getische Anwendungen bezeichnet wird. Nach Definition des Umweltbundesamtes, ist die Kaskaden-
nutzung eine Strategie, Rohstoffe oder daraus hergestellte Produkte in zeitlich aufeinander folgenden
Schritten so lange, so haufig und so effizient wie mdglich stofflich zu nutzen und erst am Ende des
Produktlebenszyklus energetisch zu verwerten. Dabei werden sogenannte Nutzungskaskaden durch-
laufen, die von hdheren Wertschopfungsniveaus in tiefere Niveaus flieRen. Hierdurch wird die Roh-
stoffproduktivitét gesteigert (Carus et al. 2014). Im Kleinprivatwald kann davon ausgegangen werden,
dass die Rohstoffe Uberwiegend energetisch genutzt werden. Die Darstellung einer stofflichen Wert-
schopfungskette erfolgt hier zum Zwecke des 6kobilanziellen Vergleiches.

2.1.1.6 Modellregionen

Zur Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des abgeschlossenen Forschungsprojektes Wald, Energie-
holz und Wirtschaft (WEW) der HFR zur Energieholznutzung im 6ffentlichen Wald und Grof3privat-
wald (vgl. Fakultat fur Umwelt und Naturliche Ressourcen der Universitat Freiburg und Forstliche
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wrttemberg 2015) sowie mit den Ergebnissen des beglei-
tenden Promotionsvorhaben nach Schmidt (unveréffentlicht) bezogen sich die Untersuchungen dieses
Forschungsprojektes auf die gleichen in Abb. 2-4 dargestellten drei Modellregionen in Bade-
Wirttemberg. Diese wurden gemeinsam mit der Universitat Freiburg abgegrenzt. Die Modellregionen
lagen in den grofen forstlichen Wuchsgebieten Neckarland, Schwarzwald und Schwabische Alb. Drei
Kriterien sollten bei der Auswahl beriicksichtigt werden:
e In je einer der Modellregion sollten als Ausgangsgesteine Keuper, Kalk oder Silikat dominie-
ren.
e Modglichst eine der Hauptbaumarten sollte in den Bestdnden der Modellregionen einen hohen
Anteil aufweisen: Fichte, Rotbuche oder Trauben-/Stiel-Eiche.
o Die Modellregion sollte eine zusammenhdangende Flache in der Grole eines Landkreises (ca.
500 — 1.000 km?2) umfassen, die die ersten beiden Kriterien erfiillte.
Um die Modellregionen abzugrenzen, wurden Geodaten zum Vorkommen der drei Hauptbaumarten
und zum Ausgangsgestein miteinander verschnitten mit dem Ziel, moglichst homogene Verhéltnisse
fiir die Waldflache in den jeweiligen Modellregionen zu erreichen. Die Zusammenstellung der Flachen
erfolgte auf Gemeindeebene. Folgende Modellregionen wurden ausgewéhlt (vgl. Abb. 2-4):

Modellregion Schwabische Alb (MR Kalk):: Wuchsgebiet Schwabische Alb, kalkhaltiges Aus-
gangsgestein, Hauptbaumart Rot-Buche (z. T. auch Fichte).

Modellregion Neckarland (MR Keuper)s: Wuchsgebiet Neckarland, Keuper als Ausgangsgestein,
Hauptbaumarten Trauben-/Stiel-Eiche und Rot-Buche.

Modellregion Schwarzwald (MR Silikat):: Wuchsgebiet Schwarzwald, silikatisches Ausgangsge-
stein, Hauptbaumart Fichte.

Die Modellregionen Schwabische Alb (MR Kalk) und Schwarzwald (MR Silikat) erstreckten sich tber
eine Fl&che von ca. 1.000 km2, wohingegen die Modellregion Neckarland (MR Keuper) aufgrund der
naturrdumlichen Gegebenheiten mit knapp 560 km? deutlich kleiner war (vgl. Tab. 1-1). Die Anzahl

4 Gemeinden MR Kalk: Albstadt (Stadt), Sigmaringen (Stadt), Burladingen (Stadt), MeRstetten (Stadt), Winterlingen, Gammertingen (Stadt),
Stetten am kalten Markt, Bitz, Langenenslingen, Inzigkofen, Bingen, Straberg, Veringenstadt (Stadt), Leibertingen, Neufra, Hettingen
(Stadt), Schwenningen, Jungingen und Beuron.

® Tlbingen (Universitatsstadt), Rottenburg am Neckar (Stadt), Herrenberg (Stadt), Holzgerlingen (Stadt), Gartringen, Ammerbuch, Weil im
Schénbuch, Gaufelden, Ehningen, Bondorf, Dettenhausen, Nufringen, Altdorf, Hildrizhausen, Neustetten und Hirrlingen.

® Titisee-Neustadt (Stadt), Furtwangen im Schwarzwald (Stadt), Todtnau (Stadt), Lenzkirch, Vohrenbach (Stadt), St. Blasien (Stadt), Bu-
chenbach, Oberried, St. Peter, Héchenschwand, Hinterzarten, Schluchsee, Schonau im Schwarzwald (Stadt), Grafenhausen, Eisenbach
(Hochschwarzwald), Bernau im Schwarzwald, Friedenweiler, Todtmoos, Feldberg (Schwarzwald), St. Margen, Breitnau, Dachsberg
(Slidschwarzwald), Hausern, Glitenbach und lbach.
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der Gemeinden der Modellregionen betrug in MR Kalk 19 Gemeinden, in MR Keuper 16 Gemeinden
und in MR Silikat 25 Gemeinden.

Es handelte sich um landliche R&ume unterschiedlicher Siedlungsdichte. Mit 449 Einw./km? war in
MR Keuper die hochste Bevolkerungsdichte anzutreffen, was auch auf die Universitétsstadt Tubingen
zurtickzufiinren war. Allerdings lag auch in den kleineren Gemeinden mit Werten von stets tber 200
Einw./km? die Siedlungsdichte hoher als in den kleinen Gemeinden der anderen beiden Modellregio-
nen. In MR Kalk betrug die Bevolkerungsdichte insgesamt 127 Einw./kmz, flir kleine Gemeinden
meist deutlich weniger als 100 Einw./km2. In MR Silikat lag sie mit durchschnittlich 71 Einw./km?
sehr niedrig. Selbst die beiden Stadte Titisee-Neustadt und Furtwangen im Schwarzwald wiesen nur
eine Bevolkerungsdichte von ca. 130 bzw. 111 Einw./km? auf. In allen weiteren Gemeinden lag die
Siedlungsdichte unter 100 Einw./km2.

Neckarland

Schwabische Alb
D Modellregionen
:I Baden-Wirttemberg
Wuchsgebiete
|
[
N
A 1]
—
0 12,5 25 50 75 10?@Iometer [

Abb. 2-4: Lage der Modellregionen nach Unseld et al. (2015).

Die potentiell-natirliche Vegetation der MR Kalk sind Buchenwalder. Heute liegt der Waldanteil in
der MR Kalk bei etwa 50 %, wobei der Laub- und Nadelholzanteil jeweils etwa 50 % betrégt. Die
Rotbuche ist die Hauptbaumart. In der MR Keuper sind als potentiell-natiirliche VVegetation Tannen-
mischwalder mit Eiche zu erwarten. Aktuell nimmt der Waldanteil mit 36% die niedrigsten Werte im
Vergleich zu den anderen Modellregionen an. Der Laubholzanteil in MR Keuper ist mit 60 % etwas
hoher als der Nadelholzanteil (40 %). Die Eiche ist eine Hauptbaumart dieser Region. In MR Silikat
sind Tannen-Buchen Wélder die potentiell-natuirliche Vegetation. Der heutige Waldanteil ist mit 65 %
vergleichbar hoch. Sehr charakteristisch sind der hohe Nadelholzanteil von fast 80 % an der Besto-
ckung sowie die Fichte als Hauptbaumart.

Typisch fur Baden-Wurttemberg ist der hohe Korperschaftswaldanteil, welcher in den Modellregionen
Kalk und Keuper sogar mehr als 50 % betragt. In MR Keuper und MR Silikat liegt auBerdem mit etwa
einem Drittel ein hoher Staatswaldanteil vor. Die Bundeswaldflache ist sehr gering. Insbesondere in
MR Kalk sind mit 19 % ein hoher Anteil in Grol3privatwaldbesitz, d. h. Betriebe >200 ha (insh. Furs-
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tenhduser). In MR Silikat betrégt dieser Anteil etwa 10 % und ist in MR Keuper zu vernachlassigen.
Mittlere Privatwaldbetriebe (=5 und <200 ha) sind bezogen auf die Fléche insbesondere in MR Silikat
mit 31 % vertreten. Wéhrend diese in den Modellregionen Kalk und Keuper mit 5 % bzw. 3 % einen
geringeren Anteil haben. Hier liegt hingegen der Kleinprivatwald mit einer Betriebsgroe >5 ha mit 13
% der Waldflache in MR Kalk und 8 % in MR Keuper hoher als in MR Silikat mit 5 %.

Insgesamt betrachtet ist die Privatwaldflache in der ausgewéhlten Modellregion Keuper mit 12 % ge-
ring, die Auswahl erschien jedoch aufgrund der sehr kleinparzellierten Struktur, die fur stadtischer
gepréagte Raume haufig typisch ist, zweckmaRig.

Tab. 2-4: Charakteristika der Modellregionen, verandert nach Unseld et al. (2015).

Modellregion Kalk Keuper Silikat
Naturraum Schwaébische Alb  |Keuper Lias Land/ |Schwarzwald

Neckar Tauber

Gauplatten
Geologie Oberer Jura Keuper/ Tone Gneis/ Granit

(kalkhaltig) (silikathaltig)

Wuchsgebiet Schwaébische Alb  |Neckarland Schwarzwald
Flache [km2] 992 559 1.066
Bevolkerung [Einwohner] 125.782 250.770 75886
Einwohnerdichte [Einwohner/ km?] 127 449 71
Gemeinden [Anzahl] 19 16 25
Anteil der Waldflache [%] 49 36 65
Laubholzanteil an der Waldflache [%] 51 60 21
Nadelholzanteil an der Waldflache [%] 49 40 79
charakterisierende Hauptbaumart Rothuche Eiche Fichte
Potentielle natirliche Vegetation Buchenwalder Tannenmischwalder | Tannen-Buchen

mit Eiche Walder
Bundeswald [%] 3 0 0
Staatswald [%] 3 36 28
Korperschaftswald (insb. Kommunalwald) [%] 57 52 26
GroRprivatwald (= 200 ha) [%] 19 1 10
Mittlerer Privatwald (= 5 und < 200 ha) [%] 5 3 31
Kleinprivatwald (< 5 ha) [%] 13 8 5

Quellen: Statistische Landesamt Baden-Wirttemberg (Basis Zensus 2011, Stand 31.12.2013); Landsat 2010;
Zentrale Sachbearbeitungsstelle Forst BW (FOKUS 2000-Abfrage, Stand 15.04.2015).

2.1.1.7 Umrechnungsfaktoren

Die Darstellung der Stoffstrome sowie die Wertschopfungsermittlung in der Einheit Festmeter 0. R.
erforderten teilweise eine Umrechnung der erhobenen Daten. In Sm? ermittelte Hackschnitzelmengen
sowie in Rm erhobene Scheitholzmengen wurden daher mit den Faktoren 0,4 Fm 0.R./Sm3. bzw. 0,7
Fm o0.R./ Rm m.R. nach Deutscher Forstwirtschaftsrat e.VV. und Deutscher Holzwirtschaftsrat e.V.
(2015) umgerechnet (vgl. Tab. 2-5). Die Wahl dieser Umrechnungsfaktoren tiber alle Baumarten und
Qualitaten hinweg schien wegen ihrer praxisiiblichen Verwendung im Privatwald sowie im Rahmen
der Privatwaldbetreuung durch ForstBW, welche sich im Energieholzkonzept ForstBW auf die An-
wendung dieser Faktoren festlegte, vorzuziehen, auch wenn beispielsweise Holdrich (2007) andere
bzw. differenzierte Umrechnungsfaktoren fiir Scheitholz ermittelte.
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Tab. 2-5: Umrechnungsfaktoren fir Hackschnitzel und Scheitholz nach Deutscher Forstwirtschaftsrat e.V. und
Deutscher Holzwirtschaftsrat e.V. (2015).

1Sm3 m.R. 1Rm m.R.
Waldhackschnitzel Scheitholz
Fmo. R. 0,4 0,7

2.1.2 Energieholznutzer im kleinen und mittleren Privatwald

An der schriftlichen Befragung (vgl. Kap. 2.1.1.1) nahmen in MR Silikat 148, in MR Kalk 80 und in
MR Keuper 24 Privatwaldbesitzer teil. Der geringe Fragebogenriicklauf in MR Keuper schrankte die
Reprasentativitat der nachfolgenden Ergebnisse flr die Modellregion ein. Bei den Teilnehmern han-
delte es sich vor allem um Privatpersonen mit nur wenigen Ausnahmen. In MR Silikat waren das zwei
Waldgenossenschaften und einen Berechtigtenwald, in MR Kalk eine Grundstiicksgemeinschaft und
eine Person offentlichen Rechts, die standig betreuten Privatwald bewirtschaftete. Tab. 2-6 stellt die
absoluten und relativen Haufigkeiten wesentlicher Eigenschaften der Waldbesitzer dar. Der Fragebo-
gen wurde vorwiegend von Mannern beantwortet. Der Anteil der als Waldbesitzer eingetragenen
Frauen koénnte hingegen hoher sein, bei Fragen zur Bewirtschaftung fiihlten sich mannliche Familien-
mitglieder jedoch offensichtlich stérker angesprochen. Die meisten Teilnehmer in den Modellregionen
Silikat und Keuper waren zwischen 45 und 59 Jahre alt, wobei auch die Uber 60-jahrigen und 30 bis
44-j&hrigen stark vertreten waren. In MR Kalk dominierte der Anteil der Uber 60-jahrigen bei den
Befragten mit 75 %. Der Anteil der Landwirte nahm mit zunehmender Siedlungsdichte der Modellre-
gionen ab. Wéhrend etwas mehr als die Halfte der Befragten in MR Silikat einer haupt- oder nebenbe-
ruflichen Tatigkeit in der Landwirtschaft nachging, lag der Anteil in MR Kalk bei 29 % und in MR
Keuper bei nur 17 %. Die Waldbesitzer in MR Silikat waren fast ausschlie8lich Mitglied einer Forst-
betriebsgemeinschaft, in MR Kalk existierten hingegen keine forstlichen Zusammenschliisse. In MR
Keuper zeigte sich eine erhdhte Bereitschaft zur Teilnahme an der Befragung von organisierten Mit-
gliedern zweier Forstbetriebsgemeinschaften, die jedoch nur zwei kleinere Gemeinden im Modellge-
biet abdeckten.

Wahrend der Fragebogen-Ricklauf in MR Silikat insbesondere Betriebe > 5 ha umfasste (82 %), be-
salRen jeweils etwa 80 % der Befragten in den Modellregionen Kalk und Keuper weniger als 5 ha. In
MR Keuper nahmen auflerdem drei Waldbesitzer mit einer Betriebsgroe > 50 ha teil. Diese Vertei-
lung entsprach etwa der auf die kleine und mittlere Privatwaldflache bezogenen Bedeutung der Be-
triebsgroRenklassen in den Modellregionen nach einer Abfrage der Forstinformationssystems FOKUS
2000 (vgl. Tab. 2-7). Allerdings waren innerhalb der Erhebung die kleineren Betriebe von 5-19,9 ha
mit 43 % der Teilnehmer deutlich starker vertreten als in der FOKUS-Abfrage bezogen auf die Wald-
flache mit 29 %. Dies war u. a. darauf zurlickzufihren, dass diese BetriebsgréRenklasse hinsichtlich
ihrer Anzahl starker vertreten war, als die grofReren Betriebe. In MR Kalk hingegen nahmen keine
Betriebe >50 ha an der Befragung teil, wahrend diese bezogen auf die Privatwaldflache jedoch einen
Anteil von 8 % hatten. Darlber hinaus waren mit 65 % mehr Privatwaldbesitzer der BetriebsgroRen-
klasse 1-4,9 ha zuzuordnen als bei der flachenbezogenen FOKUS-Auswertung mit 43 %. Kleinstbe-
triebe <1 ha schienen mit 15 % (vgl. Anteil der Waldflache von 31 %) unterreprasentiert, was auch auf
das geringere Interesse dieser Betriebe an der Waldnutzung zurtickzufiihren sein kdnnte. Die Stichpro-
benbefragung konnte damit nur bedingt der Betriebsgréenklassenverteilung in den Modellregionen
gerecht werden. Allerdings ist nicht unbedingt von einer direkten Korrelation der Betriebsgréenklas-
se und den Waldbesitzerinteressen zur Energieholznutzung auszugehen.

In den Modellregionen Silikat und Kalk dominierte mit wenigen Ausnahmen der Nadelholzanteil an
der Waldflache. Etwa 70 % der Besitzer gaben einen Anteil von > 75 % an. In MR Keuper lag der
Nadelholzanteil nur in 14 von 24 Betrieben hoher als der Laubholzanteil.
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Von den befragten Betrieben, in denen innerhalb der letzten flinf Jahre eine Bewirtschaftung stattfand,
nutzten in MR Silikat 70 %, in MR Kalk 61 % und in MR Keuper 79 % Brennholz als einzige Ener-
gieholzsorte. Weitere 21 % der Betriebe in MR Silikat, 30 % in MR Kalk und 17 % in MR Keuper
ernteten neben Brennholz auch Hackholz. Der Anteil der Waldbesitzer, die ausschlieBlich Hackholz
als Energieholzsorte nutzten, war mit jeweils < 10 % eher gering. Keine Energieholznutzung erfolgte
nur in wenigen Ausnahmen.

Tab. 2-6: Charakteristika der befragten kleinen und mittleren Privatwaldbetriebe/ -besitzer in den Modellregio-

nen.
Kalk (n=80) Keuper (n=24) Silikat (n=148)

Haufigkeit | Anteil [%] | Haufigkeit | Anteil [%0] | Haufigkeit | Anteil [96]
Privatperson 78 98 24 100 145 98
Waldbesitzer sonstiges 2 3 0 0 3 2
ménnlich 73 91 21 88 138 93
weiblich 7 9 3 13 7 5
Geschlecht ohne 0 0 0 0 3 2
<30 2 3 1 4 4 3
30-44 4 5 3 13 33 22
45 - 59 14 18 13 54 65 44
Alter [Jahre] >60 60 75 7 29 43 29
ohne 0 0 0 0 3 2
Landwirt Ja 23 29 4 17 82 55
Nein 57 71 20 83 66 44
Forstlicher Ja 0 0 11 46 142 96
Zusammenschluss [Nein 80 100 13 54 6 4
<1 12 15 13 54 3 2
1-49 52 65 7 29 23 16
5-199 15 19 1 4 64 43
BetriebsgroRen- |20 - 49,9 1 1 0 0 39 26
klasse [ha] 50 - 1999 0 0 3 13 19 13
0-25 2 3 4 17 3 2
251-50 4 5 6 25 1 7
Nadelholzanteil an 50,1 - 75 14 18 4 17 30 20
der Waldflache [%0] |75,1 - 100 60 75 10 42 104 70
Brennholz 49 61 19 79 104 70
Hackholz 3 4 1 4 12 8
Energieholz- beide Sorten 24 30 4 17 31 21
betrieb kein Energieholz 4 5 0 0 1 1

Tab. 2-7: Auf die Waldflache bezogene Anteile der BetriebsgréRenklassen im kleinen und mittleren Privatwald
der Modellregionen; Ergebnis der FOKUS-Abfrage nach der Zentralen Sachbearbeitungsstelle Forst BW fur die

Gesamtflache (Stand: 15.4.2015).

Kalk Keuper Silikat
Anteil [%] |Anteil [%] |Anteil [%0]
<1 31 55 2
1-49 43 15 12
5-199 15 3 29
BetriebsgroRen- |20 - 49,9 3 1 34
klasse [ha] 50 - 199,9 8 26 22

Bezogen auf die gesamte Holznutzung der befragten Waldbesitzer lag der Anteil der energetischen
Verwendung in den Modellregionen Kalk und Keuper bei etwa einem Drittel und in MR Silikat bei
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einem Viertel (vgl. Abb. 2-5). Dabei hatte Brennholz mit 26 %, 35 % bzw. 17 % den gréReren Anteil.
Hackholz wurde jeweils nur in geringem Umfang von < 10 % genutzt.

100 4
= 80 A
=
e 60 A ® Stamm-/ Industricholz
=
-
E 40 1 ® Hackholz
=
% 20 1 Brennholz
= 0 : .

Kalk Keuper Silikat
Modellregionen

Abb. 2-5: Anteile von Brennholz, Hackholz und Stamm-/ Industrieholz an der Holznutzung im Privatwald der
Modellregionen.

Als verschiedene Verwendungszwecke der Energieholznutzung kamen Eigenbedarf, Eigenvermark-
tung oder Fremdvermarktung in Frage, wobei die Vermarktung je nach Veredelungsgrad in unter-
schiedlichem Produktzustand bzw. an unterschiedlichen Orten erfolgte. Sowohl die Vermarktung in
Selbstwerbung von stehendem Holz, als auch von Rundholz und Scheitholz frei Waldstralle, ab Hof
oder frei Haus war moglich. Abb. 2-6 bis Abb. 2-11 stellen die mengenbezogenen Verwendungszwe-
cke der Brennholz- und Hackholznutzung in den Modellregionen dar.

In den Modellregionen Silikat und Kalk nutzten die 148 bzw. 80 befragten Waldbesitzer insgesamt
etwa drei Viertel des Brennholzes fiir den Eigenbedarf (vgl. Abb. 2-6, Abb. 2-8). Der Eigenvermark-
tungsanteil lag bei 16 % in MR Silikat bzw. 23 % in MR Kalk, wobei das Holz am hdufigsten als
Scheitholz entweder am Waldweg, ab Hof oder frei Haus verkauft wurde. Ein befragter Waldbesitzer
der MR Kalk gab unter ,,Sonstiges™ den Zustand ,,ofenfertig“ an. Die Eigenvermarktung des Brenn-
holzes an Selbstwerber sowie von Rundholz spielte eine untergeordnete Rolle. 8 % bzw. 6 % vermark-
teten die Waldbesitzer lber Dritte, insbesondere die Untere Forstbehdrde. Die untersuchte Stichpro-
benmenge in MR Keuper wurde wegen der starken Représentanz groferer Privatwaldbetriebe zu 92 %
vermarktet (vgl. Abb. 2-7). 31 % verkauften die Waldbesitzer selbst als Rundholz am Waldweg, 61 %
des Brennholzes wurden durch die Untere Forstbehdrde verkauft.

0% Selbstwerber
3 Fm/Jahr
71% Eigenbedarf 15% | Rundholz am Waldweg
461 Fm/Jahr 22 Fm/Jahr
Brennholznutzung 23% Eigenvermarktung 0% | Scheitholz am Waldweg
647 Fm/Jahr 150 Fmy/Jahr 3 Fm/Jahr )
6% Fremdvermarktun, 25% Scheitholz frei Haus
ISEANN g
36 Fm/Jahr 38 Fm/Jahr
56 % Sonstiges
84 Fm/Jahr

Abb. 2-6: Verwendung der Brennholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Kalk.
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9% Eigenbedarf ]

56 Fmy/Jahr
Brennholznutzung 31% Eigenvermarktung 100 % Rundholz am Waldweg
658 Fm/Jahr 201 Fm/Jahr 201 Fm/Jahr
61% Fremdvermarktung
401 Fm/Jahr

Abb. 2-7: Verwendung der Brennholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Keuper.

9% Selbstwerber
60 Fm/Jahr

8% | Rundholz am Waldweg
53 Fm/Jahr
76 % Eigenbedarf 5% Rundholz frei Haus
3105 Fm/Jahr 31 Fm/Jahr

Brennholznutzung 16 % Eigenvermarktung 24% | Scheitholz am Waldweg
4079 Fr/Jahr 641 Fm/Jahr 153 Fm/Jahr )

8% Fremdvermarktung 28% Scheitholz ab Hof
333 Fm/Jahr 180 Fm/Jahr
25% Scheitholz frei Haus
162 Fm/Jahr
0% Sonstiges
1 Fm/Jahr

Abb. 2-8: Verwendung der Brennholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Silikat.

Das Hackholz wurde in MR Kalk ausschlieflich fremdvermarktet (vgl. Abb. 2-9). Bei der kleinen
Stichprobe in MR Keuper lag der Eigenbedarfsanteil mit 77 % vor dem Fremdvermarktungsanteil mit
23 % (vgl. Abb. 2-10).

In MR Silikat Giberwog mit 81 % die Eigenbedarfsverwendung des Hackholzes (vgl. Abb. 2-11). Der
Eigenvermarktungsanteil —hier zumeist Rohholz - lag mit 3 % sehr niedrig. 16 % lieRen die Waldbe-
sitzer der MR Silikat Gber Dritte vermarkten.

Hackholznutzung 100 % Fremdvermarktung
167 Fmy/Jahr 167 Fm/Jahr

Abb. 2-9: Verwendung der Hackholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Kalk.

77 % Eigenbedarf ]
Hackholznutzung 57 Fm/Jahr
74 Fm/Jahr Fremd ”
remdvermarktung
—
23% 17 Fm/Jahr

Abb. 2-10: Verwendung der Hackholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Keuper.
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81 % Eigenbedarf
1345 Fm/Jahr
82%
Hackholznutzung 3% Eigenvermarktung
1652 Fm/Jahr 44 Fm/JTahr

16% Fremdvermarktung
)
264 Fm/Jahr

Rohholz am Waldweg
36 Fm/Jahr

8 Fm/Jahr

Hackschnitzel am Waldweg ]

Abb. 2-11: Verwendung der Hackholznutzung im kleinen und mittleren Privatwald der MR Silikat.

Erganzend zur Privatwaldbesitzerbefragung erfolgte eine Einschatzung der Revierleiter zu den Antei-
len von Brennholz, Hackholz und Stamm-/ Industrieholz an der Gesamtnutzung sowie zur Verwen-
dung der Energieholzsorten (vgl. Kap. 2.1.1.1).

Die ermittelten Energieholzsortenanteile in den Modellregionen Kalk und Silikat deckten sich mit den
Ergebnissen der Waldbesitzerbefragung (vgl. Tab. 2-8). So lag der Brennholzanteil in MR Kalk bei
etwa 25-30 % und in MR Silikat bei etwa 12-17 %. Mit drei Ausnahmen schétzten die Revierleiter der
MR Kalk diesen Anteil < 40 % und mit einer Ausnahme den Anteil in MR Silikat mit < 25 % ein
(vgl. Abb. 2-12). Es wurde jeweils < 10 % der Gesamtnutzung in beiden Modellregionen als Hackholz
verwendet (vgl. Tab. 2-8). Damit betrug der Anteil der stofflichen Nutzung, d. h. von Stamm- und
Industrieholz, in MR Kalk mit 65-70 % weniger als in MR Silikat mit 75-80 %. In MR Silikat schatz-
ten mit zwei Ausnahmen alle Revierleiter diesen Anteil auf mindestens 70 % (vgl. Abb. 2-12). Beim
Vergleich des Verwendungszweckes von Brennholz ergab die Revierleiter-Befragung in MR Silikat
ebenfalls eine &hnliche Verteilung wie die Waldbesitzerbefragung. Der Eigenbedarfsanteil lag bei 68-
76 %, wahrend 13-16 % von den Waldbesitzern selbst und 5-18 % durch Dritte, d. h. in der Regel die
Untere Forstbehorde, vermarktet wurden (vgl. Tab. 2-8). Der Eigenbedarfsanteil von Hackholz schien
von den Revierleitern der MR Silikat mit 10-33 % im Vergleich zur Waldbesitzer-Befragung mit 81 %
unterschétzt worden zu sein. Allerdings zeigte Abb. 2-14 fur das 3. und 4. Quartil der Revierleitbefra-
gung eine sehr differente Auspragung des Eigenbedarfsanteils von Hackholz, welches in einigen Re-
vieren bis zu 100 % betrug. Nach der Gesamtmengen bezogenen Auswertung der Waldbesitzer-
Befragung wurden nur 16 % fremdvermarktet, wahrend dieser Anteil nach Einschatzung der Revierlei-
ter mehrheitlich > 50 % lag. Die Eigenvermarktung von Hackholz spielte eine unbedeutende Rolle.

In MR Kalk wurde ausgehend von der Waldbesitzerbefragung 71 % des Brennholzes zur eigenen
Verwendung genutzt. Es war jedoch anzunehmen, dass der tatsachliche durchschnittliche Eigenbedarf
der Waldbesitzer etwas hoher lag, da das zu 23 % selbst vermarktete Brennholz der untersuchten
Stichprobenmenge ausschliellich auf einen von 80 befragten Waldbesitzer zurtickzufiihren war. Diese
Annahme wurde gestitzt durch die Revierleiter-Befragung, die einen mittleren Eigenbedarfsanteil von
81-90 % ergab (vgl. Tab. 2-8). Die Fremd- und Eigenvermarktung von Brennholz nahm eine unterge-
ordnete Rolle ein. Der Anteil des fremd vermarkteten Hackholzes lag bei > 80 %. Wahrend bei der
Stichprobenauswahl der Waldbesitzer keiner Hackholz fiir den eigenen Bedarf nutzte, schatzten einige
Revierleiter diesen Anteil hoher ein (vgl. Abb. 2-14).

Ein Ergebnisvergleich der Waldbesitzer- und Revierleiter-Befragung der MR Keuper zeigte grole
Unterschiede und war wahrscheinlich auf die nicht reprasentative Waldbesitzer-Befragung bei zu klei-
nem Stichprobenumfang zurtickzufiihren. Die Halfte der Revierleiter schatzten den Anteil von Brenn-
holz an der Gesamtnutzung mit mindestens 60 % ein (vgl. Abb. 2-12). Eine Hackholznutzung fand
eher in geringem Umfang statt, das Holz wurde dann aber iberwiegend fiir den eigenen Bedarf ver-
wendet (vgl. Abb. 2-12, Abb. 2-14). Die Halfte der Revierleiter gab demzufolge an, dass das geerntete
Holz nur zu einem Anteil von bis zu 40 % stofflich verwendet wurde. Die Brennholznutzung erfolgte
nach Einschdtzung der Revierleiter zum weitaus grofiten Teil fir den Eigenbedarf. Drei Viertel der

26



Revierleiter gab einen Anteil von >80 % an (vgl. Abb. 2-13.). Ein geringer Anteil von 5-14 % bzw. 1-
12 % wurde nach Beobachtung der Revierleiter eigen- bzw. fremdvermarktet.

Tab. 2-8: Ergebnisvergleich der Revierleiter-Befragung (RL) und der Waldbesitzer-Befragung (WB) zum
Brennholz-, Hackholz- und Stamm-/ Industrieholzanteil an der Gesamtnutzung und den Anteilen von Eigenbe-
darf, Eigenvermarktung und Fremdvermarktung an der Brennholz bzw. Hackholznutzung in den Modellregio-

nen.
Anteil an der Anteil an der Anteil an der
Gesamtnutzung... [%6] Brennholznutzung... [%6] Hackholznutzung... [%]
Stamm-/
Industrie- |Eigen- Eigenver- |Fremdver-(Eigen- Eigenver- [Fremdver-
Brennholz |Hackholz |holz bedarf marktung |marktung (bedarf marktung |marktung
Mittelwert (RL) 29 6 65 81 8 1 13 4 83
Median (RL) 25 5 70 90 5 7 0 0 98
Kalk  [Mengenbezogen (WB) 26 8 66 71 23 6 0 0 100
Mittelwert (RL) 62 6 32 84 14 12 59 18 42
Median (RL) 60 1 40 95 5 1 95 0 10
Keuper [Mengenbezogen (WB) 35 4 61 9 31 61 77 0 23
Mittelwert (RL) 16 8 76 68 15 18 33 8 59
Median (RL) 12 5 80 75 13 5 10 8 80
Silikat |Mengenbezogen (WB) 17 8 75 76 16 8 61 3 16
MR Kalk MR Keuper MR Silikat
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Abb. 2-12: Einschatzung der Revierleiter zu den Anteilen von Brennholz, Hackholz und Industrie-/ Stammholz

an der Gesamtnutzung in den Modellregionen.
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Abb. 2-13: Einschatzung der Revierleiter zu den Anteilen von Eigenbedarf, Eigen- und Fremdvermarktung an

der Brennholznutzung in den Modellregionen.
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Abb. 2-14: Einschédtzung der Revierleiter zu den Anteilen von Eigenbedarf, Eigen- und Fremdvermarktung an
der Hackholznutzung in den Modellregionen.

Bei dem Uberwiegend fur den Eigenbedarf verwendeten Brennholz blieb der Waldbesitzer, mit Aus-
nahme von ggf. Dienstleistern, der einzige Akteur dieser Wertschopfungsketten. Die Eigenvermark-
tung von Brennholz in den Modellregionen Kalk und Silikat erfolgte (fast) ausschlieBlich an private
Haushalte (vgl. Tab. 2-9).

In MR Silikat war der Privatwaldbesitzer bei der Eigenbedarfsverwendung von Hackholz neben ggf.
Dienstleistern ebenfalls der einzige Akteur dieser Kette. Das in sehr geringem Umfang selbst vermark-
tete Holz wurde zu 43 % an sonstige Heizanlagenbetreiber, 33 % an Handler und 23 % an Privathaus-
halte vermarktet.

Zu den Kunden des fremdvermarkteten Brennholzes und Hackholzes konnten die Waldbesitzer keine
Auskunft geben. Fiir die Charakterisierung der typischen Ketten und Varianten wurde in diesem Fall
angenommen, dass die Vermarktung durch Dritte - insbesondere die Untere Forstbehdrde - analog
zum offentlichen Wald erfolgte. Untersuchungen hierzu erfolgten im Rahmen der Dissertation nach
Schmidt (unverdéffentlicht).

Tab. 2-9: Kunden der Eigenvermarktung von Brennholz und Hackholz im kleinen und mittleren Privatwald.

Kunden bei Brennholz Hackholz
Eigenvermarktung Kalk (n=14): Silikat (n=40): Silikat (n=6):
Anteil der Kunden [%] [Anteil der Kunden [%] [Anteil der Kunden [%]

Privathaushalte 100 99 23
sonstige Heizanlagenbetreiber 0 0 43
Héandler 0 0 33
sonstige 0 0 0
Gesamt 100 100 100

Bei Eigenbedarf des Brennholzes war von einer regionalen Verwendung des Holzes auszugehen. In
MR Kalk lag dieser Anteil bei etwa drei Viertel der geernteten Menge. Weitere 7 % wurden im direk-
ten Umkreis vermarktet, sodass fur 78 % des Brennholzes ein Verbleib im Radius von <25 km ermit-
telt wurde (vgl. Tab. 2-10). Wie aus der Analyse der Energieholznutzertypen hervorging spielte die
Eigenvermarktung von Brennholz zwar bezogen auf die Anzahl der Betriebe keine bedeutende Rolle,
mengenméRig fiel jedoch ein Waldbesitzer (Person 6ffentlichen Rechtes) ins Gewicht, der 16 % des
Brennholzes im Umkreis von < 50 km vermarktete. Zum Verbleib des fremdvermarkteten Holzes
konnten die Waldbesitzer grundsatzlich keine Angabe machen.

Der Eigenbedarfsanteil in MR Silikat lag ebenfalls bei etwa drei Viertel, weitere 13 % wurden in di-
rektem Umkreis durch den Waldbesitzer vermarktet, sodass 89 % im Radius <25 km verwendet wur-
den. Nur 3 % wurden in einem erweiterten Umkreis von < 50 km verkauft und der regionale Verbleib
des zu 8 % fremdvermarkteten Brennholzes konnte nicht ermittelt werden. Die Befragung liel} auf
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einen stark regional gepragten Stoffkreislauf von Brennholz aus dem kleinen und mittleren Privatwald
der Modellregionen schlief3en.

Fir das uber Dritte vermarktete Hackholz in MR Kalk konnten keine Angaben zum regionalen Ver-
bleib gemacht werden. In MR Silikat lag der Anteil der regionalen Eigenbedarfsverwendung sowie der
Eigenvermarktung im Radius <25 km bei 84 % und 16 % des Verbleibs waren nicht zu ermitteln.

Die Stichprobenmenge in MR Keuper war sehr gering und eine Représentativitat der untersuchten
Stoffstrome kann nicht angenommen werden. Fir die ermittelte Eigenbedarfsverwendung der befrag-
ten Waldbesitzer von Brennholz i. H. v. 9 % und Hackholz i. H. v. 77 % kann ein regionaler Verbleib
angenommen werden. Zum selbstvermarkteten Brennholz sowie zum insgesamt fremdvermarkteten
Energieholz konnten keine Angaben gemacht werden.

Tab. 2-10: Regionaler Verbleib von Brennholz und Hackholz in den Modellregionen.

Verbleib im [Brennholz Hackholz

Umkreis ... |Kalk (n=80): |Keuper (n=24):|Silikat (n=148): |Kalk (n=80): [Keuper (n=24):|Silikat (n=148):
Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%]

<25km 78 9 89 0 77 84

<50 km 16 0 3 0 0 0

unbekannt 6 91 8 100 23 16

Gesamt 100 100 100 100 100 100

Tab. 2-11: Anteile der Baumartengruppen an der Brennholz- und Hackholznutzung in den Modellregionen.

Baumartengruppen Brennholzanteil [%] Hackholzanteil [%6]

Kalk Keuper |Silikat |Kalk Keuper |Silikat
Nadelholz 56,4 14,0 69,7 70,6 305 81,9
Buche, Eiche 31,0 75,6 23,7 15,7 554 97
sonstige Hartlaubholzer 11,7 6,7 49 131 0,0 4,2
Weichlaubholzer, Pioniere 09 37 17 05 141 41

Entsprechend des sehr hohen Anteils von Nadelholz an der Privatwaldflache in den Modellregionen
Kalk und Silikat (vgl. Tab. 2-6), zeigte sich ein hoher Nadelholzanteil an der Energieholznutzung.
Dieser betrug bei Brennholz etwa 55-70 %, wahrend er flir Hackholz, wahrscheinlich bedingt durch
die Kronenrestholznutzung, mit etwa 70-80 % noch hoher lag. In MR Keuper dominierte hingegen der
Laubholzanteil, insbesondere der Baumartengruppe Buche und Eiche, bei der Brennholz- und Hack-
holznutzung. Dort wurde zum einen ein héherer Laubholzanteil an der Waldflache im Vergleich zu
den anderen Modellregionen festgestellt. Zum anderen ging die Nadelholznutzung im Privatwald,
bedingt durch die groflen Sturmereignisse Vivian und Wiebke, zuriick. In den kleinen Privatwaldbe-
trieben wurde Laubholz in der Regel wegen des hohen Heizwertes, geringen Mengen, schlechten Qua-
litaten aufgrund hoher Pflegertickstdnde und einem geringen zu erwartenden Erlds ausschlieBlich als
Brennholz verwendet.
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Tab. 2-12: Durchschnittliche Nutzungsintensitat der Stichprobenflache von Brennholz, Hackholz und Energie-

holz insgesamt im kleinen und mittleren Privatwald der Modellregionen.

Waldflache  |Brennholz Hackholz Energieholz
[ha] [Fm/ha/Jahr] |[Fm/ha/Jahr] |[Fm/ha/Jahr]
<1 8 43 20 6,3
1-49 123 30 0,7 3,6
5-199 129 13 0,3 16
Kalk 20-49,9 49 2,2 14 3,6
<1 7 54 04 58
1-49 11 20 01 21
5-199 7 0,0 3,0 30
Keuper |50 - 1999 351 17 0,1 19
<1 2 36 0,0 3,6
1-49 68 36 01 3,7
Betriebs- 5-199 701 21 05 25
groRen- 20-49,9 1.237 09 08 16
klasse [ha] |Silikat |50 - 199,9 1.572 08 04 12
Kalk 309 2,2 0,7 29
Keuper 376 18 0,2 2,0
Modellregionen Silikat 3.579 11 05 16

Tab. 2-12 stellt die durchschnittlichen Nutzungsintensitdten der Energieholzsorten Brennholz und
Hackholz im kleinen und mittleren Privatwald differenziert nach den BetriebsgroBenklassen sowie
insgesamt dar. Es zeigte sich bei kleineren Betrieben mit eher 3-5 Fm/ha/Jahr eine héhere Nutzungsin-
tensitat von Brennholz, weil bei gleich bleibendem Energieholzeigenbedarf der Brennholzanteil bei
kleinerer Betriebsflache stieg. Die ermittelte Nutzungsintensitit von Brennholz lag bei Betrieben <1
ha und 1-4,9 ha in MR Kalk i. H. v. 4,3 Fm/ha/Jahr bzw. 3,0 Fm/ha/Jahr. In MR Keuper, allerdings
mit geringer Stichprobenzahl, betrug sie 5,4 Fm/Ha/Jahr und 2,0 Fm/ha/Jahr und in MR Silikat jeweils
3,6 Fm/ha/Jahr. Die groRReren Privatwaldbetriebe schienen eher 1-2 Fm/ha/Jahr Brennholz zu nutzen.
Insgesamt betrachtet war die Brennholz-Nutzungsintensitat in MR Kalk mit 2,2 Fm/ha/Jahr deutlich
hoher als in MR Silikat mit 1,1 Fm/ha/Jahr, was auf die dort deutlich htheren Anteile der gréReren
Betriebe an der Stichprobenflache zurtickzufuhren war. Auch in MR Keuper lag der Anteil der Stich-
probenflache von Betrieben mit 50-199,9 ha am héchsten, entsprechend niedrig war hier — trotz hohen
Laubholzanteils an der Nutzung (vgl. Tab. 2-11) — die durchschnittliche Brennholz-Nutzungsintensitat
von 1,8 Fm/ha/Jahr. Bei der Nutzungsintensitat von Hackholz konnte kein Zusammenhang zur Be-
triebsgroRenklasse festgestellt werden. Diese lag tiberwiegend < 1 Fm/ha/Jahr. Hohere Nutzungsinten-
sitaten schienen eher durch starke Nutzungen in einzelnen Betrieben bzw. durch verhaltnismagig klei-
nere Stichprobenflachen bedingt.

Unter Beriicksichtigung des Energieholzanteils an der Gesamtnutzung in Abb. 2-5 von etwa einem
Drittel in den Modellregionen Kalk und Keuper sowie von etwa einem Viertel in MR Silikat, konnte
bei einer Energieholznutzungsintensitat von 2,9 Fm/ha/Jahr, 2,0 Fm/ha/Jahr bzw. 1,6 Fm/ha/Jahr eine
durchschnittliche Gesamtnutzung in den befragten Privatwaldbetrieben von 6-9 Fm/ha/Jahr geschatzt
werden. Die Inventuren nach Unseld (2017a) im Teilvorhaben ,Nutzungsintensititen und
-strategien” wiesen fiir die letzten 30-40 Jahre ebenfalls auf einen Gesamteinschlag von 6-8
Fm/ha/Jahr hin, wéhrend er im Zeitraum der letzten 10 Jahre mit 2-10 Fm/ha/Jahr starker variierte.

Die schriftliche Befragung der privaten Waldbesitzer lie8 jedoch nur Aussagen Uber die Energieholz-
nutzung interessierter Waldbesitzer zu. Nicht genutzte Privatwaldflachen, die im Fokus der Diskussion
um die Holzmobilisierung stehen, konnten bei der Ermittlung der Nutzungsintensitaten nicht beriick-
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sichtigt werden. Um einen mdglichst umfassenden Eindruck der Energieholznutzung zu erhalten, wur-
den daher Revierleiter, die mehr als 50 ha Privatwaldflache in den Modellregionen betreuten, aufge-
fordert eine Nutzungseinschétzung fur dieses Gebiet zu geben. 9 Revierleiter der MR Keuper, 16 Re-
vierleiter der MR Silikat und 23 Revierleiter der MR Kalk nahmen an der schriftlichen Revierleiter-
Befragung teil.

Abb. 2-15 zeigt differenziert nach BetriebsgroRenklassen fiir die Modellregionen die jeweilige Anzahl
der Reviere, in denen in den letzten 10 Jahren <25 %, 25,1-50 %, 50,1-75 % sowie >75 % der Privat-
waldflache nicht genutzt wurde. Wie zu erwarten, wurde der Anteil der nicht genutzten Fldche in der
kleinsten BetriebsgrofRenklasse am hdchsten eingeschatzt. In MR Keuper gaben vier von neun Revier-
leitern an, dass bei Betrieben <1 ha mehr als 75 % der Waldflache ungenutzt bliebe. Weitere 3 Revier-
leiter schatzten den Anteil mit 50,1-75 % ein. In MR Silikat teilten hingegen nur zwei von 16 Revier-
leitern mit, dass mehr als die Halfte der Flache nicht genutzt wirde, in MR Kalk waren es sechs von
23. Ab einer Betriebsgrofle von >5 ha schien der Anteil der nicht genutzten Flache stark zurlickzuge-
hen, so schétzten die Revierleiter die Flache mit wenigen Ausnahmen unter 25 % ein. Innerhalb der
BetriebsgroRenklasse 1-4,9 ha lag der Anteil der ungenutzten Flache nach Einschédtzung von 5 Revier-
leitern in MR Keuper, 4 in MR Silikat und 6 in MR Kalk (iber 25 %.

MR Kalk MR Keuper
z 100-199.9 E] 100 - 199,9
2 50-999 2 50-99.9
e =
= 20-499 = 20-499
%] ]
= =
S 5-19,9 2 5.199
o g
< 1-4.9 S 1-49
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& <1 & <1
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Reviere [Anzahl] Reviere [Anzahl]
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= 100-199.9
=
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2 50-999 5
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=
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0 2 46 810121416
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Abb. 2-15: Einschatzung der Revierleiter in den Modellregionen zur in den letzten 10 Jahren nicht genutzten
Privatwaldflache der BetriebsgroRenklassen bis 200 ha.

Im Mittel wurde nach den Revierleitern in MR Keuper 68 % der Privatwaldflache von Betrieben <1 ha
und 40 % bei Betrieben von 1-4,9 ha nicht genutzt (vgl. Tab. 2-13). Bei Betrieben >5 ha lag der Anteil
der ungenutzten Flache unter 10 %. Unter Berlicksichtigung der Flachenanteile der Betriebsgrofien-
klassen in MR Keuper wurde die Privatwaldflache von Betrieben unter 200 ha, auf der keine Holznut-
zung stattfand, mit insgesamt 45 % eingeschatzt.
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In den Modellregionen Kalk und Silikat zeigte sich fur die BetriebsgroRenklassen ein ahnlich hoher
Anteil der ungenutzten Flache (vgl. Tab. 2-13). Dieser lag bei Betrieben <1 ha in MR Kalk mit 38 %
etwas hoher als in MR Silikat mit 27 %. WaldbesitzgrofRen von 1-4,9 ha wurden zu etwa 20 % nicht
bewirtschaftet, bei Betrieben von 5-19,9 ha lag dieser Anteil bei durchschnittlich 7 %. Bei groReren
Betrieben fand in der Regel eine Nutzung statt. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Be-
triebsgroRenklassen in den Modellregionen betrug der Schétzwert der insgesamt nicht bewirtschafteten
Flache von Privatwaldbetrieben <200 ha in MR Kalk jedoch 21 %, wéhrend dieser in MR Silikat nur
bei 5 % lag.

Tab. 2-13: Gemittelte Schatzwerte der nichtgenutzten Privatwaldflache [%] in den Modellregionen nach Be-
triebsgrofenklassen.

Modell- BetriebsgroRenklasse [ha]

region <1 1-4,9 5-19,9 20-49,9 |50-199,9 |< 200 (gesamt)
Kalk 38 20 7 0 0 21
Keuper 68 40 9 3 5 45
Silikat 27 19 7 1 0 5

Wie die Auswertungen zeigten, kann der hohe Anteil der ungenutzten Flache in MR Keuper nur teil-
weise auf die unterschiedliche Verteilung der BetriebsgréRenklassen in den Modellregionen zuriickge-
fuhrt werden. Der Anteil der ungenutzten Privatwaldflache lag in MR Keuper fiir die kleineren Be-
triebsgroRenklassen mit 68 % deutlich héher als in den Modellregionen Kalk und Silikat. Dort schien
auch bei kleineren Betrieben ein vergleichbar hoheres Interesse an der Holznutzung vorzuliegen, wel-
ches auch eine starkere Holznutzungstradition bzw. eine starkere Verbundenheit der Waldbesitzer in
den landlich gepragten Regionen zur Forstwirtschaft andeutete.

Entsprechend niedrig war auch die Einschatzung der Revierleiter der stadtischer gepragten MR Keu-
per zur Nutzungsintensitat insgesamt (Stamm-/ Industrieholz und Energieholz) (vgl. Abb. 2-16). Diese
lag in MR Keuper im Mittel bei 2,9 Fm/ha/Jahr und entsprach damit etwa dem Schéatzwert von 3,3
Fm/ha/Jahr, der basierend auf der Nutzungsintensitét der befragten Waldbesitzer (mit geringer Stich-
probe) von etwa 6 Fm/ha/Jahr (vgl. Abb. 2-5, Tab. 2-12) unter Berlicksichtigung der geschétzten nicht
genutzten Privatwaldflache von 45 % ermittelt werden konnte. Fur MR Silikat ergab die Revierleiter-
Befragung eine geschéatzte mittlere Nutzungsintensitat von 5,8 Fm/ha/Jahr, die sich mit dem aus der
Waldbesitzerbefragung abgeleiteten Schatzwert von 6,1 Fm/ha/Jahr deckte. Ein Vergleich beider
Schatzwerte fur MR Kalk mit 3,9 Fm/ha/Jahr nach der Revierleiter-Befragung und 6,9 Fm/ha/Jahr
nach der Waldbesitzerbefragung zeigte jedoch eine deutliche Abweichung auf. Eine sachliche Be-
grindung dieses Unterschieds konnte nicht festgestellt werden, zumal die Revierleiter auch die Befra-
gung der Privatwaldbesitzer durch Verteilung und Einsammeln der Fragebtgen unterstiitzten.

Nach der Revierleiter-Befragung liel? sich kein signifikanter Zusammenhang der mittleren Nutzungs-
intensitéat zur mittleren Privatwaldbetriebsgrofie des Reviers feststellen (vgl. Abb. 2-16).
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Abb. 2-16: Einschatzung der Revierleiter zur mittleren Nutzungsintensitat [Fm/ha/Jahr] in den Modellregionen
nach der mittleren WaldbesitzgroRe der Privatwaldbetriebe < 200 ha im Revier.

Die nachfolgende Analyse und Auswahl typischer Wertschopfungsketten in den Modellregionen er-
forderte eine représentative Stichprobenauswahl der Interviewpartner (vgl. Kap. 2.1.3). Daher wurde
basierend auf dem schriftlichen Befragungsergebnis der Privatwaldbesitzer fir die Modellregionen
Kalk und Silikat mit ausreichendem Stichprobenumfang eine Clusteranalyse mit SPSS Statistics
durchgefuhrt, die eine Identifizierung typischer Energieholznutzer und eine reprasentative Verteilung
dieser Typen in der weiteren Stichprobenuntersuchung gewabhrleisten sollte. Der Clusteranalyse lagen
die folgenden wesentlichen Merkmale der Energieholznutzung zu Grunde: Nutzungsintensitat
[Fm/ha/Jahr], der Brennholz- und Hackholzanteil an der Gesamtnutzung [%], der Eigenbedarfs- und
Eigenvermarktungsanteil von Brennholz [%] sowie der Eigenbedarfs- und Fremdvermarktungsanteil
von Hackholz [%]. Zur Festlegung der Clusteranzahl wurden das Elbow-Kriterium und der Test von
Mojena herangezogen. Wéhrend in MR Silikat 7 Energieholznutzertypen identifiziert wurden, waren
es in MR Kalk nur 3. In MR Silikat spielte sowohl die Eigenversorgung mit Brennholz/ Stickholz als
auch Hackholz eine Rolle, dahingegen wurde in MR Kalk Hackholz selten flr den Eigenbedarf ver-
wendet. Im Vergleich zur MR Silikat war die Eigenvermarktung von Energieholz in MR Kalk unbe-
deutend, wéhrend dort der Anteil der Fremdvermarktung insbesondere von Hackholz héher lag.

Abb. 2-17 fasst das Ergebnis der detaillierten Clusteranalyse nach Schmidt (unveréffentlicht) zusam-
men. Etwa ein Viertel der befragten Waldbesitzer in MR Kalk und ein Finftel in MR Silikat waren der
Gruppe ,,Ausgeprigte Brennholzselbstversorger (1: ABS)*“ zuzuordnen, welche fast ausschlieBlich
Brennholz fur den eigenen Bedarf erntete und ein sehr geringes Interesse an der stofflichen Nutzung
zeigten bzw. diese nur in grofReren Zeitabstdnden durchfiihrte. In MR Silikat konnte aulerdem eine
signifikant geringere Nutzungsintensitit dieser Waldbesitzer festgestellt werden. Auch die kleine
Gruppe der ,,Ausgeprigten Energieholzselbstversorger (2: AES)* in MR Silikat mit 9 von 148 Wald-
besitzern zeigte ein groReres Interesse an der Energieholznutzung fiir den Eigenbedarf (Brennholz und
Hackholz) als an der stofflichen Nutzung. In den tbrigen Clustern lag der Anteil der stofflichen Ver-
wendung mit etwa zwei Drittel an der Gesamtholznutzung héher. Die breite Mitte mit insgesamt etwa
der Halfte der Waldbesitzer bildeten dabei die Gruppen ,,Brennholzselbstversorger (4: BS)“ und
,.Brennholzselbstversorger und —vermarkter (5:BSS)“ in MR Silikat, welche Brennholz fur den Eigen-
bedarf bzw. teilweise auch fur die Eigenvermarktung verwendeten. Eine kleine Waldbesitzergruppe
von 15 Waldbesitzern — die ,,Energicholzselbstversorger- und -selbstvermarkter (6: ESS)“ - unter-
schied sich von Cluster 5: BSS durch eine zusatzliche Verwendung von Hackholz fur den Eigenbe-
darf. In MR Kalk wurde nur das Cluster 4: BS identifiziert, welches ebenfalls fast die Halfte der
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Waldbesitzer einschloss. Hier hatte auBerdem die Gruppe der ,,Energicholzselbstversorger und Fremd-
vermarktung (7: ESF)* einen groBeren Anteil von 19 Waldbesitzern, die Brennholz iiberwiegend fiir
den Eigenedarf verwendeten, aber insbesondere Hackholz auch fremdvermarkteten. Die Bewirtschaf-
tung und Holzsortierung erfolgte haufig durch Dritte. Das Cluster 7: ESF war in MR Silikat mit 10
von 148 Waldbesitzern deutlich kleiner.

1: ABS 2: AES
* Nur Brennholznutzung + Energicholzanteil > Stoffliche Nutzung
* Brennholz fiir Eigenbedarf + Energicholz fiir Eigenbedarf 3 HS
. N_n.:drlgere Nutzungsintensitit in MR +  Deutlich iiber.durchschm.rrhc.her - 1/3 Hackholzanteil
Silikat _ Hackholzantell., etwas niedrigerer +  Hackholz fiir Eicenbadarf
» Fehlendes Interesse an stofflicher Nutzung Brennholzanteil -
oder grofere Zeitabstande der Eingriffe fiir

stoffliche Verwertung

4: BS
+ Breite Mitte
« = 2/3 stoffliche Nutzung

1- ABS + Brennholz flir Eigenbedarf
m2: AES
m3:HS
m4: BS 5: BSS
) + Breite Mitte
"5:BSS +  2/3 stoffliche Nutzung
6: ESS + Brennholz iiberwiegend fiir
B7: ESF Eigenbedarf . .
* 1/4 der Waldbesitzer in MR
8/9 Silikat nutzte mindestens 20
MR Kalk 37 MR Silikat % des Brennholzes fiir
Eigenvermarktung
7: ESF
+ (=) 2/3 stoffliche Nutzung
* Hackholz fur Fremdvermarktung 6: ESS
*  1/2 der Waldbesitzer verwendete Brennholz zu > 80 % flir Eigenbedarf * = 2/3stoffliche Nutzung
+  Uberdurchschnittlicher Fremdvermarktungsanteil von Brennholz *  3/4 der Waldbesitzer verkaufeen > 65 % des
*  Geringeres Interesse an Energicholz-Eigenversorgung Brennholzes selbst
+ Bewirtschaftung und Holzsortierung hiiufig durch Dritte * Hackholz iberwiegend fiir Bigenbedarf

Abb. 2-17: Absolute Haufigkeiten und Eigenschafen der Energieholznutzertypen in den Modellregionen Kalk
(n=80) und Silikat (n=148) nach Schmidt (unverdffentlicht) [ABS: Ausgeprégte Brennholzselbstversorger; AES:
Ausgeprégte Energieholzselbstversorger; HS: Hackholzselbstversorger; BS: Brennholzselbstversorger; BSS:
Brennholzselbstversorger und —selbstvermarkter; ESS: Energieholzselbstversorger und —selbstvermarkter; ESF:
Energieholzselbstversorger und Fremdvermarktung].

Insgesamt betrachtet, nutzten 13 % der befragten Waldbesitzer in MR Kalk und 15 % in MR Silikat
ausschlielflich Brennholz, davon verwendeten 73 % bzw. 82 % das Brennholz ausschliefflich fiir den
Eigenbedarf (vgl. Tab. 2-14). Dieser Anteil war bei Waldbesitzern in MR Kalk, die auch andere Sor-
timente nutzten, mit 79 % etwa gleich hoch, wéhrend er in MR Silikat mit 63 % niedriger lag. Etwa
ein Drittel der Waldbesitzer in den Modellregionen Kalk und Silikat nutzte Hackholz, von diesen wie-
derum verwendeten 60 % in MR Silikat und nur 3 % in MR Kalk das Holz ausschlief3lich fur den Ei-
genbedarf, dagegen vermarkteten 93 % der Waldbesitzer in MR Kalk und 22 % in MR Silikat ihr
Hackholz ausschliellich Gber Dritte. Ein Drittel der Waldbesitzer sortierte mehr als 50 % ihrer Holz-
ernte als Energieholz (Brennholz und Hackholz).
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Tab. 2-14: Anteil der befragten Waldbesitzer in den Modellregionen, die unterschiedliche Kriterien zum Brenn-
holz- und Hackholzanteil bzw. zum Verwendungszeck erfullen.

Anteil der Waldbesitzer [%], die folgende Bedingungen erfiillen ...
Eigenbedarfs- Eigenbedarfs- Eigenbedarfs- Fremdvermarktungs-

Brennholz- Energieholz- |Hackholz- |anteil von anteil von anteil von anteil von
Bedingung: |anteil = 100 % |anteil > 50 % |anteil > 0 % |Brennholz = 100 % [Brennholz = 100 % |Hackholz = 100 % [Hackholz = 100 %
BezugsgroRe Anteil mit Anteil mit Anteil mit Anteil mit
der Brennholz- Brennholz- Hackholz- Hackholz-
Waldbesitzer: |Gesamt Gesamt Gesamt anteil = 100 % anteil >0 % anteil > 0 % anteil > 0 %
Kalk 13 32 37 73 79 3 93
Silikat 15 32 30 82 63 60 22

Bei den 24 Waldbesitzern der MR Keuper, die an der Befragung teilnahmen, schwankte der Brenn-
holzanteil an der Gesamtnutzung zwischen 0 und 100 %. Eine Standardabweichung i. H. v. 39,5 %
verdeutlichte die groRen Unterschiede beim Brennholzanteil innerhalb dieser zu kleinen Stichprobe.
Mehr als die Halfte der Waldbesitzer nutzte das geerntete Brennholz nur fur den Eigenbedarf, das
tbrige Brennholz wurde fremd vermarktet, zwei Waldbesitzer vermarkteten es selbst. Eine Hackholz-
nutzung fand nur bei funf Waldbesitzern statt, davon verwendeten nur zwei das Holz fir den Eigenbe-
darf, die Ubrigen vermarkteten es tber die Unteren Forstbehdrden. Die durchschnittliche Nutzungsin-
tensitat der letzten finf Jahre schwankte in den Betrieben u. a. aufgrund von Sturm- und Kéferkalami-
taten sowie Altholzradumungen erheblich. Dies zeigte eine hohe Standardabweichung von 13,9
Fm/ha/Jahr. Mdglicherweise fielen auch Fehleinschatzungen bei Kleinstbetrieben <1 ha stark ins Ge-
wicht. Die Nutzungsintensitat der Halfte der befragten Betriebe lag zwischen 4,2 und 10,3 Fm/ha/Jahr.
Aufgrund der kleinen Stichprobe in MR Keuper und der starken Heterogenitét der Ergebnisse sollten
alle Waldbesitzer, die sich fur eine weitere detaillierte Befragung bereit erklérten als Interviewpartner
aufgenommen werden. In den Modellregionen Kalk und Silikat basierte die Stichprobenauswahl auf
den Anteilen der jeweiligen Energieholznutzertypen, der Reprasentativitdt der Waldbesitzer fur diese
Cluster sowie der Bereitschaft fir eine weitere Befragung. Tab. 2-15 zeigt die Verteilung der jeweils
20 Interviewpartner in den Modellregionen Kalk und Silikat auf die verschiedenen Energieholznutzer-

typen.

Tab. 2-15: Stichprobenauswahl der Interviewpartner fur die Erhebungsphase 11.2 basierend auf der Clusterana-
lyse in den Modellregionen Kalk und Silikat.

3: HS 4: BS

10

1: ABS 2: AES 5:BSS 6: ESS 7: ESF

Kalk
Silikat

5
4

2.1.3 Typische Wertschopfungsketten

Ausgehend von der Charakterisierung der Akteure in Kap. 2.1.2 sollte die Wertschépfungsketten-
Analyse Aufschluss dariiber geben, welche Akteure an welchen Wertschopfungsstufen beteiligt waren,
in welcher Reihenfolge die Wertschopfungsstufen zueinander standen und welche Arbeitsverfahren
bzw. Maschinen zum Einsatz kamen. AbschlieRend wurden die jeweils typischsten Value Chains fiir
Scheitholz und Hackschnitzel im kleinen und mittleren Privatwald mit den groRten Stoffstromen dar-
gestellt. Diese bildeten die Basis fiir die Ermittlung der 6konomischen Effekte in Kap. 2.1.4.
BezugsgroRe bei den Auswertungen zur Charakterisierung der Wertschdpfungsstufen war die in der
Modellregion verarbeitete Energieholzmenge.
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2.1.3.1 Wertschopfungsketten fir Scheitholz im kleinen und mittleren Privatwald

Die Charakterisierung der Akteure in Kap. 2.1.2 zeigte, dass die Privatwaldbesitzer in den Modellre-
gionen Kalk und Silikat etwa drei Viertel des Brennholzes fur den Eigenbedarf verwendeten, wéhrend
15-25 % selbst an Privathaushalte verkauft und nur 5-10 % Uber Dritte vermarktet wurde. Die Stich-
probenmenge der MR Keuper, welche (die z. T. von der Unteren Forstbehdrde betreuten) grofReren
Forstbetriebe stark dominierten, wurde hingegen zu 61 % fremd und 31 % selbst vermarktet und nur
zu 9 % fir den Eigenbedarf verwendet.

Innerhalb der Hiebsplanung war der Revierleiter beim Auszeichnen von Brennholz in den Modellregi-
onen Kalk und Silikat noch etwas mehr beteiligt, als bei der Organisation des Arbeitseinsatzes (vgl.
Tab. 2-16). Allerdings war dieser Anteil mit weniger als 20 % der Brennholzmenge eher von unterge-
ordneter Bedeutung. Auch die Durchfuhrung der Holzernte (Féllen und Rucken), Aufarbeitung,
Trocknung/ Lagerung und Transport von Brennholz fihrten die Privatwaldbesitzer der Modellregio-
nen Kalk und Silikat mit > 90 % fast ausschlieRlich selbst durch. Aufgrund der z. T. durch die Unteren
Forstbehorde betreuten Betriebe der MR Keuper lag der Anteil der in Dienstleistung durchgefiihrten
Hiebsplanung bei etwa zwei Drittel, die Holzernte wurde sowohl von den betreuten als auch nicht
betreuten Betrieben fast ausschlieflich an Lohnunternehmer vergeben. Die geringe fur den Eigenbe-
darf verwendete Brennholzmenge in MR Keuper wurde ebenfalls durch den Waldbesitzer selbst auf-
gearbeitet.

Tab. 2-16: Einsatz von Dienstleistern im kleinen und mittleren Privatwald und im Handel bei den Wertschop-
fungsstufen der Value Chain Scheitholz in den Modellregionen.

Kalk Silikat Keuper
Durchfilhrung in/ gemeinsam mit... [Durchfiihrung in/ gemeinsam mit ... |Durchfilhrung in/ gemeinsam mit ...
Eigen- Dienstleis- [mit Revier-(Eigen- Dienstleis- |mit Revier-|Eigen- Dienstleis- [mit Revier-
WS-Stufen regie [%] [tung [%] |leiter [%] [regie [%] [tung [%6] [leiter [%6] [regie [%] |[tung [%] [leiter [%0]
Hiebsplanung
(Auszeichnen) 83 15 2 86 0 14 35 65 0
Hiebsplanung
(Arbeitseinsatz) 97 3 0 96 0 4 35 65 0
Féallen 92 8 90 10 4 96
Riicken 92 8 92 8 4 96
Aufarbeitung 100 0 97 3 83 17
Trocknung/ Lagerung 100 0 100 0 100 0
Transport 100 0 99 1 100 0

Die Stoffstromanalyse stellte dar, an welchen Wertschépfungsstufen der Value Chain Scheitholz die
Privatwaldbesitzer beteiligt waren und in welcher Reihenfolge die Wertschopfungsstufen zueinander
standen. Diese Ergebnisse basierten auf der kleineren représentativ — auf Grundlage der in Kap. 2.1.2
charakterisierten Waldbesitzer — gezogenen Stichprobe.
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Abb. 2-18: Stoffstrome von Brennholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Kalk in Bezug auf die Wert-
schépfungsstufen.

Die ausgewahlten Waldbesitzer der MR Kalk verwendete mit 89 % mehr flr den Eigenbedarf als die
grolRere Stichprobe mit 71 % (vgl. Abb. 2-18, Abb. 2-6), was insbesondere auf den Ausschluss eines
groBeren Waldbesitzers mit hohem Vermarktungsanteil aus der zweiten Befragung zurlickzufiihren
war. Grundsatzlich nahm die Eigenverwendung damit den deutlich gréfiten Anteil ein.

Etwa zwei Drittel des gefallten Brennholzes wurde als Rundholz lang geriickt, das brige Drittel zu-
néchst auf Meter abgeldngt und anschlielend gertickt. Bei 80 % des Brennholzes erfolgte darauf ein
Aufarbeitungsschritt. Da die Brennholzaufarbeitung in MR Kalk ausschlieBlich mit Motorséage, Spalter
und in zwei Ségeschritten erfolgte (vgl. Tab. 2-20), handelte es sich beim Aufarbeitungsschritt nach
dem Riicken zu etwa ein Drittel nur um das Ablangen mit der Motorsage auf Meter, mit 37 % erfolgte
am hdufigsten dariiber hinaus der erste Spaltvorgang. Das bereits zu einem Drittel in Meterlangen
gertickte Brennholz wurde ebenfalls am Wegrand gespalten.

Die natirliche Trocknung des Brennholzes folgte bei etwa drei Viertel der Menge auf das Spalten von
Meterholz (vgl. Abb. 2-18, Tab. 2-16), geringere Mengen wurden auch als kurze Scheite, Rundholz-
lang, Rundholz-Meter oder Rundholz-kurz getrocknet. Bei fast 20 % des Holzes wurde der Trock-
nungsprozess in zwei Vorgange aufgeteilt. Da das Aufsetzen zur Trocknung ausschlieRlich handisch
erfolgte (vgl. Tab. 2-20) und die Arbeitszeit bei der Ermittlung der Einsparungseffekte nicht bertick-
sichtigt wurde, hatte eine Aufteilung des Trocknungsvorgangs jedoch nur Einfluss auf die Wertschop-
fung, wenn dadurch zusatzliche mit Maschineneinsatz verbundene Transporte erforderlich waren.
Trocknung und Lagerung wurden in der Stoffstromanalyse zu einer Wertschopfungsstufe zusammen-
gefasst, da die flieBend in einander Ubergehenden Vorgénge kaum zeitlich voneinander zu trennen
waren. Die Trocknungsdauer wurde zwischen ein und drei Jahre angegeben. Einige Waldbesitzer wie-
sen darauf hin, dass aufgrund der geringen Betriebsgrofie nicht jahrlich Brennholz genutzt und/ oder
dass altersbedingt bereits ein VVorrat angelegt werden wirde.

Fast die Halfte des Brennholzes in MR Kalk wurde zweimal transportiert, hier fand die Aufarbeitung
und/ oder Trocknung nicht am Waldweg oder direkt am Hof/ Haus, sondern i. d. R. auf einer Freifla-
che bzw. Wiese statt.
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Die Energieumwandlung folgte bei 48 % des fur den Eigenbedarf verwendeten Holzes auf den Trans-
port, weitere 37 % wurden zuvor am Hof zu kurzen Scheiten aufgearbeitet, ein geringerer Anteil dort
getrocknet. Die Lagerung des Holzes fur den Winter im Heizungskeller bzw. am letzten Lagerort wur-
de nicht separat als Wertschopfungsstufe aufgenommen, da die Kosten hierflr bereits nach Hartmann
(2013) in den Kosten fir die Heizung bzw. Energieumwandlung beruicksichtigt waren. Am Hof/ Haus
fand aulRerdem meist ein manueller Kurztransport vom Trocknungsort oder dem Ort der Entladung des
Anhangers zur Lagerung an der Heizanlage statt. Hierfir wurde pauschal die Zuhilfenahme einer
Schubkarre angenommen.

Tab. 2-16: Produktzustand des Brennholzes bei der natirlichen Trocknung bzw. Lagerung im kleinen und mitt-
leren Privatwald der Modellregionen.

Produktzustand bei  [Anteil des getrockneten Brennholzes [%]
Trocknung/ Lagerung |Kalk Silikat Keuper
Rundholz - lang 8 0 0
Rundholz - Meter 1 1 22
Rundholz - kurz 2 0 0
Scheite - Meter 74 93 72
Scheite - kurz 16 6 6
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Abb. 2-19: Stoffstrome von Brennholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Silikat in Bezug auf die

Wertschdpfungsstufen.
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Der Vermarktungsanteil der kleineren Interview-Stichprobe der MR Silikat lag mit 29 % (vgl. Abb.
2-19) nur etwas hoher als der in Kap. 2.1.2 ermittelte Eigen- und Fremdvermarktungsanteil von insge-
samt 24 %. Etwa die Halfte des verkauften Holzes lieferten die Waldbesitzer ofenfertig an den Kun-
den. 23 % des vermarkteten Brennholzes wurde zur Heizanlage transportiert, es war jedoch mit dem
zweiten Sdgen noch ein weiterer Aufarbeitungsschritt erforderlich. Der Verkauf ab Hof, frei Waldstra-
Re oder von Reillschlagen nahm jeweils eine untergeordnete Bedeutung ein.
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Das Sagen der Meterlangen im Bestand und anschlieBendes Riicken war mengenbezogen ebenfalls
unbedeutend. Fast 90 % des gefallten Brennholzes riickten die Waldbesitzer zunéchst bis zum Wald-
weg/ -rand. AnschlieBend fand bei etwa 40 % des Holzes ein Aufarbeitungsschritt statt (vgl. MR Kalk:
80 %). Mit 54 % wurde der groBte Anteil jedoch als Rundholz zum Hof oder einem anderen Lager-
platz transportiert und dort aufgearbeitet. Dieses Ergebnis wurde jedoch malgeblich durch den gréRten
befragten Brennholznutzer dominiert, der etwa einen Anteil von 50 % an diesem Rundholztransport
hatte.

Abb. 2-19 zeigt, dass mehr als 90 % des Holzes zweimal die Wertschopfungsstufe Aufarbeitung
durchlief. Die Brennholzaufarbeitung fand wie auch in MR Kalk fast ausschlielich mit Motorsage
und Spalter sowie zeitlich entkoppeltem zweiten Sagen auf Endlénge statt (vgl. Tab. 2-20, Tab. 2-20).
Das nach dem Ricken zunéchst aufgearbeitete Brennholz wurde zu 70 % in Meterlange geségt und
direkt gespalten, eine Kleinere bereits im Bestand auf Meter abgeldangte Menge wurde nur gespalten,
ein anderer Teil am Waldweg nur in Meterl&nge gesagt.

Die natlrliche Trocknung erfolgte bei 93 % des Brennholzes als Meterscheite (vgl. Tab. 2-16)

Etwa ein Viertel des vom Waldbesitzer aufgearbeiteten Brennholzes durchlief zweimal die Wertschop-
fungsstufe Lagerung/ Trocknung, d. h. die Trocknung erfolgte in zwei Vorgéngen bzw. das Brennholz
wurde wiederholt handisch aufgesetzt (vgl. Tab. 2-20; vgl. Erlauterungen zu MR Kalk).

Wie in MR Kalk wurde auch in MR Silikat etwa die Halfte des aufgearbeiteten Holzes zweimal trans-
portiert, teilweise handelte es sich hierbei um den Transport zum Kunden.

Das Kurzen der Scheite auf Endléange fand bei 71 % des fur den Eigenbedarf verwendeten Brennhol-
zes vor der Energieumwandlung statt. Das tbrige Holz wurde zuvor etwa zur Halfte transportiert oder
getrocknet/ gelagert.
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Abb. 2-20: Stoffstrome von Stuckholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Keuper in Bezug auf die
Wertschopfungsstufen.

Die Stoffstromanalyse basierend auf den Interview-Ergebnissen der MR Keuper mit starker Dominanz
der groRReren u. a. betreuten Forstbetriebe ergab einen hohen Vermarktungsanteil von 97 % (vgl. Abb.
2-20). Die Abweichungen von dem in Kap. 2.1.2 ermittelten Anteil von 91 % trotz ,,Vollerhebung*
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ergaben sich aufgrund der fehlenden Bereitschaft einiger Waldbesitzer an einer weiteren Befragung
teilzunehmen.

76 % des Brennholzes verkauften die Waldbesitzer nach dem Ruicken als Rohholz an der WaldstraRe.
Dieses arbeiteten die Kunden dort auf oder transportierten es zunéchst zu einem Aufarbeitungsplatz.
Geringere Mengen wurden von Selbstwerbern geféllt und aufgearbeitet, als ReiRschldge vergeben oder
fiir den Eigenbedarf verwendet. Auch in MR Keuper kamen bei der Aufarbeitung des fir den Eigen-
bedarf verwendeten Brennholzes lberwiegend Motorsége, Spalter und Sage zum Einsatz. Der grofite
Anteil wurde in zwei Vorgangen aufgearbeitet und als Meterscheite getrocknet (vgl. Abb. 2-20, Tab.
2-16). Ein Teil wurde auch als Rundholz in Meterldnge (vor-)getrocknet und 7 von 20 Fm zweimal
transportiert. Der zweite Aufarbeitungsschritt (S&gen in kurze Scheite) fand tUberwiegend an der Heiz-
anlage, vor der Energieumwandlung statt.

Tab. 2-17: Brennholznutzung als VVollbaum und Koppelprodukt im kleinen und mittleren Privatwald der Modell-
regionen.

Brennholz- [Anteil des geernteten Brennholzes [%]
nutzung als ... |Kalk Silikat [Keuper |Gesamt
Vollbaum 33 42 76 40
Koppelprodukt 67 58 24 60

Das Brennholz wurde in den Modellregionen Kalk und Silikat mit 67 % bzw. 58 % am haufigsten als
Koppelprodukt genutzt, die Vollbaum-Nutzung als Brennholz hatte mit 33 % bzw. 42 % ebenfalls
einen hohen Anteil. Diese lag in MR Keuper mit 76 % jedoch deutlich héher, was auf den dort domi-
nierenden Laubholzanteil i. H. v. 86 % zuruckzufuhren war (vgl. Tab. 2-17, Tab. 2-11). Die Privat-
waldbesitzer der Modellregionen Kalk und Silikat verwendeten das Laubholz, welches einen Anteil
von 44 % bzw. 30 % an der Brennholzmenge hatte, meist ausschlielich als Brennholz. Auch Fichte
wurde, insbesondere bei Entnahme von Einzelbdumen z. B. als Folge von Kaferkalamitét, als Voll-
baum energetisch verwertet.

Tab. 2-18: Angewandte Arbeitsverfahren beim Fallen und Riicken der Value Chain Scheitholz im kleinen und
mittleren Privatwald der Modellregionen.

Anteil des geernteten Brennholzes [%6]
WS-Stufe  [Arbeitsverfahren Kalk Silikat Keuper
motormanuell 97 100 100
volimechanisiert 0 0 0
Féllen teilmechanisiert 3 0 0
manuell 2 4 0
Seilschlepper mit Zange/Kran 9 23 41
Seilschlepper ohne Zange/Kran 85 73 57
Forwarder 3 0 0
Seilkran 0 0 0
Riicken Sonstiges 1 0 2

Fallen und Aufarbeiten von Brennholz erfolgte in den Modellregionen Silikat und Keuper ausschliel3-
lich motormanuell, in MR Kalk fand nur in sehr geringem Umfang eine teilmechanisierte Holzernte
statt (vgl. Tab. 2-18). Ein Revierleiter wies darauf hin, dass dieser Anteil in Zukunft zunehmen wiirde,
da die nachfolgende Generation der Waldbesitzer kein Interesse an der Waldbewirtschaftung zeigte
und dadurch eine vermehrte Organisation des Hiebseinsatzes in kleineren Betrieben durch die Untere
Forstbehorde bzw. andere Dienstleister erfolgte.
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Die Waldbesitzer riickten 85 % des Brennholzes in MR Kalk, 73 % in MR Silikat und 57 % in MR
Keuper mit einem Seilschlepper ohne Zange/ Kran. Ein Seilschlepper mit Zange/ Kran kam bei 23 %
in MR Silikat und 41 % in MR Keuper, sowie einer kleineren Menge in MR Kalk zum Einsatz. Der
hohere Anteil in MR Keuper war auf den héheren Professionalisierungsgrad der berwiegend einge-
setzten Dienstleister zurtickzuftihren. Der Forwarder, manuelles Rucken, Seilkran sowie andere Ma-
schinen hatten bezogen auf die untersuchte Menge einen sehr geringen Anteil bzw. konnten nicht fest-
gestellt werden.

Tab. 2-20: Angewandte Arbeitsverfahren bzw. Maschineneinsatz bei den Schritten zur Brennholzaufarbeitung
im kleinen und mittleren Privatwald der Modellregionen.

Arbeitsverfahren/ |Anteil des aufgearbeiteten Brennholzes [%6]
WS-Stufe Maschineneinsatz |Kalk Silikat Keuper
Aufarbeitung - [Motorsége 100 94 100
1. Ségen Sége-Spalt-Automat 0 6 0
Aufarbeitung - |Motorsage 5 41 10
2. Ségen Kreis-/Bandsdge 95 59 90

Spalter 95 90 89
Aufarbeitung - [manuell 5 3 11
1. Spalten Sage-Spalt-Automat 0 6 0]
Aufarbeitung -
2. Spalten Spalter 100 100 0
Aufsetzen zur |lose/ héndisch 100 94 100
Trocknung Biindel/ Schlepper 0 6 0

Tab. 2-20: Anzahl der Vorgange von S&gen und Spalten bei der Brennholzaufarbeitung im kleinen und mittleren
Privatwald der Modellregionen.

Aufarbeitungs- |Anzahl der [Anteil des aufgearbeiteten Brennholzes [%6]
schritt Vorgange |Kalk Silikat Keuper
1 14 11 11
Sagen 2 86 89 89
0 5 1 7
1 86 95 93
Spalten 2 8 3 0

Wie die nach der Stoffstromanalyse Uberwiegend in zwei Vorginge geteilte Brennholzaufarbeitung
andeutete, kamen im Privatwald in allen Modellregionen (fast) ausschlie3lich Motorsége, Spalter und
ggf. Kreis-/ Bandsédge zum Einsatz (vgl. auch Tab. 2-20). Wé&hrend das Spalten in einem Vorgang
erfolgte, wurde das Ségen in zwei Vorgange geteilt — das Sagen auf Meterlange mit der Motorsage
und zeitlich entkoppelt insbesondere mit der Kreis-/ Bandsage auf Endlange (vgl. Tab. 2-20 und Tab.
2-20). Nur in MR Silikat beauftragte ein Waldbesitzer einen Dienstleister mit der Brennholzaufarbei-
tung, der einen kombinierten Sagespaltautomaten einsetzte. Geringe Mengen, insbesondere in MR
Keuper, wurden manuell (vor-)gespalten. Das Vorspalten war dann erforderlich, wenn der Waldbesit-
zers nur im Besitz eines elektrischen Spalters mit geringer Spaltkraft war oder die Aufarbeitung an
einem anderen Ort erfolgen sollte und die Rundholz-Meterldngen zu schwer fiir das hédndische Aufla-
den waren. In MR Silikat kam die Motorsage auch beim Halbieren der Meterscheite (zweites Ségen)
mit 41 % haufig zum Einsatz. Das Holz wurde hierflr bereits zum Trocknen vorher gebindelt bzw.
auf Paletten aufgesetzt und fixiert oder nach der Trocknung in andere selbst fiir diesen Zweck konstru-
ierte ,,Halterungen® gesetzt. Mit der beschriebenen Vorgehensweise sollte eine héhere Produktivitat
beim S&gen erreicht werden. Dieses Streben nach einer Prozesskettenoptimierung in MR Silikat ver-
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deutliche einen hoheren Professionalisierungsgrad der Waldbesitzer bei der Brennholzaufarbeitung,
die nicht immer als ,,Hobby* betrachtet wurde.

Das Aufsetzen zur Trocknung erfolgte mit Ausnahme in MR Silikat ausschlieflich h&ndisch (vgl.
Tab. 2-20). Bei gebindeltem Holz wurden die héndisch gesetzten Blindel mit dem Schlepper gesta-
pelt. Das Brennholz wurde ausschlieRlich natlrlich im Freien, teilweise mit Abdeckung von oben
durch eine Plastikplane, Blech o. &., getrocknet. Fand ein geteilter Trocknungsprozess statt, wurde das
Holz fur die zweite Trocknung in bereits existierenden Scheunen oder unter dem Vordach, aber auch
in eigens fur das Brennholz konstruierte halboffene oder geschlossene Unterstdnden aufgesetzt.

Tab. 2-21: Angewandte Arbeitsverfahren bzw. Fahrzeugeinsatz beim Brennholztransport differenziert nach
Produktzustand im kleinen und mittleren Privatwald der Modellregionen.

Anteil des transportierten Brennholzes [%6]

Kalk Silikat Keuper Gesamt
Produktzustand PKW Schlepper [PKW Schlepper [PKW Schlepper [PKW Schlepper
Rundholz - lang 0 100 0 100 0 0 0 100
Rundholz - Meter 0 100 18 82 60 40 10 90
Rundholz - kurz 11 89 61 39 0 0 45 55
Scheite - Meter 0 100 0 100 11 89 0 100
Scheite - kurz 4 96 7 93 0 100 6 94
Gesamt 2 98 4 96 15 85 4 96

Das am héufigsten transportierte Rundholz-lang und die Meterscheite wurden in den Modellregionen
(fast) ausschlieflich mit dem Schlepper gefahren (vgl. Tab. 2-21). Fir geringe Mengen, insbesondere
Rundholz in Meterlange oder kiirzer, setzten ein paar Waldbesitzer auch regelmaBig den PKW ein.

Tab. 2-22: Heizanlagen-Nennleistung und Scheitholzbedarf der kleinen und mittleren Privatwaldbesitzer in den
Modellregionen.

Nennleistung der |Anteil der Anlagen [%] |Scheitholzbe darf [Fm]
Heizanlagen Kalk Silikat Median Mittelwe rt
bis 15 kW 53 19 6,7 6,0
20-35 kW 40 56 17,2 19,8
40-50 kKW 7 25 32,0 28,1

Etwa drei Viertel der interviewten Waldbesitzer in den Modellregionen Kalk und Silikat konnte die
Nennleistung ihrer Heizanlage angeben. Zum Teil versorgten sie mehrere Ofen und/ oder Zentralhei-
zung im eigenen Haus bzw. von Familienangehérigen. Kleinere Ofen wurden bei vorwiegend einge-
setzten Holzzentralheizungen nicht bertcksichtigt. Die Privatwaldbesitzer in MR Kalk verfiigten mit
53 % am haufigsten (ber eine kleinere Heizanlage bis 15 kW, auRerdem installierten 40 % eine Anla-
ge mit 20-35 kW (vgl. Tab. 2-22). Die Auswertung fur MR Silikat zeigte mit 56 % einen hoheren
Anteil von Anlagen von 20-35 kW, dartber hinaus hatten 25 % eine hohere Nennleistung von 40-50
kW.

Der mittlere Scheitholzbedarf der befragten Waldbesitzer bei Anlagen von 20-35 kW lag bei 17-20
Fm, bei Anlagen von 40-50 kW bei 28-32 Fm. Ein Vergleich mit dem nach Hartmann (2013) ange-
setzten Brennholzbedarf fir Heizanlagen mit einer Nennleistung von 30 kW i. H. v. 42,2 Rm (ca. 30
Fm) und 50 kW i. H. v. 68,6 Rm (ca. 48 Fm) wies auf eine geringe Auslastung bzw. Uberdimensionie-
rung der Anlagen in den Modellregionen hin. Da die Berechnungen nach Hartmann (2013) scheinbar
Uberwiegend Hartholz mit héherem Heizwert als Brennstoff voraussetzen’, wahrend im Privatwald der
Modellregionen Kalk und Silikat der Nadelholzanteil dominierte (vgl. Kap. 2.1.2), war eine noch nied-

” Der zu Grunde liegende Brennstoffpreis liegt dem nach Hartmann (2013) ermittelten Brennstoffpreis fiir Hartholz naher.
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rigere Kapazitatsauslastung der installierten Heizanlagen, anzunehmen. Dartber hinaus beriicksichtig-
te der ,,Scheitholz-Eigenbedarf der Privatwalbesitzer h&ufig auch Mengen fur Familienangehorige
bzw. es existierten zusatzliche Einzelraumfeuerungen.

In MR Keuper teilten nur drei Waldbesitzer die Nennleistung ihrer Heizanalgen von < 15 kW mit.

Basierend auf der vorausgegangenen Stoffstromanalyse sowie der Charakterisierung der Wertschop-
fungsstufen wurden drei Wertschdpfungsketten fir Scheitholz aus dem kleinen und mittleren Privat-
wald ausgewahlt. Die nachfolgend beschriebene Wertschopfungskette SH-ER-EB zur Brennholzernte
und —aufarbeitung in Eigenregie fiir die Eigenbedarfsverwendung war in den Modellregionen Kalk
und Silikat am stérksten reprasentiert. Ferner wurde die Kette SH-ER-EV zur Brennholzernte und
-aufarbeitung in Eigenregie fur die Eigenvermarktung in MR Silikat identifiziert. In MR Keuper konn-
te aufgrund der kleinen Stichprobe keine reprasentative Auswahl einer Wertschopfungskette erfolgen.
Es wurde jedoch eine Beispielkette SH-DL-FV zur Brennholzernte in Dienstleistung und Fremdver-
marktung des Stiickholzes an der Waldstrate mit gréRtem Anteil der untersuchten Stoffstréme ausge-
wahlt (vgl. Tab. 2-23).

Tab. 2-23: Bedeutung der Wertschdpfungsketten von Scheitholz im kleinen und mittleren Privatwald in den
Modellregionen.

We rtschopfungskette Kalk Silikat Keuper
SH-ER-EB X X

SH-ER-EV X

SH-DL-FV X

Innerhalb der Wertschépfungskette zur Scheitholznutzung in Eigenregie fur den Eigenbedarf (SH-ER-
EB) wurde Fichte motormanuell geerntet und mit einem Schlepper ohne Zange/ Kran gertckt (vgl.
Abb. 2-21). Es folgte die Aufarbeitung mit der Motorsage auf Meterldnge und das Spalten mit einem
mobilen Anbaugerat. Die Meterscheite wurden zur natiirlichen Trocknung im Freien (Abdeckung von
oben) mit der Hand am Waldweg bzw. Waldrand aufgesetzt. Die Waldbesitzer transportierten die Me-
terscheite mit Schlepper und Anhénger in Eigenregie zum Hof/ Haus und kiirzten dort die Scheite mit
einer Kreissage. Mit einer Schubkarre wurde das Brennholz zum Lagerraum fiir den Winter transpor-
tiert. Die typische Nennleistung betrug 20-35 kW.

Zwar zeigte das Ergebnis der Stoffstromanalyse in MR Silikat (vgl. Abb. 2-19) einen etwas h6heren
Anteil an Brennholz, welches am Hof aufgearbeitet wurde, da dieser aber maRgeblich durch einen
Waldbesitzer gepragt wurde, berticksichtigte die typische Wertschopfungskette die Aufarbeitung nach
dem Ricken, wie sie auch inshesondere in MR Kalk tblich war.

r r r
HiebsplanungH Faéllen —ﬁ Riicken —D< AufarbeitungH Trocknung H Transport ]—D[Aufarbeitung]—)[ Energie H Verbraucher]

Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Warmebedarf:
Fichte motormanuell Schlepperchne 1. Sagen: Aufsetzen: lose, Schlepper mit 2. Sagen: Manueller el ahy

Zange/ Kran Motorsage héndisch Anhénger Kreissage Transport
1. Spalten: Natarl. Trock.: (encatevsiom) Nennleistung:
Spalter geschichtet, 20-35kW

im Freien,
mit Abdeckung

Waldbesitzer/Verbraucher

Abb. 2-21: Wertschépfungskette zur Scheitholznutzung in Eigenregie fur den Eigenbedarf [SH-ER-EB].

Etwa ein Viertel des Brennholzes vermarkteten die Waldbesitzer der MR Silikat selbst an Privathaus-
halte (vgl. Abb. 2-19). Innerhalb der Wertschopfungskette zur Scheitholznutzung in Eigenregie fur die
Eigenvermarktung (SH-ER-EV) lieferte der Waldbesitzer das Holz ofenfertig an den Verbraucher, d.
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h. nach der Trocknung am Waldweg bzw. Waldrand folgte die abschlieBende Aufarbeitung zu kurzen
Scheiten und der Transport mit Schlepper und Anhénger zum Kunden (vgl. Abb. 2-22).

e I [ e
Hiebsplanung H Fallen H Riicken H Aufarbeitung H Trocknung H Aufarbeitung ]—% Transport Energie —’( Verbraucher
Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Wérmebedarf:
Fichte motormanuell Schlepper ohne 1. Sagen: Aufsetzen: lose, 2. Sagen: Schlepper mit Manueller 45 MWh/Jahr
Zange/ Kran Motorsage héndisch Kreissdge Anhénger Transport
1. Spalten: Natirl. Trock.: Nennleistung:
Spalter geschichtet, 20-35kW
im Freien,
Waldbesitzer pbdeckng Verbraucher

Abb. 2-22: Wertschdpfungskette zur Scheitholznutzung in Eigenregie flr die Eigenvermarktung [SH-ER-EV].

In der Beispielkette der MR Keuper (SH-DL-FV) flihrte die Untere Forstbehdrde die Hiebsplanung
und das motormanuelle Féallen von Brennholz (Buche als Koppelprodukt) in Dienstleistung fir den
Waldbesitzer durch (vgl. Abb. 2-23). Das Ricken wurde an einen Lohnunternehmer mit Schlepper
ohne Zange/ Kran vergeben und das Brennholz uber das Forstamt vermarktet. Da die Erhebungsphase
keine Freizeit-Selbstwerber bei der Brennholzaufarbeitung berlicksichtigte, wurde angenommen, dass
die Aufarbeitung durch den Verbraucher analog zur typischen Kette des Privatwaldbesitzers, jedoch
mit kleineren Maschinen bei gleichzeitig geringerem Einsatzumfang, erfolgte.

Hiebsplanung —){ Féllen —)| Riicken ] [ Aufarbeitung —D{ Trocknung —D{ Transport —ﬁ Aufarbeitung —D{ Energie —O{ Verbraucher
Dienstleistung Di leistung Di leistung Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Wérmebedarf:
Buche motormanuell Schlepperohne 1. Sagen: Aufsetzen: lose, Schlepper mit 2. Sagen: Manueller el ohg
Zange/ Kran Motorsége héandisch Anhénger Kreissage Transport
1. Spalten: Natarl. Trock.: Nennleistung:
Spalter geschichtet, 20-35kW
im Freien,
\ mit Abdeckung /
Waldbesitzer Verbraucher ~/

Abb. 2-23: Wertschopfungskette zur Scheitholznutzung in Dienstleistung fir die Fremdvermarktung [SH-DL-
FV].

2.1.3.2 Wertschopfungsketten fir Hackschnitzel im kleinen und mittleren Privatwald

Wiéhrend das Hackholz in MR Kalk, wie die Charakterisierung der Akteure in Kap. 2.1.2 zeigte, aus-
schliellich (durch die Untere Forstbehorde) fremdvermarktet wurde, nutzten die Privatwaldbesitzer
der MR Silikat es mit >80 % (berwiegend flr den Eigenbedarf. Die befragten Waldbesitzer der MR
Keuper verwendeten das Hackholz zu 77 % selbst, das tibrige Holz wurde fremdvermarktet.
Entsprechend hoher lag in MR Kalk auch die Beteiligung von Dienstleistern bei der Holzernte mit
49 % (vgl. Tab. 2-24). Die andere Halfte des Hackholzes féllten und riickten die Waldbesitzer in MR
Kalk selbst, in MR Silikat erfolgte die Holzernte (mit Ausnahmen) nur durch den Waldbesitzer. Zur
Hiebsplanung lagen keine Informationen vor, es wurden die Anteile von Dienstleistern analog zum
Fallen und Rucken angenommen.

Bei Verwendung des Hackholzes fiir den Eigenbedarf in MR Silikat beauftragten die Privatwaldbesit-
zer einen Lohnunternehmer mit dem Hacken, Trocknung und Lagerung sowie der Transport mit einem
Anteil von 94 % fiihrten sie selbst durch.

Die Ergebnisse der nicht reprasentativen Befragung in MR Keuper waren stark durch die z. T. von der
Unteren Forstbehdrde betreuten mittelgrolien Forstbetriebe geprégt. Entsprechend hoch lag der Anteil
der von Dienstleistern durchgefiihrten Holzernte mit 71 %. Zwei Waldbesitzer, die das Hackholz fiir
den eigenen Bedarf verwendeten, lieRen das Holz von einem Lohnunternehmer hacken, die Trock-
nung/ Lagerung erfolgte in Eigenregie. Mit dem Transport beauftragte ein Waldbesitzer einen Dienst-
leister, der andere flihrte diesen selbst durch.
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Tab. 2-24: Einsatz von Dienstleistern im kleinen und mittleren Privatwald und im Handel bei den Wertschdp-
fungsstufen der Value Chain Hackschnitzel in den Modellregionen.

Kalk Silikat Keuper

Durchfilhrung ... Durchfihrung ... Durchfiuhrung ...

Eigen- Dienstleis- |Eigen- Dienstleis- |Eigen- Dienstleis-
WS-Stufen regie [%] |tung [%0] |regie [%0] ([tung [%] |regie [%] |tung [%6]
Fallen 51 49 100 0 29 71
Ricken 51 49 85 15 29 71
Hacken 0 100 0 100
Trocknung/ Lagerung 100 0 100 0
Transport 94 6 53 47

Die nachfolgende Stoffstromanalyse stellte dar, an welchen Wertschopfungsstufen der Value Chain
,,Hackschnitzel*“ die Privatwaldbesitzer beteiligt waren und in welcher Reihenfolge die Wertschdp-
fungsstufen zueinander standen. Diese Ergebnisse basierten auf der Kleineren représentativ — auf
Grundlage der in Kap. 2.1.2 charakterisierten Waldbesitzer — gezogenen Stichprobe. Diese verwende-
ten in MR Kalk das Hackholz ebenfalls ausschlieBlich zur Vermarktung, der Eigenbedarfsanteil in MR
Silikat lag hier bei 85 % und in MR Keuper bei 80 % (vgl. Abb. 2-24 bis Abb. 2-26).

In allen Modellregionen wurde das Hackholz nach der Hiebsplanung und dem Fallen zum Waldweg
gerickt (vgl. Abb. 2-24 bis Abb. 2-26).

Die Waldbesitzer der MR Kalk vermarkteten das Hackrohholz nach dem Riicken Uber Dritte, es folgte
der Transport oder das Hacken durch den Kaufer (vgl. Abb. 2-24).

D Modellregion
\ [_l aufterhalb
[:] Eigene WS-Stufe
C ) Fremde WS-Stufe (Verkauf)
16 I’_ —T T — Stoffstréme < 50 Fm
) Transport | — Stoffstrome 51-150 Fm

| I —
| ———== =) Stoffstrome 151-300 Fm

J_.: '
0| Hacken | —} Stoffstrome 301-450 Fm
| —

\ MR Kalk / + Stoffstréme = 450 Fm

Abb. 2-24: Stoffstréme von Hackholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Kalk in Bezug auf die Wert-
schépfungsstufen.
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Das in MR Silikat fiir den Eigenbedarf verwendete Hackrohholz wurde zu 96 % nach dem Ricken zu
einem Trocknungs-/ Lagerplatz transportiert (vgl. Abb. 2-25). Eine kleine Menge konnte direkt dort-
hin geruickt werden. Nach der naturlichen Trocknung als Rohholz (vgl. Tab. 2-25) folgte das Hacken
und direkt anschlieBend der Transport zum Hof/ Haus bzw. die energetische Verwertung. Die Lage-
rung fur den Winter im Bunker am Haus wurde in der Wertschdpfungsstufe ,,Energieumwandlung*
berticksichtigt.
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Abb. 2-25: Stoffstrome von Hackholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Silikat in Bezug auf die
Wertschépfungsstufen.

Tab. 2-25: Produktzustand des Hackholzes bei der natiirlichen Trocknung bzw. Lagerung im kleinen und mittle-
ren Privatwald der Modellregionen.

Produktzustand

bei natuirlicher |Anteil des getrockneten Hackholzes [%6]
Trocknung Kalk Silikat Keuper
Rundholz - lang 100 100
Hackschnitzel 0 0

Die zwei Waldbesitzer der MR Keuper, die das Hackholz fir den Eigenbedarf nutzten, lagerten bzw.
trockneten das Hackrohholz nach dem Riicken am Waldweg (vgl. Abb. 2-26, Tab. 2-25). Nach dem
Hacken transportierte einer das Hackholz direkt zur Anlage fiir die energetische Verwertung im Win-
ter, der andere Waldbesitzer war wegen des zu kleinen Bunkers an der Heizanlage auf die Zwischen-
lagerung in einer Feldscheune angewiesen.

Das Hackholz fiel im Privatwald der MR Kalk ausschlielich und in den Modellregionen Silikat und
Keuper mit 82 % bzw. 77 % zum groRten Teil als Koppelprodukt an. In geringem Umfang wurde auch
der Vollbaum als Hackholz verwendet (vgl. Tab. 2-26).

Wahrend das Féllen in den Modellregionen Silikat und Keuper ausschlieRlich motormanuell erfolgte,
lag der Anteil der mechanisierten Holzernte in MR Kalk — entsprechend der dort hoheren Beteiligung
von Dienstleistern — mit 41 % sehr hoch (vgl. Tab. 2-27, Tab. 2-24). Die Vollmechanisierung hatte
mit 30 % den hdchsten Anteil, es war iberwiegend keine motormanuelle Zuféllung erforderlich.
Analog hierzu zeigte sich auch beim Riicken in MR Kalk mit dem Forwarder-Anteil von 56 % ein
hoherer Mechanisierungsgrad als in den anderen beiden Modellregionen. Die weiteren 44 % des
Hackholzes ruckten die Waldbesitzer der MR Kalk mit einem Schlepper ohne Kran/ Zange. In den
Modellregionen Silikat und Keuper kam mit etwa zwei Drittel am haufigsten ein Schlepper mit Zange/
Kran zum Einsatz. Das Ubrige Holz wurde ebenfalls mit einem Schlepper ohne Kran/ Zange gerlckt.
Der Seilkran wurde im kleinen und mittleren Privatwald nicht eingesetzt.
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Abb. 2-26: Stoffstrome von Hackholz im kleinen und mittleren Privatwald der MR Keuper in Bezug auf die
Wertschépfungsstufen.

Tab. 2-26: Hackholznutzung als VVollbaum und Koppelprodukt im kleinen und mittleren Privatwald der Modell-
regionen.

Hackholz-

nutzung als ... |Kalk Silikat Keuper Gesamt
Vollbaum 0 19 23 18
Koppelprodukt 100 81 77 82

Tab. 2-27: Angewandte Arbeitsverfahren beim Féllen und Ricken der Value Chain Hackschnitzel im kleinen
und mittleren Privatwald der Modellregionen.

Anteil des geernteten Hackholzes [%6]
WS-Stufe |Arbeitsverfahren Kalk Silikat Keuper
motormanuell 59 100 100
vollmechanisiert 30 0 0
Féllen teilmechanisiert 11 0 0
Seilschlepper mit Zange/Kran 0 71 68
Seilschlepper ohne Zange/Kran 44 29 32
Forwarder 56 0 0
Riicken Seilkran 0 0 0

Die Waldbesitzer in MR Silikat, die das Hackholz fur den eigenen Bedarf verwendeten, transportierten
sowohl das Rundholz zum Lagerplatz als auch die Hackschnitzel zur Heizanlage ausschlieBlich mit
dem Schlepper und Anhanger (vgl. Tab. 2-28). In MR Keuper vergab ein Waldbesitzer den Hack-
schnitzeltransport an einen Lohnunternehmer mit LKW, der andere transportierte die Hackschnitzel
mit Schlepper und Anhénger.
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Tab. 2-28: Angewandte Arbeitsverfahren bzw. Fahrzeugeinsatz beim Hackholztransport differenziert nach Pro-
duktzustand im kleinen und mittleren Privatwald der Modellregionen.

Anteil des transportierten Hackholzes [%0]

Kalk Silikat Keuper Gesamt
Produktzustand |LKW Schlepper| LKW Schlepper| LKW Schlepper LKW Schlepper
Rundholz - lang 0 100 0 100
Hackschnitzel 0 100 64 36 13 87
Gesamt 0 100 64 36 7 93

Auch die Hackschnitzel-Heizanlagen in MR Silikat waren nach eigenen Angaben der Waldbesitzer
zum Teil nicht ausgelastet. Die Nennleistung betrug bei zwei befragten Waldbesitzern 50 kW, einer
von diesen gab an, eine Wohnflache von ca. 400 m? zu heizen. Eine Anlage mit 70 kW lieferte Wéarme
fiir eine Wohnflache von ca. 1000 m?, diese konnte (laut Waldbesitzer) noch zusétzliche 100-150m?
versorgen. Eine weitere Anlage mit 100 kW heizte ebenfalls eine Wohnflache von ca. 1000 m2. Dieser
Waldbesitzer rdumte ein, dass der Betrieb einer gemeinsamen Hackschnitzel-Anlage mit dem Nach-
bar-Hof sinnvoll gewesen ware.

In MR Keuper gab ein Waldbesitzer eine Nennleistung von 35 kW an.

Basierend auf der vorausgegangenen Stoffstromanalyse sowie der Charakterisierung der Wertschop-
fungsstufen wurden vier Wertschopfungsketten fir Hackschnitzel aus dem kleinen und mittleren Pri-
vatwald ausgewahlt. Da das Hackholz in MR Silikat zum groiten Teil fur den Eigenbedarf verwendet
und in MR Kalk ausschlie}lich nach dem Riicken vermarktet wurde, konnte keine gemeinsame typi-
sche Wertschdpfungskette identifiziert werden (vgl. Tab. 2-29). Die nachfolgend beschriebene Wert-
schépfungskette HS-ER-EB zur Hackholzernte und —aufarbeitung in Eigenregie fiir die Eigenbedarfs-
verwendung war in MR Silikat am stérksten reprasentiert. Wéahrenddessen erfolgte die Hackholzernte
in MR Kalk in Eigenregie oder in Dienstleistung und wurde anschlieBend (liber die Untere Forstbe-
horde) fremdvermarktet (HS-ER-FV und HS-DL-FV). In MR Keuper konnte aufgrund der kleinen
Stichprobe keine représentative Auswahl einer Wertschopfungskette erfolgen. Es wurde jedoch eine
Beispielkette HS-DL-EB zur Hackholzernte in Dienstleistung fiir den Eigenbedarf, dem groitem An-
teil der untersuchten Stoffstrome enstprechend, ausgewahlt.

Tab. 2-29: Bedeutung der Varianten der Value Chain von Hackschnitzel im kleinen und mittleren Privatwald in
den Modellregionen.

Wertschépfungskette Kalk Silikat Keuper
HS-ER-EB X

HS-ER-FV X

HS-DL-FV X

HS-DL-EB X

Innerhalb der typischen Hackschnitzel-Kette der MR Silikat wurde das Hackholz (Fichte: Restholz
und Industrieholzanteile) analog zum Brennholz in Eigenregie motormanuell geerntet und mit dem
Schlepper geriickt (vgl. Abb. 2-27). In dieser Value Chain kam jedoch ein Schlepper mit Kran/ Zange
zum Einsatz. Der Waldbesitzer transportierte das Hackrohholz anschliefend mit Schlepper und Anha-
nger zum Trocknungs-/ Lagerplatz. Nach der nattrlichen Trocknung im Freien wurde das Holz durch
einen Dienstleister gehackt. Kennzahlen und Kosten zu dem vom Dienstleister eingesetzten Hacker
wurde durch Befragungsergebnisse von Hackschnitzelhdndlern nach Schmidt (unverdffentlicht) er-
ganzt. Der Waldbesitzer transportierte die Hackschnitzel anschlielend in Eigenregie mit Schlepper
und Anhénger zur Heizanlage (50 kW). Die Warmeenergie wurde fiir den eigenen Bedarf verwendet.
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Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Dienstleistung ‘ Eigenregie Eigenregie Warmebedarf:
75 MWh/Jahr

Fichte motormanuell Schlepper mit Schlepper mit Natarl. Trock.: 300-450 PS Schlepper mit Nennleistung:
Zange/ Kran Anhénger im Freien Anhénger 50 kw

Waldbesitzer/ Verbraucher

Abb. 2-27: Wertschdpfungskette zur Hackschnitzelnutzung in Eigenregie fiir den Eigenbedarf [HS-ER-EB].

In MR Kalk erfolgte ausschlie3lich eine Fremdvermarktung von Hackholz nach dem Riicken an der
Waldstrale. Innerhalb der Wertschopfungskette HS-ER-FV erntete der Waldbesitzer das Hackholz
(Fichte: Restholz und Industrieholzanteile) in Eigenregie motormanuell und mit einem Schlepper ohne
Kran/ Zange (vgl. Abb. 2-28). Zur weiteren Wertschopfungskette konnte der Privatwaldbesitzer auf-
grund der Vermarktung durch Dritte keine Angaben machen. Da diese Uber die Untere Forstbehorde
erfolgte, wurde angenommen, dass die weitere Hackholzverwendung den Stoffstrémen aus dem 6f-
fentlichen Wald entsprach. Nach Untersuchungen zu den Wertschopfungsketten im Kommunal- und
Staatswald von Schmidt (unverdffentlicht) vermarktete die Untere Forstbehdrde das Hackholz (ber-
wiegend an Handler, welche dieses an der WaldstraBe zunédchst hackten, anschlieBend mit LKW-
Container-Zug zu einem Lagerplatz transportierten und nach einer Zwischenlagerung, mit dem Ne-
beneffekt der natlrlichen Trocknung, die Hackschnitzel zur Heizanlage lieferten. Am Lagerplatz kam
ein Radlader zum Ent- und Beladen der Container zum Einsatz. Analog zur Wertschopfungskette im
offentlichen Wald wurde als Heizanlage eine Beispielanlage mit 700 kW angenommen, die von einer
GmbH (Kommune als Gesellschafter) betrieben und der Versorgung eines Nahwarmenetze mit durch-
schnittlich 1.800 MWh/Jahr diente (vgl. Schmidt unverdffentlicht). Verbraucher dieser Wertschop-
fungskette war ein Privathaushalt mit einem durchschnittlichen Wéarmebedarf von 19,8 MWh/Jahr.
Die Ermittlung der 6konomischen Effekte bzw. Kosten und Erlése der Teilketten nach Fremdvermark-
tung des Hackrohholzes basierten auf den Ergebnissen nach Schmidt (unveréffentlicht).
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Hiebsplanung H Féllen H Riicken ] Hacken Transport Trocknung Transport Energie ] Verbraucher ]
Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie Wérmebedarf:
Fichte motormanuell Schlepperohne 350-450PS LKW-Container- Nattirl. Trock.: LKW-Container- Nennleistung: LR INTED

Kran/ Zange Zug Uberdacht, Zug 700kW
geschittet
Ab-/Beladen mit
Waldbesitzer \_ Héandler Radlader % \_ Verbraucher

Abb. 2-28: Wertschopfungskette zur Hackschnitzelnutzung in Eigenregie fur die Fremdvermarktung [HS-ER-
FV].

Ein groBRerer Anteil des Hackholzes in MR Kalk wurde nicht nur tber die Untere Forstbehdrde (UFB)
vermarktet, sondern auch die Holzernte erfolgte in Dienstleistung durch die UFB bzw. von ihr beauf-
tragte Lohnunternehmer. Die Wertschopfungskette HS-DL-FV stellte eine durch die UFB organisierte
vollmechanisierte Holzernte mit Harvester und Forwarder dar. Aufgrund der Waldrestholznutzung und
des geringen relativen Zeitaufwandes fir den Féllschnitt bei der Harvesterernte, waren jedoch keine
Kosten fir das Fallen zu berticksichtigen (vgl. Abb. 2-29). Die weitere Hackholzverwendung erfolgte
analog zur Wertschopfungskette HS-ER-FV.
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Abb. 2-29: Wertschopfungskette zur Hackschnitzelnutzung in Dienstleistung fur die Fremdvermarktung [HS-
DL-FV].

In der Beispielkette HS-DL-EB fir MR Keuper wurde das Hackholz (Fichte: Restholz) in Dienstleis-
tung durch Mitarbeiter der UFB motormanuell gefallt und durch einen Lohnunternehmer mit Schlep-
per und Zange/ Kran geruickt. Nach einer nattrlichen Trocknung/ Lagerung des Rohholzes im Freien
beauftragte der Waldbesitzer einen Unternehmer mit dem Hacken und dem Transport mit LKW zur
Heizanlage. Es wurde, analog zur Wertschopfungskette in MR Silikat, die groRte Beispielanlage nach
Hartmann (2013) mit 50 kW und einem Warmebedarf von 75 MWh/Jahr angenommen, da keine eige-
ne Datenerhebung flr Heizanlagen erfolgte.

s s s s s s s
. . - Trocknung/ q
Hiebsplanung Féllen Ricken Lagerung H Hacken Transport Energie Verbraucher
Dienstleistung Dienstleistung Dienstleistung Eigenregie Dienstleistung Dienstleistung Eigenregie Warmebedarf:
Fichte: Restholz motormanuell Schlepper mit Natiirl. Trock.: 300-450 PS LKW-Container- Nennleistung: GV ahy
Zange/ Kran im Freien Zug 50 kW

Waldbesitzer/ Verbraucher

Abb. 2-30: Wertschdpfungskette zur Hackschnitzelnutzung in Dienstleistung fiir den Eigenbedarf [HS-DL-EB].

2.1.4 Okonomische Effekte

Fir die in Kap. 2.1.3 beschriebenen Wertschépfungsketten von Scheitholz und Hackschnitzel wurden
die 6konomischen Effekte je Festmeter insgesamt sowie deren regionaler Anteil basierend auf einer
Entstehungs-, Verteilungs- und Vergleichskostenrechnung ermittelt. VVorausgegangene Waldpflege-
maBnahmen sowie allgemeine Betriebskosten (BG-Beitrdge, Grundsteuer etc.) und Arbeitszeitbedarf
im Privatwald konnten grundsétzlich methodisch nicht beriicksichtigt werden. AufRerdem wurden kei-
ne Fallkosten flr als Hackschnitzel verwendetes Waldrestholz angerechnet.

Tab. 2-30 stellte - sofern vorhanden - zunéchst die Ergebnisse der Entstehungs- und Verteilungsrech-
nung fir die Vermarktungsketten des Waldbesitzers, Handlers und Heizanlagenbetreibers dar. Diese
beinhalteten sowohl die Summe der Umsatzerlése und Vorleistungen bzw. der sich daraus ergebenden
Nettowertschopfung (NWS), als auch deren Verteilung auf die verschiedenen (beteiligten) Akteure:
Mitarbeiter, Lohnunternehmer, Waldbesitzer, Handler, Heizanlagenbetreiber, Fremdkapitalgeber,
Staat und Gesellschaft. Die NWS-Quote driickte das Verhéltnis der NWS zum Umsatzerlds aus.

Die darauf folgende Vergleichskostenrechnung von Energieholz- und Heizdlreferenzsystem mit dem
Ergebnis der Einsparung bzw. Mehrkosten wurde durch eine Verteilungsrechnung der zusétzlichen
Nettowertschopfungseffekte ergénzt. Die Tabelle wies aulerdem die jeweiligen Teilergebnisse bei
Gegenlberstellung der Heizanlagen bzw. des Brennstoffs und seiner Aufarbeitung aus. Eine detaillier-
te Darstellung der Teilergebnisse nach Wertschopfungsstufen ist Tab. 2-31 und Tab. 2-32 zu entneh-
men. Die 6konomischen Effekte insgesamt bzw. deren Verteilung sowie den regionalen Anteil dieser
Effekte fasste Abb. 2-31 zusammen.

Eine Holzvermarktung erfolgte fur Scheitholz bei den Wertschopfungsketten SH-ER-EV sowie SH-
DL-FV. Wahrend bei der ersten Variante das Scheitholz vom Privatwaldbesitzer ofenfertig aufgearbei-
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tet und selbst frei Heizanlage an den Verbraucher verkauft wurde, beauftragte dieser bei der anderen
Variante einen Dienstleister — hier die Untere Forstbehdrde (UFB) - mit der Organisation der Holz-
ernte und der Vermarktung von Brennholz lang frei Waldstral3e an einen Freizeitselbstwerber. Fir das
Ricken kam ein weiterer Lohnunternehmer zum Einsatz. Hackrohholz vermarktete der Privatwaldbe-
sitzer in den Wertschopfungsketten HS-ER-FV und HS-DL-FV uber Dritte — hier die UFB — an den
Handler, wobei er bei der ersten Variante die Holzernte von Fichte (inkl. Industrieholzanteile) selbst
durchfiihrte, wahrend bei der anderen Variante die vollmechanisierte Holzernte von Waldrestholz in
Dienstleistung erfolgte. Der Héandler vermarktete Hackschnitzel nach Zwischenlagerung an einen
Heizanlagenbetreiber, der Uber das Nahwérmenetz einen Privathaushalt versorgte.

Tab. 2-30: Entstehungs-, Verteilungs- und Vergleichskostenrechnung der Vermarktungsketten insgesamt und
Verbraucherketten sowie der regionale Mehrwert ausgewahlter Wertschopfungsketten.

Wertschépfungskette [sH-ER-EB [SHER-EV [SH-DL-FV |HS-ER-EB [HS-ER-FV [Hs-DL-Fv [Hs-DL-EB
Entstehungs- und Verteilungsrechnung der Vermarktungskette(n)

Umsatzerlos [€/Fm] 124,95 55,40 182,87 182,87
Vorleistungen & Abschreibungen [Fm] 56,11 4,65 146,68 122,64
Nettowertschopfung [€/Fm] 68,84 50,75 36,19 60,23
Nettowertschépfungsquote [%] 55 92 20 33

Mitarbeiter [€/Fm] 17,85 11,03 12,92
Lohnunternehmer [€/Fm] -7,42 0,65 2,21
Waldbesitzer [€/Fm)] 26,48 20,88 -19,48 515

Héndler [€/Fm] -4,99 -4,99
Heizanlagenbetreiber [€/Fm] 15,82 15,82
Fremdkapitalgeber [€/Fm] 14,88 0,30 16,24 12,43

Staat und Gesellschaft [€/Fm] 27,48 19,14 16,92 16,69
Vergleichskosten- und Verteilungsrechnung der Verbraucherkette

Einsparung/ Mehrkosten [€/Fm] 45,04 451 -2,55 48,18 58,27 58,27 83,07
Vergleichskosten: Heizanlage [€/Fm] -4,69 -4,69 -4,69 -32,50 -32,50
Vergleichskosten: Brennstofl/ -aufarbeitung [€/Fm] 49,72 9,20 2,14 80,68 115,56
Nettowertschopfung [€/Fm] 36,45 7,67 34,42 37,57 14,43 14,43 26,26
Mitarbeiter [€/Fm] 0,64 5,30
Lohnunternehmer [€/Fm] 2,36 -0,97
Fremdkapitalgeber [€/Fm] 14,87 15,12 10,01 7,01 7,01 1,39
Staat und Gesellschaft [€/Fm] 21,58 7,67 19,30 24,56 7,42 7,42 20,54
Okonomische Effekte insgesamt

Nettowertschopfung, Einsparung/ Mehrkosten [€/Fm] 81,49 81,02 82,63 85,75 108,89 132,93 109,33
Verbraucher/ Waldbesitzer (mit Eigenbedarf) [%] 55 6 -3 56 54 44 76
Mitarbeiter [%] 22 1 10 10 5
Lohnunternehmer [%] -9 3 1

Waldbesitzer (mit Vermarktung) [%] 33 25 -18

Handler [%] -5

Heizanlagenbetreiber [%] 15 12
Fremdkapitalgeber [%] 18 18 19 12 21 15 1
Staat und Gesellschaft [%] 26 43 47 29 22 18 19
Regionaler Mehrwert insgesamt

Regionaler Mehrwert [€/Fm] 52,91 40,71 40,45 55,20 74,60 100,34 86,81
Regionaler Mehrwert [%] 65 50 49 64 69 75 79
Verbraucher/ Waldbesitzer (mit Eigenbedarf) [%] 85 11 -6 87 78 58 9%
Mitarbeiter [%] 41 12 10 4
Lohnunternehmer [%] -12 2 1

Waldbesitzer (mit Vermarktung) [%] 65 52 -26

Héndler [%] -3 -
Heizanlagenbetreiber [%] 21 16
Fremdkapitalgeber [%] 14 18 19 9 16 10 1
Staat und Cesellschaft [%] 1 6 6 1 2 2 1
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Tab. 2-31: Entstehungs- und Verteilungsrechnung der Vermarktungsteilketten des Waldbesitzers, Handlers und
Heizanlagenbetreibers ausgewahlter Wertschopfungsketten [VL&A = Vorleistungen & Abschreibungen).

Heizanlagen-
Vermarktungs-Teilkette Waldbesitzer Handler betreiber
HS-ER-FV, |HS-ER-FV,
Wertschopfungskette SH-ER-EV |SH-DL-FV [HS-ER-FV |HS-DL-FV |HS-DL-FV |HS-DL-FV
Entstehungsrechnung
Umsatzerlos (ggf. inkl. MwSt) [€/Fm] 124,95 55,40 19,13 19,13 34,16 129,59
VL& A -Fillen/ Aufarbeitung [€/Fm] 1,13 124 5,16
VL& A -Riicken [€/Fm] 6,21 2,97 22,44 3,56)
VL& A - SH-Aufarbeitung [€/Fm] 15,25
VL & A - Hacken [€/Fm] 5,07|
VL & A - natiirl. Trocknung/ Lagerung [€/Fm] 0,48 3,96
VL& A - Transport W->LP [€/Fm] 1,99
VL& A - Transport LP->HA [€/Fm] 1,46
VL & A - Transport W->HA [€/Fm] 2,10
VL & A - Energie [€/Fm] 88,33
VL& A - Gemein [€/Fm] 30,95 0,43 0,04 0,04 18,24
VL & A - Gesamt [€/Fm] 56,11 4,65 27,64 3,61 30,71 88,33
Nettowertschopfung (NWS) [€/Fm] 68,84 50,75 -8,51 15,52 3,44 41,26
NWS-Quote mit Rohstoffkosten [%] 55 92 -45 81| 10 32
NWS-Quote ohne Rohstoffkosten [%] 21| 28
Verteilungsrechnung
Fillen/ Aufarbeitung [€/Fm] 10,10
Riicken [€/Fm] 411 1,89
Hacken [€/Fm] 1,62
natiirl. Trocknung/ Lagerung [€/Fm] 0,55
Transport W->LP [€/Fm] 0,83]
Transport LP->HA [€/Fm] 0,66
Energie [€/Fm] 6,64
Gemein [€/Fm] 3,65 0,36 0,36 0,37,
Mitarbeiter - Gesamt [€/Fm] 17,85 0,36 2,25 4,02 6,64
Fillen/ Aufarbeitung [€/Fm] -4,16
Riicken [€/Fm] -0,81 1,06)
Gemein [€/Fm] -2,45 0,65 1,15
Lohnunternehmer - Gesamt [€/Fm] -7,42 0,65 2,21]
Waldbesitzer - Gesamt [€/Fm] 26,48 20,88 -19,48 5,15
Hindler - Gesamt [€/Fm] -4,99
Heizanlagenbetreiber - Gesamt [€/Fm] 15,82
Fillen/ Aufarbeitung [€/Fm] 0,26
Riicken [€/Fm] 1,52 0,30 3,80 0,25
SH-Aufarbeitung [€/Fm] 344
Hacken [€/Fm] 0,41]
natiirl. Trocknung/ Lagerung [€/Fm] 0,03 0,13]
Transport W->LP [€/Fm] 0,09
Transport LP->HA [€/Fm] 0,07,
Transport W->HA [€/Fm] 0,79
Energie [€/Fm] 10,85
Gemein [€/Fm] 911 0,64
Fremdkapitalgeber - Gesamt [€/Fm] 14,88 0,30 4,06 0,25 1,33 10,85
Féllen/ Aufarbeitung [€/Fm] 0,47 3,32 0,97
Riicken [€/Fm] 1,65 153 4,63 2,88
SH-Aufarbeitung [€/Fm] 4,89
Hacken [€/Fm] 1,34
natiirl. Trocknung/ Lagerung [€/Fm] 0,09 0,31]
Transport W->LP [€/Fm] 0,75
Transport LP->HA [€/Fm] 0,56
Transport W->HA [€/Fm] 1,00
Energie [€/Fm] 7,95
Gemein [€/Fm] 19,38 14,29 0,28 2,78 0,12
Staat und Gesellschaft - Gesamt [€/Fm] 27,48 19,14 5,89 5,66] 3,08] 7,95
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Tab. 2-32: Vergleichskostenrechnung zur Ermittlung der Einsparung/ Mehrkosten des Verbrauchers (Privat-
waldbesitzer/ sonstiger Privathaushalt) ausgewahlter Wertschopfungsketten.

Teilkette Verbraucher/ Waldbesitzer mit Eigenbedarf

HS-ER-FV,
Basic Value Chain SH-ER-EB |SH-ER-EV |SH-DL-FV |HS-DL-FV |HS-ER-EB |HS-DL-EB
Einsparungseffekte/ Mehrkosten
Kosten - Féllen/ Aufarbeitung [€/Fm)] 1,60 6,25 0,00
Kosten - Riicken [€/Fm] 9,38 1,26 9,64
Kosten - SH-Aufarbeitung [€/Fm] 23,59 30,88
Kosten - Hacken [€/Fm] 12,30 12,30
Kosten - natiirl. Trocknung/ Lagerung [€/Fm] 0,60 0,60 0,00 0,00
Kosten - Transport [€/Fm)] 342 3,72 2,96 3,34
Kosten - Energie [€/Fm] 62,86 62,86 62,86 182,71 80,50 80,50
Kosten - Gemein [€/Fm] 45,85 124,95 96,81 38,68 1,29
Kosten - Gesamt [€/Fm] 147,29 187,81 194,87 182,71 141,96 107,07
Kosten - Heizblreferenzsystem [€/Fm] 192,33 192,33 192,33 240,99 190,14 190,14
Einsparung/ Mehrkosten [€/Fm] 45,04 451 -2,55 58,27 48,18 83,07

Wéhrend bei der Scheitholz-Eigenvermarktung (Vermarktungsteilkette von SH-ER-EV) eine NWS i.
H. v. 68,84 €/Fm erzielt wurde, lag diese bei Stiickholz-Fremdvermarktung (Vermarktungsteilkette
von SH-DL-FV) mit 50,75 €/Fm niedriger (vgl. Tab. 2-30). Allerdings fiel die NWS-Quote der Vari-
ante SH-DL-FV mit 92 % sehr viel hoher aus als bei Variante SH-ER-EV mit 55 %, da die Vorleis-
tungen und Abschreibungen mit 4,65 €/Fm gering waren. Die geringe NWS-Quote der Eigenvermark-
tungskette wies hingegen auf einen sehr hohen Anteil der Vorleistungen durch Maschinenkosten hin.
Der Waldbesitzer erbrachte insbesondere Vorleistungen und Abschreibungen fiir den Seilwindenbe-
trieb mit 6,21 €/Fm, die Scheitholzaufarbeitung mit 15,25 €/Fm sowie die Motorsdge und den Schlep-
perbetrieb mit 5,76 €/Fm bzw. 25,19 €/Fm.: Die NWS der Vermarktungsketten von Hackschnitzel bei
Holzernte durch den Privatwaldbesitzer in Eigenregie (HS-ER-FV) fiel mit 36,19 €/Fm deutlich gerin-
ger aus und lag bei vollmechanisierter Holzernte in Dienstleistung (HS-DL-FV) mit 60,23 €/Fm zwi-
schen den Ergebnissen der beiden Scheitholzketten. Der Umsatzerlés war mit 182,87 €/Fm deutlich
hoher als bei Scheitholz, da dieser die Summe der Erlose von Waldbesitzer, Handler und Heizanla-
genbetreiber abbildete. Die unterschiedliche NWS bei gleichem Umsatzerlds beider Hackschnitzel-
Vermarktungsketten war auf die hohen Vorleistungen bei Holzernte in Eigenregie (HS-ER-FV) i. H. v.
146,68 €/Fm bedingt durch die geringe Maschinenauslastung des Schleppers und hohen Vorleistungen
beim Riicken i. H. v. 22,44 €/Fm zuriickzufiihren (vgl. Tab. 2-31). Die NWS-Quote lag bei den Hack-
schnitzelketten im Vergleich zu Scheitholz mit 20 % und 33 % fur HS-ER-FV bzw. HS-DL-FV deut-
lich geringer. Betrachtete man die jeweiligen NWS-Quoten der Teilketten in Tab. 2-31, zeigte sich
auch bei direktem Vergleich der Waldbesitzerketten eine geringere NWS-Quote von 81 % bei der
Hackholzernte in Dienstleistung (vgl. SH-DL-FV: 92 %) und sogar ein negatives Ergebnis fur die
Durchfihrung in Eigenregie, welches auf die hohen Verluste des Waldbesitzers zurtickzufiihren war.
Das Verhéltnis von NWS zu Umsatzerl6s der Handlerteilkette war mit 10 % mit und 21 % ohne Be-
riicksichtigung der Rohstoffkosten deutlich schlechter zu beurteilen. Dies war insbesondere durch den
geringen Umsatzerlds von 34,16 €/Fm bei gleichzeitig hohen Rohstoffkosten von 18,13 €/Fm (s. Ge-
mein-Kosten Tab. 2-31) bedingt. Fir das Hacken fielen auBerdem Vorleistungen und Abschreibungen
i. H. v. 5,07 €/Fm und fiir die Lagerung und Transport von 3,96 €/Fm bzw. 3,45 €/Fm an. Fir die
Heizanlagenbetreiber hatte die NWS etwa einen Anteil von einem Drittel am Umsatzerlés, wahrend
der Ubrige fur Vorleistungen und Abschreibungen aufgewendet wurde.

8 Vorleistungen & Abschreibungen der Wertschopfungsstufen Riicken, Scheitholzaufarbeitung, ,,Gemein“ vgl. Tab. 2-310.
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Als Verbraucher wurden fir alle beschriebenen Vermarktungsketten Privathaushalte angenommen.
Wahrend diese bei der Wertschopfungskette SH-ER-EV das Scheitholz ofenfertig einkauften und nur
die Vergleichskosten des Heizanlagenbetriebs fur eine Anlage mit 30 kW nach Hartmann (2013) er-
mittelt wurden, fielen fur Variante SH-DL-FV auBerdem Kosten fur Aufarbeitung, Transport und
Trocknung an. Fir die Hackschnitzel-Vermarktungsketten wurden die Anschlusskosten des Verbrau-
chers an das Nahwarmenetz (Ubergabestation, Umwalzungspumpe, Brauchwasserspeicher etc.) einer
Heizblreferenzanlage mit 15 kW inklusive der jeweiligen Wéarme- bzw. Heiz6lkosten gegeniiber ge-
stellt. Bei den Varianten SH-ER-EB, HS-ER-EB und HS-DL-EB handelte es sich um Wertschtp-
fungsketten, in denen der Privatwaldbesitzer das Scheitholz in Eigenregie bzw. die Hackschnitzel in
Eigenregie oder Dienstleistung aufarbeitete und fur den eigenen Bedarf verwendete. Aus diesem
Grund war die Einsparung der Scheitholznutzung des Privatwaldbesitzers fur den Eigenbedarf (SH-
ER-EB) mit 45,04 €/Fm deutlich hoher als beim Verbraucher mit 4,51 €/Fm, der ofenfertiges Scheit-
holz einkaufte (SH-ER-EV). Der Freizeitselbstwerber frei Waldstrale (SH-DL-FV) trug wegen der
geringen Maschinenauslastung sogar Mehrkosten i. H. v. -2,55 €/Fm gegeniiber einem Heizdlreferenz-
system. Die Vergleichskosten der Heizanlage lagen fir die drei Ketten bei denselben Heizsystemen
gleich auf und wiesen mit -4,69 €/Fm hohere Kosten fiir die Scheitholzheizung aus. Der direkte Ver-
gleich der Brennstoffkosten hingegen zeigte ein positives Ergebnis fur alle Scheitholz-Varianten (SH-
ER-EB: 49,72 €/Fm; SH-ER-EV: 9,29 €/Fm; SH-DL-FV: 2,14 €/Fm). Diese Teilergebnisse verdeut-
lichten, dass eine Einsparung durch Energieholzverwendung bei den untersuchten Anlagen nur auf-
grund deutlich vorteilhafter Vergleichskosten fir die Brennstoffversorgung moglich war, die die hthe-
ren Kosten fiir die Heizanlage kompensierten. Eine detaillierte Vergleichskostenrechnung, welche die
Kostenausweisung nach Wertschépfungsstufen berlicksichtigte, war Tab. 2-32 zu entnehmen. Dabei
wurden die Kosten fiir die Anschaffung sowie Reparatur/ Wartung etc. der Motorsage und des Schlep-
pers in SH-ER-EV den Gemein-Kosten zugewiesen. In SH-DL-FV konnten die Motorsagenkosten
direkt der Wertschopfungsstufe Scheitholz-Aufarbeitung zugeordnet werden, sodass die Gemein-
Kosten durch Rohstoffkosten und Schlepper-Betrieb dominiert wurden. Nach den bei der Brenn-
stoffversorgung am hdchsten ausfallenden Gemein-Kosten i. H. v. 45,85 €/Fm fir SH-ER-EB und
96,81 €/Fm fur SH-DL-FV zeigten sich besonders hohe Kosten fiir die Scheitholz-Aufarbeitung® i. H.
v. 23,59 €/Fm bzw. 30,88 €/Fm und fur das Riicken» i. H. v. 9,38 €/Fm.

Bei Eigenbedarfsverwendung von Hackholz in Eigenregie (HS-ER-EB) wurde mit 48,18 €/Fm eine
ahnlich hohe Einsparung erzielt wie bei Scheitholz mit 45,04 €/Fm (SH-ER-EB). Allerdings zeigten
die direkten Vergleichskosten der Heizanlage mit -32,50 €/Fm sehr viel hohere Mehrkosten der Hack-
schnitzel-Heizanlage gegenuber dem Heizolreferenzsystem (vgl. SH-ER-EB: -4,69 €/Fm). Dahingegen
war die Brennstoffversorgung mit 80,68 €/Fm deutlich vorteilhafter (vgl. SH-ER-EB: 49,72 €/Fm).
Insbesondere die Brennstoffaufarbeitungskosten konnten durch das Hacken mit 12,30 €/Fm (vgl. Tab.
2-32) deutlich reduziert werden. Die Kosten fiir das Riicken betrugen hier nur 1,26 €/Fm, da u. a. die
Abschreibung fir den Rickewagen, welcher auch dem Transport diente, analog zum Schlepper unter
,Gemein“ ausgewiesen wurden (Gemein-Kosten: 38,68 €/Fm). Dafiir konnten jedoch die Motorsagen-
kosten der Wertschopfungsstufe Fallen/ Aufarbeitung direkt zugeordnet werden, diese lagen insgesamt
bei 6,25 €/Fm. Die Eigenbedarfsverwendung des Hackholzes in Dienstleistung (HS-DL-EB) schien
mit 83,07 €/Fm aus Sicht der Einsparung im Vergleich zu allen Energieholzketten am vorteilhaftesten.
Die Heizanlagenvergleichskosten betrugen analog zur Variante HS-ER-EB -32,50 €/Fm, allerdings
konnte mit 115,56 €/Fm ein noch vorteilhafteres Ergebnis der Vergleichskosten flir die Brennstoffver-
sorgung ermittelt werden. Zwar wies Tab. 2-32 mit 9,64 €/Fm hohere Kosten fiir das Riicken aus,
diese berlicksichtigten jedoch die Gesamtkosten der Dienstleistung, wahrend die Gemeinkosten mit

® Maschinenabschreibung, Opportunitatskosten, Reparatur-/ Wartung, Kraftstoffkosten, MwsSt., Fremdkapitalzinsen fiir ggf. Motorsége,
Spalter und Kreissage.
10 Seilwindenbetrieb und Kraftstoffkosten fiir das Riicken.
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1,29 €/Fm sehr niedrig waren. Dass der hohe Arbeitszeitaufwand des Privatwaldbesitzers in der Vari-
ante HS-ER-EB nicht als Kosten bewertet wurde, lie} die Wertschopfungskette HS-DL-EB noch vor-
teilhafter erscheinen, vorausgesetzt die Hackschnitzelbedarfsmenge rechtfertigte einen Transport mit
dem LKW in Dienstleistung und dieser wurde durch Transportkosten i. H. v. 3,35 €/Fm gedeckt. Fir
die Wertschopfungsketten mit Anschluss des Verbrauchers an das Nahwérmenetz (HS-ER-FV, HS-
DL-FV) wurde mit 58,27 €/Fm eine ebenfalls hthere Einsparung ermittelt. Da der Verbraucher bereits
mit Warmeenergie versorgt wurde, konnten keine Teilergebnisse der Vergleichskosten ausgewiesen
werden.

£ 140,00 -
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& 100,00 - E/M - Verbraucher
= 80,00 - BENWS - Staat & Gesellschaft
é 60.00 - . . . NWS - Fremdkapitalgeber
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Abb. 2-31: Regionale Effekte und Verteilung der 6konomischen Effekte insgesamt auf die beteiligten Akteure
flir ausgewéhlte Wertschopfungsketten [E/M = Einsparung/ Mehrkosten; NWS = Nettowertschopfung).

Abb. 2-31 stellte die 6konomischen Effekte der Wertschépfungsketten insgesamt sowie deren Vertei-
lung auf die beteiligten Akteure dem regionalen Anteil der Effekte gegeniber. Ergdnzend beinhaltete
Tab. 2-30 die relativen Anteile bzw. Beitrdge der Akteure an den ékonomischen Effekten insgesamt
bzw. dem regionalen Mehrwert. Die 6konomischen Effekte insgesamt der Scheitholz-Varianten, d. h.
die Summe aus Einsparung/ Mehrkosten und Nettowertschépfung der Vermarktungs- sowie Verbrau-
cherkette, lag mit 81,49 €/Fm fiir SH-ER-EB, 81,02 €/Fm fiir SH-ER-EV und 82,63 €/Fm fiir SH-DL-
FV etwa gleich auf. Wahrenddessen zeigten sich deutlichere Abweichungen des regionalen Mehrwer-
tes mit 52,91 €/Fm (SH-ER-EB), 40,71 €/Fm (SH-ER-EV) und 40,45 €/Fm (SH-DL-FV) je nach Ver-
teilung der Effekte auf die Akteure mit jeweils unterschiedlichem regionalen Verbleib (vgl. Kap.
2.1.1.3). Aus regionaler Sicht war die Eigenbedarfsverwendung von Scheitholz durch den Waldbesit-
zer (SH-ER-EB) von diesen Ketten am besten zu bewerten. Diese wurde maligeblich durch die Einspa-
rung des Waldbesitzers/ Verbrauchers i. H. v. 45,04 €/Fm gepragt (85 % der regionalen Effekte). Er
profitierte mit 55 % aulRerdem am stéarksten von den 6konomischen Effekten. Fremdkapitalgeber so-
wie Staat und Gesellschaft hatten durch Zinsen bzw. Steuern abzgl. MAP-Forderung einen Anteil von
14,87 €/Fm (18 %) bzw. 21,58 €/Fm (26 %), allerdings trugen diese mit 14 % bzw. 1 % nur in gerin-
gem Umfang zum regionalen Mehrwert bei.

In Variante SH-ER-EV mit Eigenvermarktung war die NWS des Waldbesitzers mit 26,48 €/Fm deut-
lich geringer als die Einsparung bei Eigenbedarfsverwendung. Er hatte einen Anteil von 33 % an den
6konomischen Effekten und trug 65 % am stérksten zu den regionalen Effekten bei. Bei gleichem
Fremdkapitalgeber-Anteil erwiesen sich Staat und Gesellschaft bei den 6konomischen Effekten mit
35,15 €/Fm (43 %), bedingt durch Einkommensteuer und MwsSt., als starkster Profiteur. Dahingegen
trugen sie nur mit 6 % zum ermittelten regionalen Mehrwert bei. Die Einsparung des Verbrauchers
war im Vergleich der 6konomischen Effekte mit 4,51 €/Fm bzw. 11 % cher gering.
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Die NWS des Waldbesitzers lag bei der Brennholzernte in Dienstleistung und Fremdvermarktung
(SH-DL-FV) mit 20,88 €/Fm (25 % der 6konomischen Effekte, 52 % der regionalen Effekte) etwas
niedriger als bei der Scheitholz-Eigenvermarktung (vgl. SH-ER-EV: 26,48 €/Fm). Allerdings wurde
der hohe Arbeitszeitbedarf des Waldbesitzers bei Holzernte und Scheitholz-Aufarbeitung in Eigenre-
gie nicht als Kosten angerechnet. Unter Berticksichtigung dieses Aspektes erwies sich Variante SH-
DL-FV als vorteilhafter. Die Anteile von Fremdkapitalgeber sowie Staat und Gesellschaft zeigten nur
geringe Abweichungen gegentber der Variante mit Eigenvermarktung, der Freizeitselbstwerber bzw.
Verbraucher erzielte mit -2,55 €/Fm Mehrkosten und reduzierte die 6konomischen Effekte sowie den
regionalen Mehrwert. Durch die Beauftragung von Dienstleistern waren an der Wertschépfungskette
SH-DL-FV auch Lohnunternehmer und Mitarbeiter beteiligt. Die Lohnunternehmer erzielten mit -7,42
€/Fm einen Verlust, der zu -4,16 €/Fm auf das motormanuelle Féllen/ Aufarbeitung, -0,81 €/Fm auf
das Riicken mit dem Schlepper ohne Kran und -2,45 €/Fm auf die Hiebsplanung -organisation und
Holzvermarktung durch die Untere Forstbehtrde zurtickzufiinren war (vgl. Tab. 2-31). Die 6konomi-
schen Effekte insgesamt und der regionale Mehrwert der anderen Akteure wurden um die Verluste der
Lohnunternehmer reduziert. Die Mitarbeiter profitierten mit 17,85 €/Fm bzw. 22 % der 6konomischen
Effekte deutlich von der Energieholznutzung in Dienstleistung. Mit 41 % trugen sie nach dem Wald-
besitzer auflerdem am starksten zum regionalen Mehrwert bei.

Wie die Einsparung waren auch die 6konomischen Effekte insgesamt mit 85,71 €/Fm sowie der regio-
nale Mehrwert mit 55,52 €/Fm der Eigenbedarfsverwendung von Hackholz mit Holzernte in Eigenre-
gie (HS-ER-EB) &hnlich hoch wie bei Scheitholz (SH-ER-EB). Wahrend die NWS insgesamt zwar
etwa gleich blieb, variierte die Verteilung der Akteure durch einen geringe NWS des Lohnunterneh-
mers i. H. v. 2,36 €/Fm (3 % der 6konomischen Effekte) fir das Hacken sowie seinen Mitarbeiter i. H.
v. 0,64 €/Fm (1 %). AuBerdem waren die Fremdkapitalzinsen mit 10,01 €/Fm (12 %) aufgrund der
Energieholzaufarbeitung in Dienstleistung und der hoheren Auslastung der Maschinen des gréfReren
Privatwaldbetriebes etwas niedriger, wahrend die NWS von Staat und Gesellschaft mit 24,56 €/Fm (29
%) wegen der Besteuerung des Lohnunternehmergewinns bzw. der -kosten etwas hoher ausfiel. Bei
Eigenbedarfsverwendung und Hackholzversorgung in Dienstleistung (HS-DL-EB) waren die 6kono-
mischen Effekte mit 109,33 €/Fm bedingt durch die sehr hohe Einsparung des Waldbesitzers von
83,07 €/Fm deutlich hoher als bei Versorgung in Eigenregie mit hohen Kosten fiir Maschinenanschaf-
fung und —betrieb bei gleichzeitig geringer Auslastung. Die NWS der Lohnunternehmer betrug in der
Summe -0,97 €/Fm (-1 % der 6konomischen Effekte) und ihre Mitarbeiter profitierten i. H. v. 5,30
€/Fm (5 %). Wihrend die Dienstleister fiir das Riicken mit -3,59 €/Fm einen Verlust erzielten, konnten
der Transportunternehmer mit -0,03 €/Fm fast kostendeckend wirtschaften und der Hackerunterneh-
mer sowie die Untere Forstbehorde (fir Hiebsplanung, -organisation und Holzvermarktung) mit 2,18
€/Fm bzw. 0,47 €/Fm einen geringen Gewinn erreichen. Die Fremdkapitalzinsen waren mit 1,39 €/Fm
(1 %) aufgrund der Dienstleistung bzw. hohen Auslastung der Maschinen von professionellen Lohn-
unternehmern sehr niedrig. Staat und Gesellschaft profitierten mit 20,54 €/Fm etwas weniger bei Vari-
ante HS-DL-EB. Der Anteil an den 6konomischen Effekten insgesamt lag wegen der insgesamt hohe-
ren Effekte mit 19 % deutlich niedriger. Am stérksten profitierte der Privatwaldbesitzer durch die Ein-
sparung mit 56 % bei HS-ER-EB und 76 % bei HS-DL-EB von den ékonomischen Effekten und trug
mit 87 % bzw. 96 % mafRgeblich zum regionalen Mehrwert bei. Dieser lag allerdings bei Durchfih-
rung in Eigenregie mit 55,20 €/Fm deutlich geringer als in Dienstleistung mit 86,81 €/Fm.

Fir die Wertschopfungskette mit Holzernte in Dienstleistung sowie Warmeenergievermarktung (HS-
DL-FV) wurden mit 132,93 €/Fm die hochsten 6konomischen Effekte aller dargestellten Varianten
erzielt. Diese setzte sich aus der NWS der Vermarktungsketten i. H. v. 60,23 €/Fm, der sehr hohen
Einsparung des Privathaushaltes i. H. v. 58,27 €/Fm und der zusétzlichen NWS der Verbrauchkette,
bestehend zu etwa gleichen Teilen aus Steuern und Fremdkapitalzinsen, i. H. v. 14,43 €/Fm zusam-
men. Von den 6konomischen Effekten profitierte der Verbraucher mit 44 % am stérksten. Staat und
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Gesellschaft sowie Fremdkapitalgeber hatten einen Anteil von 24,11 €/Fm (18 %) bzw. 19,44 €/Fm
(15 %). Auch aus Sicht des Heizanlagenbetreibers und der Mitarbeiter war die Wertschépfungskette
mit 15,82 €/Fm (12 %) bzw. 12,92 €/Fm (10 %) vorteilhaft. Lohnunternehmer und Waldbesitzer konn-
ten noch einen geringen Gewinn von 2,21 €/Fm* (2 %) und 5,15 €/Fm (4 %) erwirtschaften, wahrend
sich fir den Héandler bei Zwischenlagerung des Hackgutes ein Verlust i. H. v. -4,99 €/Fm (-4 %)
ergab. Bei Durchfuhrung der Holzernte in Eigenregie (HS-ER-FV) lagen die 6konomischen Effekte
insgesamt mit 108,89 €/Fm deutlich niedriger als bei Durchfuhrung in Dienstleistung (vgl. HS-DL-
FV: 132,93 €/Fm). Dies resultierte aus der geringeren NWS der Vermarktungsketten i. H. v. 36,19
€/Fm (vgl. HS-DL-FV: 60,23 €/Fm) bedingt durch den hohen Verlust des Waldbesitzers i. H. v. -19,48
€/Fm (-18 % der 6konomischen Effekte) bei hohen Maschinenkosten und gleichzeitig sehr geringem
Hackrohholzerlos. Die Fremdkapitalzinsen waren mit 23,25 €/Fm entsprechend hoher (vgl. HS-DL-
FV: 19,44 €/Fm), die NWS des Lohnunternehmers (fur die Holzvermarktung) mit insgesamt 0,65
€/Fm (vgl. HS-DL-FV: 2,21 €/Fm) etwas geringer.

Wie bei den Ketten zur Eigenbedarfsverwendung hatte auch bei den Hackschnitzel-Varianten mit
Waérmeenergievermarktung der Verbraucher mit 78 % bzw. 58 % den groten Anteil am regionalen
Mehrwert. Auch Heizanlagenbetreiber, Fremdkapitalgeber und Mitarbeiter leisteten mit jeweils etwa
10-20 % einen hohen Beitrag. Der Verlust des Waldbesitzers bei Durchfihrung der Holzernte in Ei-
genregie wirkte sich allerdings sehr stark auf die regionalen Effekte aus, wie ein Vergleich des regio-
nalen Mehrwertes der Variante HS-ER-FV i. H. v. 74,60 €/Fm mit dem der Variante HS-DL-FV i. H.
v. 100,34 €/Fm zeigte. Auch aus Sicht der Region schien folglich die Hackholznutzung in Dienstleis-
tung bzw. vollmechanisierte Holzernte deutlich vorteilhafter.

Ein Vergleich des relativen Anteils der Akteure an den dkonomischen Effekten insgesamt mit den
Anteilen der regionalen Effekte verdeutlichte, dass sich insbesondere Effekte von Waldbesitzern, Ver-
braucher und Heizanlagenbetreiber — bedingt durch den in Kap. 2.1.1.3 hohen festgelegten regionalen
Verbleib i. H. v. 100 % - auf den regionalen Mehrwert auswirkten. Die NWS von Fremdkapitalgeber,
Héndler, Lohnunternehmer und Mitarbeiter beeinflusste den regionalen Mehrwert in etwas geringerem
Umfang, wahrend Effekte von Staat und Gesellschaft aufgrund des geringen kommunalen Steueran-
teils kaum direkte Starkung regionaler Finanzkreislaufe beinhalteten.

2.1.5 Bilanzierung von Treibhausgasen und Luftschadstoffen

Das Ziel des Arbeitspaketes war die Bilanzierung von Treibhausgasen und Luftschadstoffen fur repra-
sentative Wertschopfungsketten im Kleinprivatwald. Der Fokus liegt dabei auf der energetischen Nut-
zung von Waldholz in den Modellregionen. Zudem wurden die Ergebnisse der Bilanzierung der stoff-
lichen Nutzung sowie fossilen Referenzketten gegenibergestellt. In der nachfolgenden Darstellung
werden zuerst die Ergebnisse fiir die Heizanlagenvariante ,,Anlage 2010 mittelalt” dargestellt. Dieser
Analyse folgt die Darstellung der drei Altersklassen der Heizanlagen (vgl. Kap. 2.1.1.5).

Die Treibhausgasemissionen der betrachteten Wertschépfungsketten unterscheiden sich deutlich zwi-
schen dem Einsatz von Hackschnitzeln oder Scheitholz in der Heizungsanlage. Scheitholz zeichnet
sich durch nahezu doppelt so hohe THG-Emissionen in einer 50 kW-Anlage im Vergleich zu Hack-
schnitzel in einer 1 MW Anlage bzw. in einer 50 kW Anlage aus (Abb. 2-32). Jedoch ist im Vergleich
zu den betrachteten Holz-Ketten die fossile Referenz erheblich schlechter. Diese emittiert 314 kg CO,-
eq/MWh (UBA 2013)= Im Hinblick auf die einzelnen Prozessschritte in den Holz-
Wertschdpfungsketten zeigt sich, dass die THG-Emissionen von den Emissionen der Heizanlage do-
miniert werden (Abb. 2-32).

" Anteil des Riickeunternehmers mit Forwarder: 1,06 €/Fm; Anteil der Unteren Forstbehorde fiir Hiebsplanung, -organisation und Holzver-
marktung: 1,15 €/Fm. .
2 Die Emissionen zu Treibhausgasen und Luftschadstoffen der Olheizung als fossile Referenz beziehen sich auf UBA (2013).
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Abb. 2-32: Treibhausgasemissionen (Anlage 2010 mittelalt).

Beim Versauerungspotenzial liegen die Holz-Wertschépfungsketten mit ca. 0,4 kg SO,-Eq/MWh un-
geféhr gleich auf (Abb. 2-33). Auch hier ist die Dominanz der Heizanlage deutlich zu erkennen, die
mehr als 95% der Emissionen verursacht. Die fossile Referenz (Olheizung) liegt mit 0,5 kg SO,-
eq./MWh leicht tber den untersuchten Holz-Ketten (Abb. 2-33).

0,45
Heizol: 0,505
0,40 —
©
8= 0,35 [ Heizanlage
23 .
g9 s 0,30 ——  m Hacken/Aufbereitung
v S~
%"u? 0,25 ——  ®ETrocknung
§9
3 Y 070 W lagerung
a2
g“ 0,15 ___ mTransport
0.10 = Ernte, Fallen, Ricken
B Anbau
0,05 —
0,00 — . — . .

HS, IMW HS, 50kW  SH, 30kw

Abb. 2-33: Versauerungspotenzial (Anlage 2010 mittelalt)

Bei der Emission von Feinstaub liegen die betrachteten Holz-Ketten mit 0,16-0,19 kg/MWh etwa um
den Faktor 10 (iber der fossilen Referenz (Olheizung), die mit 0,019 kg/MWh Feinstaub bewertet wur-
de (Abb. 2-34). Dabei zeigt die Scheitholz-Wertschdpfungskette ein leicht hdheres Feinstaubaufkom-
men als die Hackschnitzel-Ketten. Deutlich ist auch beim Feinstaub wiederum die Dominanz der Hei-
zungsanlage (Abb. 2-34).
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Abb. 2-34: Staubemissionen (Anlage 2010 mittelalt)

Im Hinblick auf Kohlenmonoxid-Emissionen zeigt sich ein sehr deutlicher Unterschied zwischen der
Verbrennung von Hackschnitzel mit 0,38 kg CO/MWh und von Scheitholz mit Uber 14 kg CO/MWh
(Abb. 2-35). Diese Emissionen treten fast ausschliellich beim Prozessschritt Heizanlage auf. Im Ver-
gleich zu den Kohlenmonoxid-Emission der Olheizung mit 0,14 kg CO/MWh liegen die der Holz-
Ketten — und insbesondere die Scheitholzkette — deutlich héher (Abb. 2-35).
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Abb. 2-35: Kohlenmonoxid-Emissionen (Anlage 2010 mittelalt)
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Exkurs Transporte:

Insbesondere der Prozess Transport im Kleinprivatwald zeigte kaum Effekte im Zuge der Okobi-
lanzierung. Die Summe der Transportaufwendungen dominiert nicht die Okobilanz fiir den Analy-
sesektor. Die Ansicht, dass generell Transporte die Umweltbelastung in die Hohe treiben, ist weit
verbreitet. Die Hohe der Belastungen durch Transporte héngt jedoch von unterschiedlichen Fakto-
ren ab, wie neben der Transportentfernung (die im Kleinprivatwald sehr klein ist) auch die Wahl
des Transportmittels und vor allem dessen Auslastung (hier gering). Fur einzelne Produkte kann der
Einfluss zwar gravierend sein, die Ergebnisse fir den Kleinprivatwald zeigen jedoch, dass die G-
tertransporte nur einen geringen Anteil an den Emissionen von Treibhausgasen haben. Einer Studie
des Oko-Instituts (Wiegmann et al. 2005) zufolge waren regionale Transporte oftmals durch kleine-
re Fahrzeuge mit schlechterer Auslastung und schlechteren Logistikketten gekennzeichnet. Daher
schnitten regionale Ketten bei transportbedingten Treibhausgasemissionen per se nicht besser ab als
uberregionale Ketten. Im Gegensatz hierzu dominieren Transporte aus Ubersee mit dem Flugzeug
wiederum die Umweltauswirkungen deutlich, spielt aber in den hier betrachteten Wertschopfungs-
ketten auch fur Nebenketten keine Rolle. Es gibt jedoch, abgesehen von den schlechter ausgelaste-
ten regionalen Transportketten, gute Griinde fiir die Nutzung der regionalen Holzprodukte: Unter-
stitzung der regionalen Wertschdpfung, Transparenz in der Wertschépfungskette, Vermeidung von
Larm durch lange (berregionalen Verkehr und damit auch Reduktion von Gesundheitshelastungen
(Wiegmann et al. 2005).

Die Verénderung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen fiir drei definierte Altersklassen
sind in Abb. 2-36 zusammengestellt. Dabei stellt die Heizanlage ,,2005 alt* eine typische Anlage aus
dem Jahr 2005 dar. Die Heizanlage ,,2010 mittelalt steht fiir eine Anlage mit Baujahr 2010, die be-
reits die Anforderungen der BImSchV fir das Jahr 2010 (Stufe 1) erflllt. Mit der Anlage ,,2030 neu*
ist eine zukiinftige Anlage abgebildet, die die Anforderungen der BImSchV fiir das Jahr 2015 erfillt
(Stufe 2) und sich zudem durch eine Effizienzsteigerung bei der Energieausbeute auszeichnet (vgl.
Kap. 2.1.1.5).

Fir die Treibhausgasemissionen zeigt sich, dass sie vom Anlagentyp 2005 alt bis zur Anlagentyp 2030
neu kontinuierlich abnehmen. Ein wichtiger Faktor fir diese Entwicklung ist die Effizienzsteigerung
der Heizanlagen (Abb. 2-36 a). Im Hinblick auf das Versauerungspotenzial konnte lediglich eine ge-
ringere Abnahme beim Einsatz neuer Heizanlagen festgestellt werden (Abb. 2-36 b). Die Feinstaub-
Emissionen (Abb. 2-36 c) und Kohlenmonoxid-Emissionen (Abb. 2-36 c) reduzieren sich vom Heiz-
anlagentyp 2005 alt bis zum Heizanlagentyp 2030 neu deutlich. Dies ist vor allem ein Ergebnis der
Verscharfung der Anforderungen an Emissionswerte durch die BImSchV, wird aber auch durch die
Steigerung der Energieeffizienz bedingt. Eine Ausnahme stellt die Entwicklung bei den Hackschnit-
zel-Heizanlagen dar, deren Emissionswerte fir Kohlenmonoxid nur geringfligig abnehmen, da bereits
der Anlagentyp 2005 alt fiir diesen Parameter gute Emissionswerte zeigt. (Abb. 2-36 d).

Deutlich wird an den Ergebnissen in Abb. 2-36 auch, dass der Holzbereitstellung selbst bei dem Anla-
gentyp 2030 neu nur kleiner Anteil an den gesamten Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen
zukommt. Bei der vorliegenden Analyse ist zudem zu berticksichtigen, dass angenommen wird, dass
die Holzheizanlagen optimal befeuert werden. Mdgliche Verschlechterungen der Emissionswerte auf-
grund eines unginstigen Nutzerverhaltens (z.B. zu feuchte Holzbrennstoffe, unginstiges Anfeuern)
sind in der Analyse nicht beriicksichtigt.
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Bei einem Vergleich von Okobilanzen zur energetischen und stofflichen Nutzung besteht die grund-
sétzliche Schwierigkeit darin, dass die funktionellen Einheiten der Bilanzen sich unterscheiden. In
Anlehnung an (Carus et al. 2014) wird der energetische und die stoffliche Nutzungspfad einer fossilen
Referenz bzw. Substitutionspartner gegentibergestellt. Fir die Holzenergienutzung wird — wie oben
bereits genutzt — die Olheizung als Substitutionspartner herangezogen. Fiir die stoffliche Nutzung von
Holz wird ungebleichte Pappe gewahlt. Die Pappe wird als Verpackungsmaterial dem fossilen Substi-
tutionspartner Polyethylen-Granulat und als Dammstoff dem fossilen Substitutionspartner Steinwolle
gegenubergestellt.

Als Vergleichsgrolie wird die Minderung von Emissionen durch die Nutzung des Rohstoffs Holz ge-
genuber dem fossilen Substitutionspartner ausgewiesen. Positive Werte zeigen an, dass die Holznut-
zung gegeniber der fossilen Referenz vorteilhaft ist. Negative Werte hingen stehen dafir, dass die
Substitution der fossilen Referenz durch das Holzprodukt nicht vorteilhaft ist.

In die Darstellung von Pappe und Polyethylen-Granulat bzw. Steinwolle geht nicht eine anschlieRende
energetische Nutzung ein. Diese ist grundsatzlich sowohl bei der holzbasierten als auch bei der fossi-
len Nutzung mdglich. Auch ein Recycling beider Produktgruppen ist méglich und wird fur den Ver-
gleich bewusst nicht herangezogen. Diese beiden Formen einer Kaskadennutzung adressieren vielmehr
die Effizienz der Nutzung von Ressourcen und bei der folgenden Bewertung soll der Fokus auf Um-
weltwirkungen durch die Erstnutzung gelegt werden.

Im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen zeigt sich, dass die Holzenergiepfade eine Minderung
von uber 95% gegeniuber der fossilen Referenz erreichen. Die stoffliche Nutzung (Pappe) liegt im
Vergleich zum Polyethylen-Granulat mit einer Minderung von ca. 70% etwas niedriger und im Ver-
gleich zur Steinwolle mit einer Minderung von ca. 25% nur leicht niedriger (Tab. 2-33). Beim Ver-
sauerungspotenzial erreichen die Holzenergiepfade eine Minderung von gut 20%. Mit 54% liegt die
Minderung bei der Nutzung von Pappe anstelle von Polyethylen tber diesem Wert. Im Vergleich zu
Steinwolle ist hingegen ein héheres Versauerungspotenzial durch die Nutzung der Pappe zu erwarten
(Tab. 2-33). Ein vollstdndig anderes Bild zeigt sich bei den Parametern Feinstaub und Kohlenmono-
xid: Die energetische Nutzung von Holz fuhrt gegeniiber der Referenz zu einer Erhéhung der Emissi-
onen von tber 150% bei Hackschnitzel und von deutlich Gber 1.000% bei Scheitholz. Bei der stoffli-
chen Nutzung von Pappe als Verpackung entspricht die Emission von Feinstaub der der fossilen Refe-
renz und die Emission von Kohlenmonoxid liegt um 75% hoher als bei der fossilen Referenz. Im Ver-
gleich von Pappe und Steinwolle sind die Feinstaubemissionen mit -20% ungunstiger, aber die Minde-
rung der Kohlenmonoxid-Emissionen mit 95% sehr positiv (Tab. 2-33).

Tab. 2-33: Vergleich der Minderungspotenziale durch eine energetische oder eine stoffliche Nutzung von Holz
gegeniber einer fossilen Referenz

Minderung HS-50 kW (2010 mittelalt) |SH-50 kW (2010 mittelalt) | Pappe ungebleicht versus | Pappe ungebleicht versus
versus Olheizung versus Olheizung PE-Granulat Steinwolle
THG-Emissionen 97,8% 95,8% 70,7% 24,71%
Versaurungspotenzial 22,6% 20,0% 54,6% -11,1%
Feinstaub -760,6% -1412,2% -0,6% -20,1%
Kohlenmonoxid -165,5% -9710,4% -75,7% 95,0%

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Treibhausgaseinsparpotenzial durch die energetische
Holznutzung im Kleinprivatwald hoch ist. Besonders hohe Luftschadstoffemissionen finden sich vor
allem bei der Nutzung von Scheitholz in kleinen Feuerungsanlagen. Die Nutzung von Hackschnitzel
zeigt aufgrund geringerer Emission von Luftschadstoffen Vorteile. In den analysierten Wertschop-
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fungsketten dominiert der Prozess der Heizanlage deutlich die Emissionen. Transporte oder der Ma-
schineneinsatz im Kleinprivatwald spielen eine eher untergeordnete Rolle und Einsparpotenziale sind
gering.

Eine stoffliche Nutzung von Holz erscheint gegenuber der energetischen Nutzung als vorteilhaft, ins-
besondere aufgrund der deutlich héheren Emissionen von Feinstaub und Kohlenmonoxid in den Hol-
zenergiepfaden.

2.1.6 Vergleiche der Kleinprivatwald-Ketten mit anderen Waldbesitzarten

Die Interessen zur Energieholznutzung sind vielfaltig und nicht allein 6konomische Parameter wirken
sich auf die Rundholzallokation zur stofflichen oder energetischen Nutzung aus. Befragungen nach
Schmidt et al. (2015a) zeigten, dass die hohe Energieholznachfrage die Brennholzverwendung im
Staatswald und Kommunalwald am stérksten beeinflusste, auch wenn die zu erzielenden Erl6se hier-
bei von groferer Bedeutung sind. Im Kommunalwald wurde zudem der politische ,,Wunsch* zur regi-
onalen Energieholzversorgung deutlich (Schmidt et al. 2015a). Im Vergleich hierzu zeigten sich im
Staatswald und insbesondere im GroRprivatwald ausgepragtere ékonomische Interessen durch verein-
fachte Sortierung ,,mit dem Zweck eines geringeren Aufarbeitungsaufwands® oder ,,groRere Mengen je
Sortiment zu erzielen* (Schmidt et al. 2015a). Gerade die ,,Kostenreduktion bei Pflegehieben, Schlag-
pflegen und/oder BestandeserschlieBungen nahm im GroBprivatwald eine bedeutende Rolle ein
(Schmidt et al. 2015a).

Diese Interessen spiegelten sich auch bei der Vermarktung von Brennholz wider. So war mit 60-80 %
- je nach Region - der Anteil des Brennholzes mit Vermarktung an Privathaushalte im Kommunalwald
am hochsten, wahrend im GroRprivatwald der Verkauf an Handler mit jeweils gréeren Einkaufsmen-
gen Uberwog (Schmidt et al. 2015a). Im Staatswald lagen die beiden Kundengruppen bezogen auf die
Brennholzmenge etwa gleich auf (Schmidt et al. 2015a).

Fir die Brennholznutzung im Kommunalwald war folglich tberwiegend eine Direktvermarktung frei
Waldstralle an Freizeit-Selbstwerber, vergleichbar mit der in Kap. 2.1.3.1 fur den Privatwald abgebil-
deten Kette SH-DL-FV anzunehmen, welche eine Holzernte in Dienstleistung und Fremdvermarktung
durch die Untere Forstbehdrde berticksichtigte. Schmidt (unveroffentlicht) stellt typische Wertschop-
fungsketten der Direktvermarktung und Vermarktung an Handler im 6ffentlichen Wald dar. Als typi-
sche Ketten mit Beteiligung des Handlers wurde die mechanisierte Aufarbeitung mit kombiniertem
Sage-Spaltautomaten, die manuelle Aufarbeitung mit mobilem Spalter sowie der Rundholzhandel
jeweils mit Lieferung frei Haus identifiziert.

Waéhrend bei Direktvermarktung &hnliche Effekte wie im Privatwald — allerdings ohne Gewinnbesteu-
erung - zu erwarten waren, zeigte sich nach Schmidt (unveréffentlicht) fur die Ketten mit Beteiligung
des Handels ein sehr differenziertes Ergebnis. Der Verlust des Handlers bei manueller Aufarbeitung
war insbesondere aufgrund des hohen Arbeitszeitaufwandes und der daraus resultierenden Mitarbeiter-
NWS (Nettolohn und Sozialabgaben) bei einem Bruttolohn von 17,73 €/h mit ca. -17 €/Fm sehr hoch
(Schmidt unveroffentlicht). Nahm man jedoch an, dass der Handler die Scheitholz-Aufarbeitung und
den Transport selbst durchfiihrte, fiel der Anteil des Handlers mit ca. 25 €/Fm® etwa ebenso hoch aus,
wie der des Privatwaldbesitzers bei Eigenvermarktung in der Wertschopfungskette SH-ER-EV (vgl.
Kap. 2.1.4). Allerdings beinhaltete der Gewinn des Privatwaldbesitzers auBerdem den Arbeitszeitauf-
wand der Holzernte sowie den Rohstoffwert, was die Vorteilhaftigkeit der Aufarbeitung durch den
Héndler verdeutlichte. Insgesamt zeigten sich bei mechanisierter und manueller Aufarbeitung durch
den Handler fir die Gesamtkette mit 90-110 €/Fm hohere 6konomische Effekte als bei Eigenvermark-
tung durch den Privatwalbesitzer mit ca. 80 €/Fm (vgl. Schmidt unverdffentlicht und Kap. 2.1.4).

2 Grobe Schatzung bei Reduktion der Mitarbeiter-NWS der Handler-Teilkette um den Handler-Verlust nach SCHMIDT (unveréffentlicht).
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Eine weitere bedeutende Wertschopfungskette beriicksichtigte den Handel mit Rundholz, wobei der
Héndler das Brennholz lang frei Haus lieferte und verkaufte (vgl. Schmidt unveréffentlicht). Diese
Variante setzte eine geringere Mechanisierung des Verbrauchers voraus, weshalb dieser mit ca. 20
€/Fm eine sehr viel hohere Einsparung erzielte, als der Verbraucher/ Freizeit-Selbstwerber bei Direkt-
vermarktung in SH-DL-FV mit einem Verlust von -2,55 €/Fm (vgl. Schmidt unveréffentlicht und Kap.
2.1.4). Auch der Handler konnte bei dieser Vermarktungskette einen Gewinn von ca. 5 €/Fm erwirt-
schaften, sodass diese Variante bei insgesamt sehr hohen 6konomischen Effekten von ca. 110 €/Fm
sehr vorteilhaft erschien (vgl. Schmidt unveroffentlicht). Die Einsparung war bei Eigenbedarfsver-
wendung durch den Privatwaldbesitzer in SH-ER-EB mit 45,04 €/Fm zwar im Vergleich hoher (vgl.
Kap. 2.1.4), allerdings bertcksichtigte diese nicht den Rohstoffwert sowie einen héheren Zeitbedarf
durch Holzernte und Transport und die 6konomischen Effekte insgesamt lagen mit 81,49 €/Fm deut-
lich niedriger. Schmidt (unverdffentlicht) kam zu dem Schluss, dass aus Perspektive des regional-
6konomischen Mehrwertes diese Wertschopfungskette vorzuziehen sei. Auch aus Sicht des Privat-
waldbesitzers sollte daher eine optionale Holzernte sowie Rundholztransport in Dienstleistung gepruft
werden, um die Einsparung bei geringer Mechanisierung maximieren zu kénnen.

Die Hackholznutzung erfolgte im Kommunalwald, GroRprivatwald und teilweise Staatswald verstarkt
aus Forstschutzgriinden und wegen des Erldses aus Koppelproduktnutzung (Schmidt et al. 2015a). Im
Kommunalwald entschied auBerdem die erhdhte Energieholznachfrage zu Gunsten der Hackschnitzel-
verwendung (Schmidt et al. 2015a), was wahrscheinlich durch die Versorgung regionaler — auch
kommunaler - Hackschnitzelheizanlagen begriindet war. Im Staatswald und Grof3privatwald hingegen
nahm ,,die vereinfachte Sortierung mit dem Zweck eines geringeren Aufarbeitungsaufwandes* analog
zur Brennholzverwendung eine héhere Bedeutung ein (Schmidt et al. 2015a). Daruiber hinaus diente
die Hackholznutzung insbesondere im Grol3privatwald, aber auch im 6ffentlichen Wald der ,,Flichen-
réumung fur die Kultur- oder Naturverjiingung* (Schmidt et al. 2015a).

Wie Befragungen von Waldbesitzern und Hackschnitzel-Heizanlagenbetreibern nach Schmidt et al.
(2015a) zeigten, erfolgte die Vermarktung im Staatswald, Kommunalwald und Grof3privatwald Baden-
Wirttembergs fast ausschlielich an Handler, welche wiederum Hackschnitzel frei Heizanlagen ver-
sorgten. Entsprechend wurde auch in Kap. 2.1.3.2 bzw. 2.1.4 analog zu den nach Schmidt (unverof-
fentlicht) untersuchten Wertschdpfungsketten im 6¢ffentlichen Wald die Beteiligung des Handlers bei
den Varianten HS-ER-FV und HS-DL-FV mit Fremdvermarktung im Kleinprivatwald - welche in der
Regel die Untere Forstbehdrde durchfiihrte welche in der Regel die Untere Forstbehdrde durchfiihrte
angenommen. Die ermittelten 6konomischen Effekte der Handler-, Heizanlagenbetreiber- und Ver-
braucher-Teilkette waren somit kongruent (vgl. Kap. 2.1.4 und Schmidt unverdffentlicht). Wéhrend
die Waldbesitzer-Teilkette mit Hackholzernte durch den Kleinprivatwaldbesitzer in Eigenregie eine
negative NWS durch hohe Verluste des Waldbesitzers aufgrund hoher Vorleistungen bei gleichzeitig
geringem Umsatzerlos ergab (vgl. Kap. 2.1.4), war das Ergebnis bei Holzernte von Waldrestholz in
Dienstleistung positiv zu bewerten. Allerdings erzielte die Hackrohholzernte (Waldbesitzer-Teilkette)
insgesamt nur eine geringe NWS i. H. v. ca. 15 €/Fm, wobei der 6ffentliche Waldbesitzer (ohne Ge-
winnbesteuerung) noch einen NWS-Anteil von ca. 10 €/Fm hatte, wahrend der Kleinprivatwaldbesit-
zer nur im Umfang von ca. 5 €/Fm profitierte (vgl. Kap. 2.1.4 und Schmidt unverdffentlicht). Insge-
samt war die vollmechanisierte Holzernte mit Riicken durch den Forwarder dem im &ffentlichen Wald
h&ufiger eingesetzten Verfahren mit dem Riickwagen vorzuziehen.

Die Hackholznutzung fur den Eigenbedarf in Eigenregie (HS-ER-EB) oder in Dienstleistung (HS-DL-
EB) schien dahingegen aus Waldbesitzersicht mit Einsparungseffekten i. H. v. 58,27 €/Fm bzw. 83,07
€/Fm vorteilhafter. Bei Gesamtbetrachtung der Wertschépfungskette sowie aus regional-6konomischer
Sicht konnten jedoch bei Nahwérmenetzversorgung héhere Effekte erzielt werden (vgl. Kap. 2.1.4).
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2.1.7 Vergleich der Wertschopfung bei energetischer und stofflicher Nutzung

Beim Vergleich der 6konomischen Effekte flir energetische und stoffliche Verwendungszwecke soll-
ten konkurrierende Sortimente betrachtet werden. Hierfir wurde den befragten Privatwaldbesitzern
innerhalb der personlichen Interviews eine Skizze der in Tab. 2-34 dargestellten Beispielstimme A bis
F fur Fichte und Buche, unterschiedlicher Entwicklungsstufen vorgelegt. Tab. 2-35 zeigt, welcher
Anteil der Befragten gar kein Brennholz bzw. Hackholz bei den Beispielstimmen nutzte und wenn
eine Nutzung stattfand, ob diese jeweils als ganzer Baum, Koppelprodukt oder in Form von beidem
erfolgte. Eine Nutzung des ganzen Baumes konnte sich allerdings auch ausschlieBlich auf Einzelb&u-
me beziehen, da nicht die insgesamt genutzte Holzmenge abgebildet wurde.

Das Ergebnis zeigte, dass mehr als zwei Drittel der Privatwaldbesitzer Fichten-Stangenholz (A) auch
als Brennholz nutzten. Bei Hackholz waren es mit 40 % weniger. Am haufigsten wurde in diesem Fall
der ganze Baum als Energieholz verwertet. Auch die Energieholznutzung bei Fichten-Baumholz (B)
war mit > 80 % fur Brennholz und etwas 50 % fir Hackholz tblich. Hier dominierten jedoch Koppel-
produkt-Sortimente. Im Fichten-Altholz (C) erfolgte die Energieholznutzung mit 86 % fir Brennholz
und 66 % fur Hackholz am haufigsten. Neben dem Koppelprodukt gaben allerdings auch etwa ebenso
viele Waldbesitzer an, ganze Einzelbdume als Energieholz zu verwenden. Insgesamt (ber alle Ent-
wicklungsstufen hinweg betrachtet, wurden flir Fichte jedoch am haufigsten Industrieholzsortimente
als Energieholz verwendet, auch wenn etwa ein Flnftel der befragten Betriebe offensichtlich auch
Altholz-Einzelbdume (mit Stammholz-Anteil) einer energetischen Verwertung zufihrten.

Stangenholz, Baumholz und Altholz der Buche (D, E, F) wurden in den meisten Betrieben fast aus-
schlieBlich als Brennholz (ganzer Baum) verwertet. Eine stoffliche Nutzung fand nur in geringem
Umfang statt. Etwa 60 % der Waldbesitzer gab an, dass auch Hackholz bei diesen drei Entwicklungs-
stufen von Buche genutzt wurde. Auch dieses wurde schwerpunktméRig als ganzer Baum genutzt.
Argumente der Waldbesitzer fur die dominierende Energieholzverwendung von Buche waren insbe-
sondere der niedrige Marktpreis fir Stammholz und Industrieholz, als auch das geringe Aufkommen
dieser Sortimente bei geringem Laubholzanteil an der Waldflache sowie die Vorteilhaftigkeit der Bu-
che als Energieholz. Aus diesem Grund konzentrierte sich die nachfolgende Untersuchung auf die
okonomischen Effekte der konkurrierenden stofflichen Nutzung von Fichten-Industrieholz.

Tab. 2-34: Beispielstdamme zur Ermittlung von Nutzungskonkurrenzen.

Beispielstamm [Baumart [Entwicklungsstufe [mBHD [cm] [mH [m] OH [m] Vim

A Fi Stangenholz 15 15 18 0,12
B Fi Baumholz 30 28 29 1,00
C Fi Altholz 50 36 37 3,00
D Bu Stangenholz 20 22 24 0,31
E Bu Baumholz 40 32 33 1,98
F Bu Altholz 60 39 39 5,56

Tab. 2-35: Relative H&ufigkeit der Privatwaldbesitzer mit Brennholz- und Hackholznutzung als ganzer Baum
bzw. Koppelprodukt fiir die skizzierten Beispielstimme.

Fichte Buche
Beispielstamme A B C D E F
BH HH [BH HH [BH HH |BH HH [BH HH [BH HH
keine BH/HH - Nutzung [%6] 29 60| 16 46| 14 34| 4 46 6 42 4 40
BH/HH wird |ganzer Baum [%] 47 28| 18 18| 37 38 94 52| 86 50| 88 52
genutztals ... |Koppelprodukt [%6] 8 10| 49 34 39 260 0 2 6 8 6 8
ganzer Baum/ Koppelprodukt [%0] 16 2] 16 2] 10 2 2 0 2 0 2 0
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Fir die Produktion von Papier und Zellstoff sowie von Holzwerkstoffen wurden zwei Beispiel-
Unternehmen ausgewdhlt. Aufgrund der fehlenden Bereitschaft zur Auskunft Uber eine detaillierte
Aufstellung von Kosten und Erlésen der Unternehmen erfolgte die Entstehungs- und Verteilungsrech-
nung basierend auf den im Bundesanzeiger des Bundesministerium der Justiz und flr Verbraucher-
schutz (BMJV) (2017) verdffentlichten Jahresabschlissen (Gewinn- und Verlustrechnung) fur die
Geschéftsjahre 2013/14 bzw. 2013. Das ausgewdéhlte Unternehmen fir Papier & Zellstoff wies einen
mit den KostengréRen nach Seintsch (2011) vergleichbaren Anteil der Vorleistungen am Bruttopro-
duktionswert von etwa 75 % auf. Der Anteil des Personalaufwandes von etwa 15 % deckte sowohl mit
den KostengrofRen nach Seintsch (2011), als auch mit dem Ergebnis der Kostenfaktoren nach Molden-
hauer et al. (2013). Abschreibungen hatten einen Anteil von etwa 5 % (vgl. auch Seintsch 2011; Mol-
denhauer et al. 2013). Das ausgewdahlte Unternehmen der Holzwerkstoffindustrie mit Spezialisierung
auf Holzfaserplatten (Low Density Fiberboard) zeigte einen mit etwa 70 % deutlich geringeren Anteil
an Vorleistungen und Abschreibungen auf als das Ergebnis nach Seintsch (2011) von etwa 85 %, wo-
bei die Vorleistungen niedriger, die Abschreibungen jedoch héher waren. Der Personalaufwand ent-
sprach mit etwa 15 % dem nach Seintsch (2011).

Bei der Entstehungs- und Verteilungsrechnung auf Grundlage der Jahresabschlussanalyse konnte fiir
einige Kostenpositionen mit zum Teil wesentlichen Wertschdpfungsbestandteilen nicht in Vorleistun-
gen bzw. Wertschopfung segregiert werden. So beinhalteten bspw. Aufwendungen fiir bezogene Leis-
tungen auch indirekte Effekte wie Mitarbeiterléhne, die bei der Wertschdpfungsermittlung fiir Ener-
gieholz dargestellt werden konnten (vgl. Kap. 2.1.1.4). Dariiber hinaus wies die Gewinn- und Verlust-
rechnung keine erzeugte MwsSt. aus, sodass ein groBer Anteil von Staat und Gesellschaft — anders als
bei der Berechnung fur Energieholz - nicht berticksichtigt wurde.

Tab. 2-36 und Tab. 2-38 stellte die Entstehungs- und Verteilungsrechnung fur die Beispiel-
Unternehmen dar. Fir die Entstehungsrechnung wurden jeweils die in den Gewinn- und Verlustrech-
nungen (GuV) aufgeflihrten Kostenpositionen ilbernommen, Ertrdge und Aufwendungen von bzw. an
verbundene Unternehmen jedoch nicht berlicksichtigt.

Das Unternehmen flr Papier und Zellstoff erzielte eine Nettowertschopfung (NWS) von ca. 35 Mio.
€/Jahr. Die NWS-Quote nach der Jahresabschlussanalyse lag mit 17 % etwa im Bereich der ,,Umrech-
nungsfaktoren fiir das Papiergewerbe nach Becher (2014) von 17-25 %, die den Anteil der Brutto-
wertschopfung am Umsatz ausdriickten. Fir das Beispiel-Unternehmen fir Holzfaserplatten wurde
eine NWS i. H. v. ca. 17 Mio. €/Jahr und eine NWS-Quote von 29,5 % ermittelt, die im Vergleich zum
,Umrechnungsfaktor” nach Becher (2014) mit 16 % deutlich hoher lag.

Die Verteilungsrechnung der NWS ergab flr das Unternehmen der Papier- und Zellstoffindustrie ei-
nen Mitarbeiter-Anteil von 70,2 %. Die hier berlcksichtigten Nettoléhne und Sozialabgaben wurden
basierend auf den Kostenpositionen ,,Personalaufwand a) Lohne und Gehélter sowie ,,b) Soziale Ab-
gaben und Aufwendungen fiir Altersversorgung und flr Unterstiitzung® nach Abzug der direkten
Steuern auf das Mitarbeitereinkommen ermittelt. Die direkten Steuern des Mitarbeiters und die Kos-
tenposition ,,sonstige Steuern* des Unternehmens hatten einen NWS-Anteil von 23 %. Da in der GuV
jedoch keine Ertragssteuern des Unternehmens aufgefiihrt wurden — es erfolgte eine Weiterleitung der
Mittel an verbundene Unternehmen -und auch keine Ausweisung der MwSt. erfolgte, wurde der Anteil
von Staat und Gesellschaft eher unterschatzt, wahrend die ermittelte NWS des Unternehmens i. H. v.
4,1 % eher Uberbewertet wurde. Die Fremdkapitalzinsen hatten einen Anteil von 2,7 % an der NWS.

Fir den Vergleich der 6konomischen Effekte mit den Ergebnissen der Energieholznutzung sollte die
ermittelte NWS in das Verhaltnis zum eingesetzten Holzrohstoff gesetzt werden. Das Unternehmen
produzierte ca. 140.000 t Zellstoff im Jahr. Mit 80 % wurde der gréBte Anteil hiervon in die Papier-
produktion integriert. Der Holzbedarf des Beispiel-Unternehmens wurde auf Grundlage der produzier-
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te Zellstoffmenge und dem nach Moldenhauer et al. (2013) ermittelten Faserholzbedarf fur die Zell-
stoffproduktion in Deutschland 2012 von 4,7 Fm/t umgerechnet.

Tab. 2-36 stellte als Ergebnis der NWS je Fm Holzrohstoff eine vorsichtige Abschatzung basierend
auf der insgesamt produzierten Zellstoffmenge dar. Die erganzend verwendete Altpapierstoffmenge
zur Papierproduktion lag etwa ebenso hoch wie die integrierte Zellstoffmenge. Beachtete man, dass
die Rucklaufquote fir Altpapier 2014 74 % (vgl. Verband Deutscher Papierfabriken e.V. 2016) und
der Recyling-Anteil des Altpapiers 84 % (vgl. Gewinnung von Altpapierstoff aus Altpapier nach Mol-
denhauer et al. 2013) betrug, d. h. nur 62 % der Papierproduktion wiederverwertet wurden, beruck-
sichtigte die ermittelte NWS i. H. v. 52, 61 €/Fm bereits ein mehr als 1-faches Recycling der erstellten
Papierproduktion. Nahm man ein 5-faches Recycling an, so liel sich bei gegebenen Riicklauf- und
Recycling-Quote ein Wertschopfungsmultiplikator der NWS vor Wiederverwertung von etwa 2,4
schatzen. Entsprechend ware die ermittelte NWS um ca. 40 % unterschatzt und kénnte bis etwa 70
€/Fm betragen. Eine Differenzierung der NWS-Ermittlung nach Produkten (Zellstoff/ Papierprodukti-
on) war wegen fehlender Kostendifferenzierung in der Jahresabschlussanalyse nicht méglich.

Tab. 2-36: Entstehungs- und Verteilungsrechnung fiir ein Beispiel-Unternehmern der Papier- und Zellstoffin-
dustrie basierend auf dem Jahresabschluss-Ergebnis.

Beispiel-Unternehmen fur Papier und Zellstoff

Entstehungsrechnung [€/Jahr]

Umsatzerlose (Netto) + 192.447.073

Erhdhung des Bestands an fertigen und unfertigen Erzeugnissen +  1.468.771

Sonstige betriebliche Ertrage + 13.272.260

Materialaufwand a) Aufwendungen fir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe - 100.409.295

Materialaufwand b) Aufwendungen firr bezogene Leistungen - 19.231.084

Sonstige betriebliche Aufwendungen - 44.186.466

Abschreibungen auf immaterielle Vermdgensgegensténde des Anlagevermdgens und Sachanlagen - 8.188.757

Nettowertschopfung (inkl. indirekter Steuern) (NWS) = 35.172.502

Nettowertschopfungsquote [NWS/BPW in %] 17,0

Verteilungsrechnung [€/Jahr] NWS [%] |NWS [€/Fm]
Sozialabgaben - Arbeitnehmeranteil +  5.468.93]

Sozialabgaben - Arbeitgeberanteil +  5.572.165

Nettoléhne und -gehélter exkl. Sozialabgaben + 13.639.122]

Anteil der Mitarbeiter (exkl. direkter Steuern) = 24.680.219 70,2 36,60
Lohnsteuer der Mitarbeiter +  7.047.941

Solidaritatszuschlag der Mitarbeiter + 387.637|

Kirchensteuer der Mitarbeiter + 563.835

sonstige Steuern des Unternehmens + 103.276)

Anteil des Staates (inkl. direkter Steuern des Mitarbeiters u. exkl. des Unternehmers, exkl. MwSt.) = 8.102.689 23,0 12,02
Zinsen und &hnliche Aufwendungen des Unternehmens + 962.636

Anteil des Fremdkapitalgebers = 962.636 2,7 1,43
Anteil des Unternehmens (inkl. direkter Steuern/ Anteil des Staates) = 1.426.959 4,1 2,12
Nettowertschopfung (inkl. indirekter Steuern) (NWS) 35.172.502 100,0 52,16

Quelle: Jahresabschluss zum Geschéftsjahr 2013/14 eines Beispiel-Unternehmens fiir Papier und Zellstoff. Hg. Bundesministerium der Justiz und
fur Verbraucherschutz. URL: www.bundesanzeiger.de [Stand: 03/2017].

Tab. 2-37: Holzbedarfsschatzung fur die Zellstoffproduktion des Beispiel-Unternehmens.

Zellstoffproduktion des Beispiel-Unternehmens insgesamt* [t/Jahr] 142.879
Faserholz fiir die Zellstoffproduktion in Deutschland 2012% [Fm/ t] 4,7
geschatzter Holzbedarf fur Zellstoffproduktion des Beispiel-Unternehmens [Fm/Jahr] | 674.327

Quellen: *Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (BMJV) (2017); 2Moldenhauer et al. (2013).

Die Verteilungsrechnung der NWS in Tab. 2-38 zeigte fur das Beispiel-Unternehmen der Holzwerk-

stoffindustrie einen Mitarbeiter-Anteil von 42,7 %. Der Anteil an der NWS lag hier deutlich niedriger

als der des Beispiel-Unternehmens fiir Papier und Zellstoff. Allerdings war dies eher auf den hohen

ermittelten Anteil des Unternehmens zurlickzufihren, welcher wie zuvor beschrieben durch die hohe
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NWS-Quote erzielt wurde. Die direkten Steuern des Mitarbeiters sowie Ertragssteuern und ,,sonstige
Steuern* des Unternehmens hatten einen NWS-Anteil von 20,9 %. Aufgrund fehlender Ausweisung
der MwsSt. in der GuV wurde der Anteil von Staat und Gesellschaft jedoch eher unterschétzt. Die
Fremdkapitalzinsen hatten einen Anteil von 8,4 % an der NWS.

Nach Mantau (2012b) produzierte das Unternehmen 2010 rd. 360.000 m3/Jahr, eine Ausweisung der
Holzfaserplattenproduktionsmenge im Jahresabschluss erfolgte nicht. Der Holzbedarf des Beispiel-
Unternehmens wurde basierend auf dem in Mantau (2012b) ermittelten Faserholzbedarf fir die Holz-
faserplattenproduktion in Deutschland 2010 von 0,6 Fm/m? ermittelt. Hiervon ausgehend lag die NWS
fiir die Holzfaserplattenproduktion des Beispiel-Unternehmens bzw. die erste Holzverarbeitungsstufe
bei 78,28 €/Fm. Flr die zweite Holzverarbeitungsstufe der Holzfaserplatte (LDF) konnte keine NWS
basierend auf der Jahresabschlussanalyse ermittelt werden. Dies lag zum einen daran, dass die Holzfa-
serplatte im Trockenbau je nach Unternehmen in sehr unterschiedlichem Umfang bzw. nur zu gewis-
sem Anteil als Rohstoff eingesetzte wurde. Zum anderen handelte es sich bei Trockenbau-
Unternehmen um Uberwiegend kleine bis mittelgroBe Handwerksbetriebe, welche i. d. R. keinen Jah-
resabschluss im Bundesanzeiger verdffentlichten. Im Rahmen der aus Nachhaltigkeitssicht zu fordern-
den Kaskadennutzung wird aul’erdem haufig die stoffliche sowie energetische Wiederverwertung der
Holzfaserplatte diskutiert. Allerdings ist zum einen eine stoffliche Verwendung aufgrund zu hoher
Schadstoffbelastung des Altholzes aus Riickbau von bis 1989 verbautem Holz bislang nach Dederich
(2017) technisch nur in geringem Umfang umsetzbar. Zum anderen wird Altholz aktuell wegen des
Uberangebotes insbesondere durch Konjunktur und milde Winter verstarkten Riickbau vom Bundes-
verband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. (BAV) (04.10.2016) eher als Entsorgungsgut denn
als Brennstoff eingeschétzt. ,,.Die Kosten der Verwertung (Altholzpreise) sind als Resultat dieser Ent-
wicklung in den vergangenen Monaten in einem bis dato nicht gekannten AusmaR gestiegen.” (Bun-
desverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. (BAV) 04.10.2016) Aus diesem Grund schien
die Bewertung einer Kaskade aus Wertschépfungssicht zum aktuellen Zeitpunkt wenig zweckmaiRig.
Ein Rickbau aus spaterer Bautatigkeit sowie ein neuer Anstieg des Heizolpreises wird diese in der
Zukunft diskutabel machen.

¥ Auskunft im Expertengesprach am 16.3.2017, Rottenburg am Neckar.
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Tab. 2-38: Entstehungs- und Verteilungsrechnung fir ein Beispiel-Unternehmern der Holzwerkstoffindustrie
(Holzfaserplatten - LDF) basierend auf dem Jahresabschluss-Ergebnis.

Beispiel-Unternehmen fur Holzwerkstoffe (Holzfase rplatten)

Entste hungsrechnung [€/Jahr]

Umsatzerlose (Netto) + 56.435.429

Erhohung des Bestands an fertigen und unfertigen Erzeugnissen + 281.394

Sonstige betriebliche Ertrage + 503.158

andere aktivierte Eigenleistungen + 120.667

sonstige Zinsen und &hnliche Ertrage + 42.440

Materialaufwand a) Aufwendungen fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe - 17.282.095

Materialaufwand b) Aufwendungen fiir bezogene Leistungen - 6.812.469

Sonstige betriebliche Aufwendungen - 9.078.903

Abschreibungen auf immaterielle \Vermoégensgegenstande des Anlagevermdgens und Sachanlagen - 7.289.284

Abschreibungen auf Finanzanlagen und auf Wertpapiere des Umlaufvermdgens - 11.468

Nettowertschopfung (inkl. indirekter Steuern) (NWS) = 16.908.869

Nettowertschdpfungsquote [NWS/BPW in %] 29,5

Verteilungsre chnung [€/Jahr] NWS [%] |NWS [€/Fm]
Sozialabgaben - Arbeitnehmeranteil +  1.631.025

Sozialabgaben - Arbeitgeberanteil +  1.344.590

Nettolohne und -gehélter exkl. Sozialabgaben +  4.067.659

Anteil der Mitarbeiter (exkl. direkter Steuern) = 7.043273 41,7 32,61
Lohnsteuer der Mitarbeiter + 2101940

Solidaritatszuschlag der Mitarbeiter + 115.607

Kirchensteuer der Mitarbeiter + 168.155

sonstige Steuern des Unternehmens + 40.413

Steuern vom Einkommen und Ertrag des Unternehmens +  1.104.626

Anteil des Staates (inkl. direkter Steuern des Mitarbeiters u. des Unternehmers, exkl. MwSt.) = 3530.741 20,9 16,35
Zinsen und &hnliche Aufwendungen des Unternehmens + 1412971

Anteil des Fremdkapitalgebers = 1412971 8,4 6,54
Anteil des Unternehmens (exkl. direkter Steuern) = 4921884 29,1 22,79
Nettowertschdpfung (inkl. indirekter Steuern) (NWS) 16.908.869 100,0 78,28

Quelle: Jahresabschluss zum Geschéftsjahr 2013 eines Beispiel-Unternehmens fiir Holzwerkstoffe. Hg. Bundesministerium der Justiz und fur
Verbraucherschutz. URL: www.bundesanzeiger.de [Stand: 03/2017].

Tab. 2-39: Holzbedarfsschatzung flr die Holzfaserplattenproduktion des Beispiel-Unternehmens.

Holzfaserplattenproduktion des Beispiel-Unternehmens im Jahr 2010 * [m3/Jahr] 360.000
Faserholz fur die Holzfaserplattenproduktion in Deutschland 2012 * [Fm/m?] 06
geschatzter Holzbedarf fur Holzfase rplattenproduktion des Beispiel-Unte rnehmens [Fm/Jahr] 216.000

Quelle: *Mantau (2012b)

Fur die 6konomischen Effekte der stofflichen Verwendung von Fichten-Industrieholz wurden die
Wertschopfungsketten der Energieholznutzung im Privatwald entsprechend angepasst. Tab. 2-40 stell-
te das Ergebnis von zwei Beispiel-Teilketten fur die Holzernte in Eigenregie bzw. in Dienstleistung
und jeweils Fremdvermarktung Uber die Dritte dar. Die Wertschopfungsteilkette IH-ER-FV unter-
schied sich von der Variante zur Hackholznutzung in Eigenregie und Fremdvermarktung (HS-ER-FV)
durch einen héheren Erlos fir Industrieschichtholz Gite F i. H. v. 42,01 €/Fm (Netto) nach ForstBW
(2015). Als weitere Beispiel-Teilkette wurde IH-DL-FV mit vollmechanisierter Holzernte angenom-
men. Anders als bei der Ernte von Waldrestholz (HS-DL-F) wurden hier jedoch Kosten fiir das Fallen
und Aufarbeiten mit dem Harvester (Riickegassenabstand 20 m) beriicksichtigt, die Arbeitsproduktivi-
tat - auch fur das Ricken - an das Sortiment angepasst und der Industrieschichtholz-Erlés angenom-
men.

Es ergab sich mit 34,57 €/Fm eine deutlich hohere NWS und mit 78 % eine sehr viel hthere NWS-
Quote bei vollmechanisierter Holzernte gegeniiber dem Einschlag in Eigenregie (des Privatwaldbesit-
zers) mit 16,68 €/Fm bzw. 38 %. Der Waldbesitzer erzielte im Vergleich zur Hackholzernte bei In-
dustrieholznutzung in Eigenregie jedoch immerhin noch einen positiven NWS-Anteil i. H. v. 3,63
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€/Fm, allerdings beriicksichtigte dieser analog zu den Energieholzketten keine Kosten flir den Arbeits-
aufwand des Privatwaldbesitzers selbst (vgl. Kap. 2.1.4). Die Anteile von Fremdkapitalgeber sowie
Staat und Gesellschaft lagen mit 4,06 €/Fm bzw. 7,97 €/Fm insbesondere wegen der hohen Mechani-
sierung bzw. geringen Maschinenauslastung héher. Die Mitarbeiter-NWS bzw. Lohnunternehmer-
NWS fiir die Holzvermarktung war mit jeweils <1€/Fm eher gering.

Bei vollmechanisierter Holzernte des Industrieholzes in Dienstleistung konnte der Privatwaldbesitzer
mit 13,94 €/Fm einen etwa ebenso hohen Anteil wie Staat und Gesellschaft mit 12,89 €/Fm erzielen.
Dariiber hinaus war der (nicht berticksichtigte) Arbeitszeitaufwand des Waldbesitzers eher gering. Der
Mitarbeiter-Anteil lag mit 4,99 €/Fm deutlich hoher als bei Holzernte in Eigenregie. Zudem profitier-
ten Lohnunternehmer mit 2 €/Fm, wobei die Fremdkapitalzinsen aufgrund der hohen Maschinenaus-
lastung professioneller Unternehmer mit 0,75 €/Fm gering waren. Damit schien die Teilkette mit
vollmechanisierter Holzernte aus ¢konomischer Sicht fur alle dargestellten Akteure vorteilhafter als
die Industrieholzernte des Privatwaldbesitzers in Eigenregie.

Tab. 2-40: Okonomische Effekte der stofflichen Verwendung von Industrieholz der Teilketten des Forstbetrie-
bes (Eigenregie/ Dienstleistung) und der Holzverarbeitung (Papier & Zellstoff/ Holzfaserplatten).

Teikette Forstbetrieb Holzwerarbeitung
Wertschopfungskette IH-ER-FV |IH-DL-FV Papier & Zellstoff |Ho|zfaserp| atten
Entstehungs- und Verteilungsrechnung

Umsatzerlos [€/Fm] 44,32 44,32

Vorleistungen & Abschreibungen [Fm] 27,64 9,75

Nettowertschopfung [€/Fm] 16,68 34,57 52,16 78,28
Nettowertschdpfungsquote [%] 38 78 17 29
Mitarbeiter [€/Fm] 0,36 4,99 36,60 32,61
Lohnunternehmer [€/Fm] 0,65 2,00

Unternehmen [€/Fm] 3,63 13,94 2,12 22,79
Fremdkapitalgeber [€/Fm] 4,06 0,75 1,43 6,54
Staat und Gesellschaft [€/Fm)] 797 12,89 12,02 16,35
Regionaler Mehrwert

Regionaler Mehrwert [€/Fm] 7,07 20,22

Regionaler Mehrwert [%)] 42 58

Mitarbeiter [%] 5 16

Lohnunternehmer [%)] 9 7

Waldbesitzer (mit Vermarktung) [%] 51 69

Fremdkapitalgeber [%] 29 2

Staat und Gesellschaft [%] 6 6

Die 0konomischen Effekte der stofflichen Verwendung von Industrieholz bis zur ersten Holzverarbei-
tungsstufe waren mit etwa 70-110 €/Fm einzuschitzen. Bei Herstellung von Zellstoff und Papier konn-
te je nach Berucksichtigung des Recyclings und der Durchfihrung von Holzernte in Eigenregie oder
Dienstleistung eine NWS von etwa 70—110 €/Fm erreicht werden. Bis zur Holzfaserplattenherstellung
betrug die erzielte NWS etwa 95-110 €/Fm, allerdings war hier in der zweiten Holzverarbeitungsstufe
mit weiteren 6konomischen Effekten zu rechnen. Im Vergleich zur energetischen Verwendung von
Scheitholz oder Hackschnitzel fiir den Eigenbedarf mit konomischen Effekten von ca. 80 €/Fm konn-
ten damit bei stofflichen Verwertung mindestens ebenso hohe Effekte erzielt werden (vgl. Kap. 2.1.4).
Bei Nahwarmeversorgung durch eine Hackschnitzelanlage kdnnten die 6konomischen Effekte im
Vergleich zur Papier-/Zellstoffproduktion sowie fir die Holzfaserplattenherstellung (nur bis zur ersten
Holzverarbeitungsstufe) jedoch hoher sein (vgl. HS-DL-FV mit 132,93 €/Fm in Tab. 2-30).

Unter der Annahme, dass es sich bei der Holzverarbeitung um ein Unternehmen mit regionalem Fir-
mensitz handelte, kénnte beim Mitarbeiter-Anteil von einem regionalen Verbleib ausgegangen wer-
den. Ein Teilbeitrag der NWS des Unternehmens zum regionalen Mehrwert war aufgrund von Rein-

vestitionen in das Unternehmen mit Vorteilen fir die Region wahrscheinlich. Wie die Ergebnisse in
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Kap. 2.1.4 jedoch zeigten, verblieb nur ein sehr geringer Anteil der Steuern in der Region. Insgesamt
konnte der regionale Mehrwert der stofflichen Verwendung (bis zur ersten Verarbeitungsstufe) mit 40-
70 €/Fm eingeschétzt werden. Im Vergleich schien die stoffliche Verwendung demnach bei regionaler
Holzverarbeitung mit der energetischen Nutzung konkurrieren zu kénnen. Eine profitabel wirtschaf-
tende regionale Heizanlage mit Nahwarmenetz konnte dieses Ergebnis jedoch tbertreffen, allerdings
waren diese Effekte auch vor der jeweils aktuelle Warmenachfrage (milde Winter) bzw. Heizolpreis-
Entwicklung zu diskutieren.

2.1.8 Workshops/ Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen

Im Forschungsprojekt KLEN wurden vier geplante Workshops durchgefiihrt. Drei Regionalworkshops
in Markisch-Oderland/ Brandenburg, Ostwestfalen-Lippe/ NRW und Weilheim-Schongau/ Bayern
dienten der Diskussion zur Ubertragbarkeit der Projektergebnisse, welche auf Untersuchungen in drei
Modellregionen Baden-Wirttembergs basierten. Es wurden regionale Akteure aus Forst, Naturschutz,
Politik, Energieholzwirtschaft und Forschung eingeladen. Nach Présentation der eigenen Ergebnisse
stellten jeweils zwei bis drei Referenten die regionale Situation des Kleinprivatwaldes und der Ener-
gieholznutzung vor.

Zum Projektende fand ein Abschlussworkshop in Freiburg statt, zu dem Experten aus den Bereichen
Forst, Naturschutz, Politik, Energieholzwirtschaft und Forschung sowie beteiligte Akteure und Unter-
stiitzer des Forschungsvorhabens (Interviewpartner etc.) eingeladen wurden. Vier Vortrdgen mit Er-
gebnissen aus dem Forschungsprojekt KLEN wurden durch vier externe Referenten aus Forschung
und Praxis erganzt. Im Fokus der Diskussion stand die Situation der Energieholznutzung im Privat-
wald allgemein und deren kiinftige Entwicklung sowie Bedeutung. Dabei sollten Handlungsempfeh-
lungen der Experten zur weiteren Rolle der Energieholznutzung im Privatwald entwickelt werden.

Das Programm der jeweiligen Workshops ist dem Anhang 7 zu entnehmen.

2.1.8.1 Regionalworkshop in Mérkisch-Oderland

Der Workshop zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt KLEN auf die Region
Markisch-Oderland/ Brandenburg fand am 14.11.2016 in Strausberg statt. Es nahmen 11 Vertreter von
Wissenschaft, MLUL Brandenburg, Oberforsterei, Forstbetriebsgemeinschaft, Brennholz-Handel und
Naturschutzbehdrde teil. Nicht anwesend sein konnten die Geschaftsfiihrer der Privatwaldbesitzerver-
bande.

Pietschmann (2016) stellte die Struktur des Privatwaldes und die aktuelle Situation der Bewirtschaf-
tung bzw. Betreuung in Markisch-Oderland (MOL) vor:

Der Waldflachen-Anteil im Landkreis MOL liegt bei 24 %. Die Kiefer dominiert mit 70 % an der
Waldfladche und 59 % sind in Privatwaldbesitz. Die aktuelle Bewirtschaftungssituation im Privatwald
ist vor dem Hintergrund der geschichtlichen Entwicklung zu betrachten. Vor 1945 war der groRte Teil
der Waldflache in der Hand von GroRgrundbesitz, Kommunalwald und preuischem Staatswald und
wurde nach der Bodenreform bis 1990 als Privat-/ Bauernwald bzw. Volkswald durch die Landwirt-
schaftliche Produktionsgenossenschaft (LPG), Zwischengenossenschaftliche Einrichtung der Wald-
wirtschaft (ZEW) und den Staatlichen Forstwirtschaftsbetrieb (StFB) bewirtschaftet. Nach dem Treu-
handgesetzt von 1990 erfolgte eine Besitzriickgabe an Kleinwaldbesitzer und Reprivatisierung des in
der Bodenreform nicht aufgesiedelten ehemaligen Grof3privatwaldes. Heute sind die Kleinwaldbesitzer
teilweise in 24 Forstbetriebsgemeinschaften in GrofRen zwischen 50 und 1000 ha (@ ca. 200 ha) orga-
nisiert. Der Uberwiegende Teil der Kleinwaldbesitzer gehort jedoch keiner Forstbetriebsgemeinschaft
an. In Folge der Reprivatisierung des Treuhandwaldes existieren viele groRe Privatwaldbesitzer mit 30
bis 3000 ha je Betrieb. Der Waldgrundstticksmarkt ist auch heute noch in standiger Bewegung.
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Die Forstbehdrde bietet den Privatwaldbesitzern eine kostenfreie Beratung (Rat und Anleitung) durch
hoheitlich zustandige Revierforster zur Unterstitzung der Waldbesitzer bei der gesetzeskonformen
Bewirtschaftung ihres Waldes (8 28 Landeswaldgesetz) an.

Nutzungsintensitdten

Eine zentrale Rolle bei der Nutzungsintensitét spielt die N&hrstoffnachhaltigkeit auf den zumeist ba-
senarmen, oftmals podsoligen Standorten in Brandenburg. Dazu wurden und werden entsprechende
Karten erstellt, die Hinweise enthalten, welche Baumteile entnommen oder besser im Bestand belassen
werden sollten. Wenn Rinde und Laub im Wald verbleiben, bestehen zumeist keine Nahrstoffproble-
me. Allerdings sieht nach Angaben der Workshop-Teilnehmer die Realitit derzeit anders aus. Der
Einschlag in Brandenburg geschieht fast tiberwiegend (iber Dienstleister mit Stockverkauf. Eine typi-
sche Kleinprivatwaldkultur wie in etlichen westdeutschen Léndern hat sich aufgrund der Historie nicht
entwickelt. Die Aufarbeitung ist vollmechanisiert und es werden zunehmend Vollbaume entnommen.
Hier sind flachig Nahrstoffprobleme zu erwarten, da eine Vollbaumnutzung nur auf 15 % der Bran-
denburger Waldflachen als nachhaltig fur den N&hrstoffhaushalt bezeichnet werden kann. Zur Diskus-
sion stehen daher neben Entrindung im Bestand, Harvesterkopfe werden derzeit dafiir getestet, eine
Aufarbeitung bis minimal Zopf 14 cm. Ansonsten sind die waldbaulichen Verfahren bei der Bestan-
desernte als nutzungsintensiv zu bezeichnen. In der Praxis wird Gberwiegend die gesetzmé&Rig maxi-
mal zulédssige Intensitdt voll ausgeschopft. Die Walderneuerung geschieht Uberwiegend im Kahl-
schlagsverfahren mit flachiger Rdumung. Auch , Kulissenhiebe® zur Verschleierung von Grofkahl-
schldgen waren in den letzten Jahren nicht untblich.

Regionale Wertschdpfungsketten
Duhr (2016) stellte in seinem Vortrag Ergebnisse des Testbetriebsnetzes Brandenburg vor. Demnach
wurde im Jahr 2015 13 % des Holzeinschlags als Energieholz verwendet. Die Statistik beriicksichtigt
jedoch keine Eigenbedarfsverwendungen und Kleinwerber. Ein értlicher Revierleiter, der am Work-
shop teilnahm, schétzt einen eher um das zweifache hoheren Anteil der Energieholzverwendung. Eini-
ge Teilnehmer sprachen von einem ,,geringen* Umfang der Eigenbedarfsverwendung. Die Mengen der
Energieholznutzung scheinen mit 13-26 % eher schwer einzugrenzen. Es ist anzunehmen, dass der
Energieholzanteil etwas niedriger liegt als in Modellregion Silikat und den Modellregionen Kalk und
Keuper mit etwa einem Viertel bzw. einem Drittel der Gesamtnutzung (vgl. Kap. 2.1.2).
Neben der Eigenbedarfsverwendung im Privatwald werden im Landlichen Raum der Region Markisch
Oderland in direkter Absprache nach dem Nachbarschaftsprinzip auch Flachenlose (Kronenrestholz-
aufarbeitung) zu geringen Preisen an Brennholzselbstwerber vergeben. Problematisch wird hier die
Situation fehlender Motorségenscheine eingeschéatzt.
In der Region MOL sind auch Brennholz-Handler aktiv und waren beim Workshop vertreten. Handler
kaufen jedoch bevorzugt Fixlangen frei Waldstrale im (PEFC zertifizierten) Staatswald ein, da sich
der Brennholzerwerb im Privatwald oft als zu ,.kompliziert™ erweist. Die Mindestabnahmemenge be-
trdgt 1 Rm fiir den Preis 99 €/Rm. Hohere Preise von etwa 100-115 €/Rm werden fiir technisch ge-
trocknete Buche erzielt. Der teilnehmende Héndler beobachtet den Trend, dass Biogasanlagenbetreiber
auf die technische Scheitholztrocknung bzw. den Scheitholz-Handel als zweites Standbein setzten und
Einzelraumfeuerungen im nahen Verflechtungsraum um Berlin stark zunehmen.
Neben Brennholz wird regional auch viel Altholz, durch Riickbau (insb. aus Berlin) thermisch verwer-
tet.
MaRgeblich ist die Privatwaldbewirtschaftung jedoch durch die Industrieholznutzung mit einem Anteil
von 53 % (insh. Kiefer) an der Gesamtnutzung im Jahr 2015 gepréagt (vgl. Ergebnisse des Testbe-
triebsnetzes Brandenburg nach Duhr 2016). Sageféhige Sortimente mit einem Anteil von 34 % in 2015
ndhmen kiinftig stetig zu. Wegen des mit 50 % hohen ,,Neukauf-Anteils* und einer Riickiibertra-
gungsquote seit 1995 von etwa 50 % nach der Wiedervereinigung, zeigten die Privatwaldbesitzer kei-
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ne ,Jlange Bindung™ an ihren Wald und bei Vermarktung keine ,,Verbindung zum operativen Ge-
schéft®. Stattdessen erfolgt der Hauptverkauf auf dem Stock an (Holzwerkstoff-)Industrie mit kaum
regionaler Vermarktung, Forsthandler mit eigenen Maschinen und teilweise regionalen, meist jedoch
Uberregionalen Vermarktungsregionen sowie grof’e Holzhandler mit internationaler Vermarktung.
AbschlieRend lasst sich feststellen, dass die im Forschungsvorhaben KLEN untersuchte Scheitholz-
nutzung des Privatwaldbesitzers in Eigenregie fiir den Eigenbedarf auch Relevanz fiir die Region
MOL hat, wobei eine mengenmaRige Bedeutung schwer einzuschétzen ist. Da jedoch keine Holzern-
temanahmen von stofflichen Sortimenten mit Vermarktungszweck durch den Privatwaldbesitzer
selbst durchgefiihrt werden und regional eine groRstrukturierte Landwirtschaft vorwiegt, ist eher mit
einer geringeren Mechanisierung bei der Eigenbedarfsverwendung zu rechnen.

Eine Scheitholz-Eigenvermarktung wie in MR Silikat oder eine Brennholz-Fremdvermarktung frei
Waldstralle wie in MR Keuper scheint eher uniiblich. Stattdessen ware die mengenmalige Bedeutung
von Flachenlosen zu untersuchen. Eine Hackschnitzelnutzung sowohl fur Eigenbedarfsverwendung,
als auch zur Fremdvermarktung spielt auch aufgrund des geringen Hackrohholzerlses und des Ange-
botes von Altholz eine untergeordnete Rolle.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

Herrn Hennenberg stellte in seinem Vortrag die generell guten Treibhausgasminderungen durch Holz-
feuerungsanlagen und die kontrér hohen Luftschadstoffemissionen dieser Anlagen vor. Diese Tendenz
bestétigte er auf Basis der vorlaufigen Projektergebnisse fur ausgewahlte Wertschdpfungsketten. Auf-
bauend auf den Vortrag wurde diskutiert, wie die hohen Luftschadstoffemissionen reduziert werden
kénnen. Als eine Mdglichkeit wurde die Bereitstellung qualitativ hochwertiger Brennmaterialien ge-
sehen. Auch eine verstarkte Bereitstellung von Informationsmaterialien fur Endkunden von Holz-
brennstoffen im Hinblick auf ein Nutzungsverhalten mit minimierten Luftschadstoffen wurde disku-
tiert. Abgeschlossen wurde die Diskussion mit der Frage, in welchem Umfang die energetische Holz-
nutzung in Zukunft im Hausbrand noch eine Rolle spielen wird. Hier wurde es als wahrscheinlich
angesehen, dass der Hausbrand zu Gunsten anderer Sektoren (Strom Verkehr) zuriickgehen wird, wo-
bei insbesondere ein Premiumsegment z.B. flr Stlickholz erhalten bleiben wird.

2.1.8.2 Regionalworkshop in Ostwestfalen-Lippe

In der Region Ostwestfalen-Lippe (OWL) wurde am 15.11.2016 im Waldinformationszentrum Ham-
merhof (Wald und Holz NRW) in Warburg-Scherfede ein Regionalworkshop durchgefiihrt, um die
Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt KLEN mit lokalen Experten in Relation zu der Situation in der
Region zu diskutieren. Der Workshop wurde in enger Kooperation mit dem Cluster Holz OWL
(Joachim Gockede, Willebadessen-Borlinghausen) und dem Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-
Westfalen (Martin Wagemann, Regionalforstamt Hochstift) durchgefihrt.

An dem Workshop nahmen 17 Vertreter aus dem privaten und staatlichen Forstwesen und zwei Ver-
treter der Landschaftsstation Kreis Hoxter teil. Abgesagt wurde eine Teilnahme von Vertreter der lo-
kalen Kreisverwaltung im Bereich Naturschutz (Hoxter) und der lokalen Naturschutzverbénde.

Herr Gockede und Herr Wagemann stellten die Waldstruktur inklusive Privatwald und die aktuelle
Situation der Bewirtschaftung bzw. Betreuung in Ostwestfahlen Lippe (OWL) vor:

In der Region nimmt der Wald einen Flachenanteil von ca. 30% ein. Laubbaumarten dominieren mit
58% die Bestdnde, wobei ca. 47% der Bestande Laubwald sind. Bei den Nadelbdumen (42%) domi-
niert die Fichte, aber auch L&rche wird gerne gefdrdert.

Im Kreis Hoxter (Waldanteil von 30%, 47% Buchenwalder) liegt der Anteil der Privatwalder liegt bei
54% und der der Korperschaftwaélder bei 30%. Die durchschnittliche Betriebsgrofie im Kreis Hoxter
betragt ca. 40 ha.
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Im Kreis Minden-Libbecke/Herford nehmen die Walder lediglich 11% der Flache bei einem hohen
Anteil an Privatwéldern ein. In diesem Kreis liegt die durchschnittliche Betriebsgrolie bei

In der Region ist die Holzwerkstoff- und Mobelindustrie sehr stark vertreten. Dies bedeutet, dass
komplette stoffliche Wertschdpfungsketten regional vertreten sind.

Nutzungsintensitat

Die Nutzungsintensitat im Kleinprivatwald der Region ist schwer einzuschétzen. Einerseits besteht
nach Angaben der Workshop-Beteiligten eine hohe Nachfrage nach Waldgrundstiicken und auch die
Selbstwerbeaktivitat ist hoch, so dass von einem zunehmenden Nutzungsdruck auf den Wald ausge-
gangen werden konnte. Andererseits wurde postuliert, dass die Brennholznachfrage aufgrund der de-
mografischen Entwicklung in der Region sowie der HeizOlpreisentwicklung seit einiger Zeit spirbar
weniger geworden ist. Der Kleinprivatwaldbesitzer sei zudem oft nicht mehr vor Ort und habe so kein
unmittelbares Interesse mehr an seinem Wald. Der zustindige Forster agiere als reiner Dienstleister fir
die Kleinprivatwaldbesitzer und zum Schluss zahle nur die Uberweisung eines Gewinnbetrages aus
dem Wald auf dem Konto des Waldbesitzers. Forstpolitisch erwinscht ist, dass zur Herstellung einer
gewissen Energieautarkie der Region das Interesse an einer Kleinwaldnutzung durch die Forstverwal-
tung mittels verschiedenster MaRnahmen gefordert wird. Die Mdglichkeiten zur Nutzungsintensivie-
rung seien je nach Kreis sehr unterschiedlich. Beispielsweise bestiinden im Kreis Hoxter nur geringe
Holzpotenziale im Kleinprivatwald. Sie fanden sich fast ausschliefflich in dlteren Buchenbestéanden.
Im Kreis Minden seien die Potenziale deutlich héher. Die Nutzung sei in einigen Kleinprivatwaldern
so gering, weil die Preise fir stoffliche Verwertung von vorwiegend Laubholz zu unattraktiv fiir eine
intensivere Nutzung seien. Gunstiges Holz wird dagegen aus dem waldreichen Suidniedersachsen in
die Holzverarbeitungsregion Ostwestfalens ,,importiert*.

Regionale Wertschdpfungsketten

Nach dem Unfall des Oltankers Exxon Valdez im Jahr 1989 und im Zuge der Agenda 21-Prozesse
nahm der Fokus in der Region OWL auf die Holzenergie stark zu. Aufgrund geringer Nachfrage hei-
mischen Holzes und schlechter Industrieholzpreise wurde die Initiierung einer regionalen ,,Brennholz-
kultur mit Betonung von Klimaschutz und regionaler Wertschopfung angestrebt. In den Jahren 1996-
1998 startete, ausgehend von einer starken Initiative des Regionalforstamtes, eine Brennholz-
Kampagne. Die Nachfrage nach Waldeigentum ist insbesondere wegen des starken Interesses an der
Brennholzgewinnung fiir den Eigenbedarf stark gestiegen.

Aufgrund der sehr heterogenen Privatwaldbesitzerstruktur innerhalb der Region OWL mit unter-
schiedlichen Betriebsgroflen und Waldbesitzerinteressen in den Revieren, lasst sich Auskunft der
Workshop-Teilnehmer keine einheitliche Form bzw. Bedeutung der Energieholznutzung skizzieren.
Wiéhrend das Interesse an der Forstwirtschaft und Eigenbedarfsverwendung von Brennholz in einigen
Revieren ungebrochen ist, nimmt dieses in anderen Teilregionen, insbesondere aufgrund des Generati-
onenwechsels, fehlender Zeit und Know How, deutlich ab. An ihrer Stelle kommen zunehmend Lohn-
unternehmer zum Einsatz und der Preis entscheidet (ber eine stoffliche oder energetische Verwen-
dung. In den Revieren werden unterschiedliche Entwicklungen zur Brennholz-Nachfrage beobachtet,
welche teilweise ungebrochen scheint und teilweise auch aufgrund von niedrigem Heiz6lpreis, war-
men Wintern und Generationenwechsel zurlickgeht.

Die Brennholzvermarktung uber den Revierforster, d. h. Fremdvermarktung des Privatwaldbesitzers,
erfolgt zum einen an GroRRkunden frei Waldstral3e, die einen kombinierten Sagespaltautomaten einset-
zen und das Scheitholz weitervermarkten. Hier existieren auch gewerblich ausgebildete und zertifizier-
te Brennholzhandler. AuRerdem kaufen Kleinkunden Brennholz frei Waldstrale ein und lassen es sich
mit dem LKW aus dem Wald liefern. Andere ,,Hobby-Brenner* arbeiten das Brennholz am Wegrand
auf und weitere Freizeit-Selbstwerber mit professionellerer Ausriistung riicken es mit eigenem
Schlepper selbst aus dem Wald (,, Trekker-Club*). Das Féallen Ubernimmt der Forst in der Regel zur
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Minimierung der Unfallgefahr selbst. Die Freizeit-Selbstwerbung im Wald spart damit deutlich die
Lohnkosten der Forstwirte ein, ist allerdings mit einem hohen Arbeitszeitaufwand fur den Revierleiter
verbunden. Die Motivation der Brennholzkleinkunden ist dabei unterschiedlicher Art. Eine Gruppe
»muss® aus finanziellen Griinden Brennholz in Selbstwerbung aufarbeiten, eine andere nutzt den
»kleinen Zuverdienst®. Wiederum andere Selbstwerber beteiligen sich an der Aufarbeitung aus Frei-
zeit-Interesse, entweder als Mitglied des ,,Trekker-Clubs“ oder aus Griinden der ,,Gesundheitsvorsor-
ge* zur sportlichen ,,Ertiichtigung statt Krankengymnastik®.

Der Brennholzbedarf ist in der Regel deutlich kleiner als der im KLEN-Projekt angenommene durch-
schnittliche Produktionsumfang von 18 Fm/Jahr. Die maschinelle Ausstattung zur Brennholzaufarbei-
tung in der Region ist jedoch sehr gut, teilweise werden auch mobile kombinierte S&gespaltautomaten
eingesetzt, die gemeinschaftlich ausgelastet werden.

Hackschnitzel werden in der Region OWL ebenfalls genutzt, allerdings lohnen sich die neuen Hack-
schnitzel-Heizanlagen aktuell wegen des niedrigen Heizol- und Altholzpreises sowie den warmen
Wintern aus 6konomischer Sicht nicht. Es wird jedoch auf eine unzuverlassige Abnahme von Laubin-
dustrieholz verwiesen, die aus Sicht einzelner Teilnehmer eine alternative Vermarktung von Hack-
schnitzel erfordert und eine Hackschnitzel-Kampagne analog der in den 90er Jahren gestarteten
Brennholz-Kampagne voraussetzt.

Neben Brennholz wird ein Grofiteil des Einschlags in der Holzwerkstoff-Industrie verarbeitet, die in
OWL einen Schwerpunkt in der Mébelindustrie (spez. Kiichen) hat. Die Wertschépfung bei stofflicher
Vermarktung ist zwar — so ein Teilnehmer - bei Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette deut-
lich hoher, allerdings lohnt sich diese h&ufig aus Sicht des Produzenten nicht. Letztlich entscheidet der
Preis Uber die energetische oder stoffliche Verwendung.

Ein Vergleich mit den im KLEN-Projekt untersuchten Wertschdpfungsketten zeigt, dass sowohl die
Eigenbedarfsverwendung von Brennholz in Eigenregie als auch die Fremdvermarktung von Brennholz
frei WaldstralRe an Freizeitselbstwerber, wie sie in MR Keuper existierte, auch in der Region OWL
von Bedeutung ist. Die aufgearbeiteten Mengen je Abnehmer bzw. der Eigenbedarf des Waldbesitzers
sind jedoch geringer einzuschatzen. Dahingegen spielt auch der Handel als Abnehmer im Privatwald
eine Rolle. Eine hohe Eigenmechanisierung trifft ebenfalls zu, wobei in OWL sogar kombinierte Sa-
gespaltautomaten zum Einsatz kamen. Eine Eigenvermarktung von Scheitholz durch den Privatwald-
besitzer findet nach Auskunft der Teilnehmer jedoch nicht statt.

Auch in OWL existieren Wertschopfungsketten zur Versorgung von Hackschnitzel-Heizanlagen.
Hackholz wird sowohl fiir den Eigenbedarf verwendet, als auch fremdvermarktet. Bei der teilweise
sehr hohen Mechanisierung der Privatwaldbetriebe, ist anzunehmen, dass die Holzernte hierfur in Ei-
genregie oder Dienstleistung erfolgen kann.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

Herrn Hennenberg stellte in seinem Vortrag die generell guten Treibhausgasminderungen durch Holz-
feuerungsanlagen und die kontrdr hohen Luftschadstoffemissionen dieser Anlagen vor. Workshop-
Teilnehmer stellten ihre Beobachtung dar, dass durch die neue BImSch das Hemmnis besteht, neue
Holzheizanlagen einzubauen, aus Angst, die Grenzwerte nicht zu erreichen. Mit einer Gasheizung sind
die Anforderungen viel einfacher zu erflillen.

Zudem wurde berichtet, dass es im Kreis Hoxter bei Hausbesitzern der Wunsch nach eigenem Wald-
besitz zur Holzenergienutzung vorherrscht. Es besteht aber eine stabile Waldbesitzstruktur und daraus
resultierend Wartelisten fur Waldkauf. Als Waldflache flr den Eigen-Heizbedarf werden 2 ha empfoh-
len.
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2.1.8.3 Regionalworkshop in Weilheim-Schongau

Der Workshop fand am 30.1.2017 in Weilheim / Oberbayern statt. Insgesamt konnten dazu 11 Exper-
ten gewonnen werden. Die Uberwiegende Anzahl waren Vertreter verschiedener WBV (Waldbe-
sitzervereinigungen) der Region. Zudem brachten sich Dienstleister (Einschlag, Handel), Vertreter der
ALF und ein Privatwaldexperte der Landesanstalt fiir Wald- und Forstwirtschaft Bayern (LWF) in die
Diskussion mit ein. Die Region um Weilheim zeichnet sich durch einen hohen Waldanteil aus (46 %).
Wichtigster Waldbesitz ist der Privatwald, der allein in der Region 120.000 ha betragt. Es bestehen
16.000 ,,Waldbesitzereinheiten“, Erbengemeinschaften sind hier zahlreich vertreten. 56 % der Wald-
besitzer haben weniger als 1 ha Wald. Bei den Baumarten dominiert die Fichte mit einem Anteil von
72 %. Forstunternehmer und Heizwerke (kleinere Anlagen) sind in der Region ausreichend vorhanden.
25 % des bayerischen Holzes wird von der FBG vermarktet. Diese setzt sich zu 50 % aus forstlich
Ausgebildeten und 50 % Anderen (viel Ehrenamt) zusammen. Wichtigste Aufgabe der FBG ist die
Holzvermarktung, daneben werden noch ca. 13 weitere Aufgaben wahrgenommen, so dass ein hohes
Aufgabenspektrum besteht. Eine Folge ist, dass inzwischen sehr komplexe Arbeitsablaufe in der FBG
mit vielen Teilprozessen existieren. Die Finanzierung einer FBG besteht aus 2 €/Fm Abgabe der Holz-
abnehmer, einem Beitrag X €/Fm bei den Waldbesitzern, Mitgliedsbeitrdgen sowie als sehr wichtigem
Finanzierungsbaustein die staatliche Foérderung, wie z.B. bei der Vermarktung und anderer Arbeiten.
Die Geschaftsfiihrung wird nur bei forstlicher Ausbildung seitens des Staates gefdrdert. Waldpflege-
vertrage haben eine geringe Bedeutung zur Finanzierung der FBG.

Nutzungsintensitaten

Der hohe Fichtenanteil flihrte in den letzten Jahren dazu, dass die Schadholznutzung (Sturm/ Kafer)
im Kleinprivatwald inzwischen stark angestiegen ist. Es wird zwar genutzt, die Nutzung ist aber oft-
mals nicht vom Nutzungsinteresse abhingig, sondern ergibt sich aus ,Notsituationen®. 15 % der
Kleinstprivatwaldbesitzer wurden daher beispielsweise in den regionalen Landkreisen im letzten Jahr
wegen Schadholzereignissen angeschrieben, Zunehmend besteht durch anhaltende Kalamitéten und
dem Wunsch nach mehr 6kologischer Stabilitat auch im Kleinprivatwald die Tendenz zum Misch-
wald. Unter 5 ha wird im Kleinprivatwald vor allem Brennholz zum Eigenverbrauch gewonnen, bei
groReren Betrieben nimmt der Stammholzanteil sukzessive zu. Schatzungen gehen davon aus, dass
trotz des Fichtenreichtums rund 60 % des Nutzholzes in den eigenen Ofen geht. Auch Hackschnitzel
fur die zahlreichen Heizanlagen in der Region sind ein wichtiges Sortiment und es wird auch aus
Vollbdumen Hackschnitzel produziert. Eine Gefahrdung der Né&hrstoffnachhaltigkeit spielt in der Re-
gion zumeist keine Rolle.

Regionale Wertschépfungsketten

Nach Untersuchungen der Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (2012) nahm der
Anteil der Energieholznutzung am Gesamteinschlag 2011 in Bayern mit steigender BetriebsgréRe der
Privatwaldbesitzers ab. Wahrend Kleinbetriebe <5 ha mehr als 60 % fur Energieholz nutzten, lag die-
ser Anteil fur Betriebe mit 100-200 ha nur noch bei etwa 20 %. Eine deutliche Abnahme zeigte dabei
der Brennholzanteil, wéhrend fiir Hackschnitzel keine eindeutige Tendenz erkennbar war. Jeweils
etwa 10-20 % wurden als Hackholz verwendet (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft 2012).

Ein Vergleich der aus dem KLEN-Projekt vorgestellten Wertschépfungsketten zeigt, dass in einigen
Teilregionen von Weilheim-Schongau Maschinen, wie z. B. fur das Spalten, Uber die WBV verliehen
werden, in anderen jedoch ist die Aufarbeitung mit dem fur den eigenen Bedarf angeschafften Spalter
Ublich. Es kommen auch kombinierte Sagespaltautomaten zum Einsatz. Neben der Eigenbedarfsver-
wendung scheint auch der ,,Schwarzmarkt” stark zu florieren, auflerdem bieten der strukturierte
Brennholz-Handel und Baumarkte (Importware) Scheitholz an.
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In einigen landwirtschaftlichen Betrieben sind, u. a. zur Eigenbedarfsverwendung von Hackschnitzel,
noch eigene Scheibenhacker vorhanden, deren Anzahl jedoch tendenziell abnimmt. Der Hackschnit-
zelmarkt wird primér durch (Ké&fer-)Kalamitaten geprégt und daher fur Nadelholz als temporarer
Markt eingeschatzt. Seitens der Hackschnitzel-Handler wird der Markt wegen der Preisdominanz gro-
Rer Abnehmer und stark sinkenden Hackschnitzelpreises mit Sorge betrachtet und bietet keine Pla-
nungssicherheit. Der Hackrohholzpreis liegt aktuell bei etwa 3-8 €/Sm? je nach angebotener Qualitat
von Waldrestholz mit hohen Nadelanteilen bis K-Holz, wihrend frither 8 €/Sm?® fiir Waldrestholz er-
zielt wurde. Fichte K-Holz, welches nach Auskiinften des Forstes daher seit zwei Jahren das ,,Sorgen-
sortiment darstellt, ist nach Angaben der Hackschnitzel-Handler zu teuer. In einigen Waldbe-
sitzervereinigungen wird auch die Sorte Fichte IL als Hackholz vermarktet. Fir die Zukunft wird noch
ein Potenzial der Hackholzernte bei ErschlieBung sowie bei einer im 10-Jahresturnus wiederkehrenden
Nutzung unter Beriicksichtigung der Ampelkarte gesehen.

Einige Waldbesitzervereinigungen stehen mit Tochterunternehmen, die z. B. als GmbH Beteiligungen
an Heizwerken besitzen, in Verbindung. Grundsétzlich sind Heizwerke (insh. kleinere Anlagen) in der
Region aus Sicht der Teilnehmer ausreichend vorhanden. Die hohe Anzahl der Kleinanlagen wurde
durch die Forderung des Centralen Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerks e.V.
(C.A.R.M.E.N.) gepragt, bietet jedoch wegen der nur geringfligigen Bindung an Liefervertrage insbe-
sondere fiir Hackschnitzel-Unternehmer keine Planungssicherheit.

Wie in den anderen Regionen ist auch in Weilheim-Schongau die Eigenbedarfsverwendung von
Brennholz von Relevanz. Allerdings wird hier nicht immer in eigene Maschinen investiert, sondern
auch auf Maschinenpark-Angebote der Waldbesitzervereinigungen zuriickgegriffen. Auch die Eigen-
vermarktung von Scheitholz findet statt. Aufgrund des hohen Fichtenanteils in der Region, ist von
einer eher untergeordneten Bedeutung der Brennholz-Fremdvermarktung tber die Waldbesitzerverei-
nigung auszugehen. Hierauf weist auch der geringe Brennholz-Anteil der groRen Privatwaldbetriebe
hin. Hackschnitzel werden sowohl fiir den Eigenbedarf des Waldbesitzers, einige sind sogar mit einem
Scheibenhacker ausgeriistet (Tendenz abnehmend), als auch fiir die Fremdvermarktung genutzt. Es
sind Hackschnitzel-Handler an den Wertschdpfungsketten beteiligt, allerdings wird auch an groRere
Heizwerkbetreiber direkt vermarktet. Kleinanlagen sind in der Region stérker vertreten.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

Im Anschluss des Vortrags zu Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen entwickelte sich schnell
wieder eine Diskussion hin zu ékonomischen Aspekten, die mit der energetischen Holznutzung ein-
hergehen.

2.1.8.4 Abschlussworkshop in Freiburg

Der Abschlussworkshop fand am 23.02.2017 in Freiburg statt. Insgesamt konnten 34 Teilnehmerinnen
gewonnen werden. Darunter waren u.a. Vertreter vom Bundesamt fiir Naturschutz, vom MLUL Bran-
denburg, von Forstbetriebsgemeinschaften und Forstamtern sowie vom RP Freiburg.

Nutzungsintensitdten

Besonders beschéaftigte die Teilnehmer die Nutzungssituation in der Modellregion Kalk. Hier seien
nach Ansicht eines Teilnehmers Nutzungsanderungen in groBem Mafe vorhanden, insbesondere durch
die flachigen Aufforstungsgebiete, wobei hier zwei Gruppen abgegrenzt werden kdnnten: Waldbesit-
zer mit und ohne Bezug zu ihrem Wald. In der Modellregion Kalk wird, Angaben eines Verwaltungs-
vertreters nach, viel Holz Uber die Forstamter verkauft und es wurde in den letzten Jahren eher eine
Reduktion der Verkaufsmengen festgestellt. Als Grund kdme unter anderem der seit langerem niedrige
Zinssatz zuriick, so dass stehendes Holzkapital nicht zu Geld umgewandelt wird. Ahnliche Beobach-
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tungen anderer Teilnehmer bestatigten diesen Trend, so ware der Laubholzeinschlag zur Brennholz-
nutzung eher zunehmend, wohingegen Nadelholz stehen gelassen wird. Diese Einschatzungen konnten
allerdings anhand der Inventurergebnisse zur Nutzungsintensitat nur teilweise nachvollzogen werden.

Regionale Wertschépfungsketten und regionale Wertschdpfung

Nach der Ergebnisprésentation zur regional-6konomischen Wertschopfung der Energieholznutzung
wurde angemerkt, dass die Kostenbewertung der Hackschnitzel-Aufbereitung relativ hoch sei. Aus
dem KLEN-Forschungsprojekt waren die Wertschopfungsketten zur Holzernte von Hackschnitzel in
Eigenregie sowie in vollmechanisiertem Verfahren in Dienstleistung (nur mit Anrechnung der For-
warder-Kosten) vorgestellt worden. Aus Sicht der teilnehmenden Revierleiter kdme das Hackholz
jedoch verfahrensbedingt ,,automatisch® an die Waldstrale. Die Ergebnisse in Kap. 2.1.3.2 zeigten
jedoch, dass beispielsweise das Riicken im Vollbaumverfahren mit dem Seilkran in Steillagen bei den
befragten Privatwaldbesitzern keine Bedeutung hatte. Im 6ffentlichen Wald kann dieses Argument je
nach Revierlage aber durchaus gelten.

Die betriebswirtschaftlichen Uberlegungen der Darstellungen wurden grundsatzlich anerkannt, aller-
dings auf den Unterschied zu 6konomischen Entscheidungen verwiesen. Die Préferenzentscheidung
des einzelnen erfolgt eher unter Liquiditatsgesichtspunkten und die Entscheidung des Menschen als
Homo oeconomicus wird auch von vielen anderen Faktoren bestimmt, die ebenfalls beachtenswert
sind. Far viele ist der Wald mit Freizeitaktivitaten verbunden und daher nicht in Geld zu bemessen,
man trifft sich mit Freunden oder treibt ,,Sport” im Wald. Auch wenn die qualitativen Werte der Ener-
gieholznutzung nicht im Fokus des Forschungsprojektes KLEN standen, wurden diese Faktoren im
Rahmen der Interviews immer wieder deutlich. In seinem Beitrag zur forstékonomischen Situation des
kleinen und mittleren Privatwaldes in Brandenburg stellte Duhr (2017) ein breites Portfolio aus der
Praxis zur Inwertsetzung des Waldbesitzes auch auBerhalb der Holznutzung vor, u. a. Weiterverarbei-
tung von Holzprodukten, Dienstleistungen fiir andere Waldbesitzer, Urlaub beim Waldbauern, moder-
ne Erholungsevents oder Bestattungswaldangebot fur Haustiere. Der Privatwald in Deutschland zeigt
sich nicht nur, wie Unseld (2017b) dargestellte, hinsichtlich seiner Nutzungsintensitaten und damit
offenbar auch hinsichtlich seiner 6kologischen Funktionen sehr vielféltig, sondern auch in Bezug auf
seine sozialen Aufgaben als Freizeitfaktor, Bindeglied und Treffpunkt zwischen Familie und Freunden
sowie 6konomischen Diversifizierungsoptionen.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

In der Diskussion wurde vor allem auf der Wirkung der Heizanlage fokussiert. Dabei stellte sich u.a.
die Frage, wie die Art der Heizanlage das THG-Potenzial beeinflusst. So zeigte die Analyse, dass neue
Scheitholzanlagen deutlich héhere Einsparpotenziale als Altanlagen aufweisen. Dabei ist auch die
Vorkette in den bewerteten Prozessketten integriert. Zudem wurde die Frage gestellt, ob zukunftig eine
Debatte zum Einsatz im Warme- oder Strombereich zu erwarten ist und damit auch eine Stadt-Land-
Neiddebatte erwartbar ist. Ist der Schwedenofen ein Auslaufmodell und Ofenbesitzer in landlichen
Regionen sollten um ihre Zulassung bangen?

Des Weiteren wurde diskutiert, wie die Wirkungsgrade der Anlagen sich zukinftig entwickeln werden
und damit auch am Holzbrennstoff gespart werden kann.

Interessant war fiir die Teilnehmerlnnen auch die Debatte um den ,,Transportmythos®, was bedeutet,
dass Transporte von 100 — 500 km aus Okobilanzsicht kaum ins Gewicht fallen. Auf der 6konomi-
schen Seite sieht diese Rechnung allerdings anders aus. Vor allem falls Rohstoffe aus Ubersee trans-
portiert werden, sind negative indirekte Effekte in den L&ndern (Landnutzung) zu erwarten, die sich
wiederum negative auf die Okobilanz und damit auf die kologischen Aspekte auswirken.

Ein weiterer Themenblock des Nachmittags war das Nutzerverhalten von Ofenbetreibern (Vortrag von
Marisus Wohiner). Dabei wurde festgestellt, dass Laubholz immer das gesuchte Energieholz bei
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Ofenbesitzern ist. Es wurde festgehalten, dass unter realen Nutzungsbedingungen Emissionswerte
deutlich héhere sind als im Versuchslabor. Da sich die Annahmen in Okobilanzen meist auf letztere
Werte beziehen, ist zu vermuten, dass Emissionswerte aus den Okobilanzen die realen Emissionen
unterschétzen. Im Ergebnis wurde festgehalten, dass der Einfluss des Nutzerverhaltens bei der Befeue-
rung sehr ausschlaggebend ist.

Als Holzbfen der Zukunft wurden ein Pelletofen oder ein teilautomatisierter Scheitholzéfen mit auto-
matischer Luftsteuerung diskutiert. Dies kann mangelnde Kenntnis im Umgang mit dem Ofen ausglei-
chen und damit auch die Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen senken. Die Studie
von Herrn Woéhlner hatte gezeigt, dass bei ,,Amateurheizern® meistens Emissionen mit dem Faktor 2
hoher liegen. Bei der Diskussion kam die Frage auf, wie sich die Luftschadstoffbelastung im Innen-
raum darstellt. ,,Indoor“-Emissionen sind aber durch gute Ofen eigentlich nur in geringem AusmaR
maoglich. Letztlich ist der Geruch entscheidend. Ebenfalls interessierte die Teilnehmer ob Ofen aus
dem Baumarkt empfehlenswert sind. Diese mussen nicht schlechter sein als deutlich teurere Ware.
Letztlich halten alle aktuelle angeboten Holzofen die Stufe 2 der BImSchV.

2.1.9 Diskussion und Handlungsempfehlungen

Zweck des Forschungsvorhabens war es, die Vorteilhaftigkeit der regionalen Energieholznutzung fir
die beteiligten Akteure zu analysieren und zu untersuchen, ob und in welchem Umfang die Region von
dieser Nutzung profitierte. Dabei sollten sowohl aus 6konomischer, als auch 6kologischer Perspektive
Risiken und Chancen der Brennholz- und Hackschnitzelverwendung aufgezeigt werden, die in Hand-
lungsempfehlungen zur Gestaltung optimierter Wertschdpfungsketten miindeten. Hinsichtlich einiger
Aspekte konnte weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt werden.

Nachfolgend wird die Energieholznutzung im Kleinprivatwald mit Blick auf die beteiligten Akteure
diskutiert.

Waldbesitzer/ Freizeit-Selbstwerber

Die Brennholznutzung nahm im Vergleich zur Hackschnitzelnutzung die mengenmafig weitaus be-
deutendere Rolle in den Regionen ein und fand mit etwa Dreiviertel insbesondere fir den Eigenbedarf
statt. Bei den in Anhang 7 dargestellten Basiswerten konnte eine Einsparung gegentber dem Heiz0lre-
ferenzsystem von 45,04 €/Fm ermittelt werden. Die Kleinprivatwaldbesitzer wiesen allerdings h&ufig
eine hohe Mechanisierung bei gleichzeitig geringer Auslastung auf (vgl. Kap. 2.1.4). Insbesondere der
Schleppereinsatz fiir das Rucken und den Transport fiihrte zu hohen Kosten und bewirkte mafigeblich
eine niedrige Nettowertschdpfungs-Quote von 55 % bei Vermarktung von in Eigenregie geerntetem
und aufgearbeitetem Scheitholz, auch wenn keine Rohstoffkosten berilicksichtigt wurden. Fir die
Hackschnitzel-Vermarktung war diese aufgrund des geringen Erldses sogar negativ. Bei Hackschnit-
zel-Eigenbedarfsverwendung konnte der Privatwaldbesitzer daher auch bei Holzernte und Brenn-
stoffversorgung in Dienstleistung mit 83,07 €/Fm eine héhere Einsparung erzielen, als bei Durchfiih-
rung in Eigenregie mit 48,18 €/Fm, vorausgesetzt der Rohstoffbedarf war gro8 genug, um den Trans-
port mit dem LKW auszulasten. Eine hohe Mechanisierung zeigte sich auch problematisch aus Sicht
des Freizeit-Selbstwerbers, welcher das Brennholz frei Waldstrale aufarbeitete und transportierte.
Unter der Annahme, dass hier ebenfalls hiufig ein eigener Schlepper 0.4. zum Einsatz kam, war dieser
jedoch deutlich geringer ausgelastet, da keine Eigenwaldbewirtschaftung erfolgte. Weitere Einsatz-
mdoglichkeiten des Schleppers — wie z. B. fur den landwirtschaftlichen Betrieb - sollten daher vor An-
schaffung Uberprift werden. Meist existierten auch mehrere Maschinen mit unterschiedlichen Ver-
wendungszwecken wie Transport, Ricken oder Zapfwellenantrieb fur die Scheitholzaufarbeitung,
weshalb die Maschinenauslastung sogar lberschatzt worden sein kdnnte.

Aus 6konomischer Perspektive des Privatwaldbesitzers ware der Auftrag an Dienstleister zu empfeh-
len, um insbesondere die Vorleistungen fir Holzernte und Transport zu reduzieren. Diese Bewirtschaf-
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tungsform wird nach Einschatzung ortlicher Revierleiter in einigen Regionen bedingt durch den Gene-
rationenwechsel und damit einhergehendem Know How-Verlust sowie ,,Entfremdung® vom eigenen
Waldbesitz zunehmen. Entsprechend des positiven Ergebnisses fur Nettowertschopfung und Einspa-
rung des Freizeit-Selbstwerbers bei Rundholzhandel im 6ffentlichen Wald nach Schmidt (unveréffent-
licht) (vgl. Kap. 2.1.6), aufgrund geringerer Mechanisierung z.B. nur mit Motorsédge und Elektro-
Spalter, konnte hier der Waldbesitzer bei eigener Brennholzaufarbeitung eine um geschétzt 15-20
€/Fm hohere Einsparung erzielen. Eine vorteilhaftere Alternative waren auflerdem Gemeinschaftsan-
schaffungen von Maschinen innerhalb der Nachbarschaft oder ,,Freundschaftsdienste®, wie sie in Ein-
zelféllen bereits praktiziert wurden, sowie gemeinsame Anschaffungen Uber die Forstbetriebsgemein-
schaft. Dieses Angebot wurde in den untersuchten Modellregionen bislang wenig gestellt bzw. nur von
sehr wenigen Befragten angenommen. In anderen Regionen, wie der Regionalworkshop in Weilheim-
Schongau zeigte, schien diese Option bereits teilweise gefestigt (vgl. Kap. 2.1.8.3).

Eine Eigenvermarktung von Scheitholz (in Eigenregie) frei Haus lohnte sich aus Waldbesitzer-Sicht
weniger als die Fremdvermarktung des Rundholzes (in Dienstleistung) frei WaldstraBe (vgl. Kap.
2.1.4). Nach Einkommensbesteuerung blieb dem Waldbesitzer bei Eigenvermarktung nur ein Gewinn
zur Entlohnung der eigenen Arbeit i. H. v. ca. 25 €/Fm, wéhrend er mit sehr geringem Arbeitszeitauf-
wand bei Holzernte in Dienstleistung noch einen Gewinn von ca. 20 €/Fm fiir das fremdvermarktete
Rundholz erzielen konnte.

Die Hackschnitzelnutzung war wegen des geringen Erldses und der daraus resultierenden geringen
NWS des Waldbesitzers eher nur verfahrensbedingt bei Holzernte in Dienstleistung unter Beriicksich-
tigung der Nahrstoffnachhaltigkeit zu empfehlen. Insbesondere von einer Holzernte in Eigenregie, die
wegen der hohen Maschinenkosten nicht kostendeckend méglich war (vgl. Waldbesitzer-Verlust i. H.
v. -19,48 €/Fm, Kap. 2.1.4), sollte abgesehen werden. Beim Riicken im Vollbaumverfahren und Auf-
arbeitung durch den Gebirgsharvester in Hanglage, bei Nutzung von Hackholz im Kranzonenbereich
im Rahmen der vollmechanisierten Aufarbeitung sowie zum Zweck der Flachenraumung fiir Natur-
oder Kulturverjingung kann eine Hackholznutzung sinnvoll sein (vgl. Kap. 2.1.8.4, 2.1.6).

Uber die alternative Verwendung von Brennholz oder Hackholz entschied bei Eigenbedarf die Heizan-
lage bzw. der Waldbesitzer, wobei als Argument fiir eine Hackschnitzel-Heizanlage regelméRig die
Arbeitszeitersparnis gegeniiber der Scheitholzaufarbeitung angefiihrt wurde. Voraussetzungen waren
in der Praxis jedoch nur geringe Umbaumalinahmen bzw. —kosten fir die Lagerung in lberwiegend
(aufgegebenen) landwirtschaftlichen Betrieben. Eine Scheitholz-Einzelraumfeuerung existierte meist
noch zusétzlich.

Nutzungskonkurrenzen zwischen der Brennholz- und Hackholzverwendung bei Vermarktung konnten
nicht festgestellt werden. Letztlich entschied der hohere Erlds zu Gunsten der Brennholzverwendung
bei Rundholz, die Hackholznutzung konzentrierte sich vorwiegend auf die Waldrestholzverwendung.
Gesellschaftspolitische Interessen spielten bei der Verwendung hinsichtlich energetischer oder stoffli-
cher Nutzung, wie im Regionalworkshop in Ostwestfalen-Lippe betont wurde, keine entscheidende
Rolle, sondern auch hier entschied der Erlos tber den Verwendungszweck (vgl. Kap. 2.1.8.2). Der
Absatz von Industrieholz (Laubholz/ Fichte IH K) stellte in einigen Regionen ein Problem dar. Die
Hackschnitzelnachfrage war wegen des niedrigen HeizOlpreises stark zurlickgegangen. Bei hoher
Brennholznachfrage bot sich die energetische Verwertung von Laubindustrieholz an.

In den Privatwaldbetrieben wurde Laubholz wegen der schlechte Qualitaten, geringer Marktnachfrage
und den Vorteilen des Heizwertes fast ausschliellich energetisch verwertet (vgl. Kap. 2.1.7), was auch
die hohe Nutzungsintensitat fur Laubholz aufgrund der Eigenbedarfsverwendung von Energieholz
nach Unseld (2017b) bestétigte. Die Laubholzanteile waren im befragten Privatwald jedoch (berwie-
gend gering, sodass haufig Fichte IH und teilweise ganze Einzelbdume, insbesondere Kaferholz, (inkl.
sagefahigem Stammholz) energetisch verwertet wurde. Hier wird die Herausforderung fur Forstbe-
triebsgemeinschaften bzw. Dienstleister der Privatwaldbetreuung deutlich, die stoffliche Verwendung
durch eine optimierte Koordinierung der Vermarktung zu fordern. Wegen des hohen Eigenbedarfs fiir
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energetische Zwecke — in etwa einem Drittel der Privatwaldbetriebe lag der Energieholzanteil >50 %
(vgl. Kap. 2.1.2) — stellte sich auBerdem die Frage, ob eine auch aus dkologischen Griinden sowie zur
Bestandesstabilisierung vorzuziehende hohere Laubholzbeimischung nicht begunstigt werden sollte.

Lohnunternehmer

Die Dienstleistung entlang der Wertschopfungskette erwies sich nicht fiir alle Lohnunternehmer als
rentabel. So konnten bei der motormanuellen Holzernte, beim Ricken und bei der Hiebsplanung,
-organisation bzw. Holzvermarktung von Brennholz unter Beruicksichtigung der in Tab. 7-5 (Kap. 7)
dargestellten Lohnunternehmerkosten, keine Gewinne erzielt werden (vgl. Kap. 2.1.4). Allerdings war
in der Praxis davon auszugehen, dass der Lohnunternehmer haufig die Tatigkeit selbst durchfiihrte und
den Mitarbeiterlohn einsparte. Das Angebot von Dienstleistungen erforderte folglich eine Optimierung
geeigneter Stellschrauben. Schmidt (unverdffentlicht) untersucht in ihrer Dissertation flr die im For-
schungsprojekt KLEN untersuchte Wertschopfungsketten und weitere Varianten im Privatwald und
offentlichen Wald, die Sensitivitat der Gewinne von Unternehmen der Energieholznutzung hinsicht-
lich endogener Variablen, wie dem Anschaffungspreis, Produktionsumfang oder Zeitbedarf.

Héandler

Der Handel spielte bei der Brennholzverwendung im Kleinprivatwald praktisch keine Rolle. Bei
Fremdvermarktung von Hackschnitzel wurde hingegen analog der Wertschdpfungsketten im offentli-
chen Wald nach Schmidt (unverdffentlicht) eine Vermarktung an Handler angenommen (vgl. Kap.
2.1.4, 2.1.6). Wie die Verteilungsrechnung zeigte, erwirtschaftete der Handler jedoch bei Zwischenla-
gerung und zweifachem Transport einen Verlust. Mdgliche Stellschrauben zur Optimierung dieser
Wertschdopfungsketten auch in Bezug auf mdgliche Ergebnisse einer Direktversorgung aus dem Wald
sind Gegenstand der Untersuchungen nach Schmidt (unveréffentlicht).

Heizanlagenbetrieb (Verbraucher/ Heizanlagenbetreiber)

Die direkten Vergleichskosten des Holz- und Heiz6l-Energiesystems wiesen grundsatzlich Mehrkos-
ten fur die Holzheizung aus, welche bei der 50kW-Anlage fir Hackschnitzel mit -32,50 €/Fm noch
hoher lagen als bei der 30kW-Anlage fur Scheitholz mit -4,69 €/Fm (vgl. Kap. 2.1.4). Um eine Einspa-
rung durch Energieholznutzung zu erzielen, mussten folglich die Vergleichskosten von Energieholz-
versorgung (Rohstoffkosten/ -aufarbeitung) und Heizolpreis die Mehrkosten der Heizanlage kompen-
sieren. Hier wird jedoch der starke Einfluss des Heizdlpreises als exogener Faktor der ékonomischen
Effekte deutlich. Die in Kap. 2.1.4 dargestellten 6konomischen Effekte sollten unter Berlicksichtigung
der in Anhang 7 gelisteten Basiswerte diskutiert werden. Beispielweise zeigte der Heizolpreis (exkl.
MwSt. und Mineral6lsteuer) in 2016 nach Statistisches Bundesamt (2017) einen starken Preisverfall
(Jan 2016: 0,26 €/Liter; Dezember 2016: 0,44 €/Liter) gegeniiber dem in der Wertschopfungsanalyse
angenommenen Basiswert i. H. v. 0,59 €/Fm (Mittelwert der Jahre 2011-2015). Die Sensitivitatsanaly-
se nach Schmidt (unverdffentlicht) soll daher auf den Einfluss des Heiz6lpreises auf die Einsparung
bzw. Mehrkosten von Verbrauchern durch Energieholznutzung im Besonderen eingehen.

Nicht beriicksichtigt wurde bei der 06konomischen Bewertung, dass zwar eine Scheitholz-
Zentralheizung kein zusatzliches Heizél-Anlagensystem erforderte, haufig jedoch auch eine Ol-
Heizung vorhanden war. Dariiber hinaus existierten haufig zusatzliche Einzelraumfeuerungen.

Region

Aus regionaler Sicht schien insbesondere die Maximierung der Effekte von Waldbesitzer, Heizanla-
genbetreiber und Verbraucher mit hdochstem regionalen Verbleib erstrebenswert (vgl. Kap. 2.1.1.3,
2.1.4). Ziel sollte daher eine Optimierung der Nettowertschopfungsquote bzw. Vergleichskosten durch
Reduktion von Vorleistungen und Abschreibungen sein. Fur die dadurch bedingten reduzierten
Fremdkapitalzinsen und MwSt. war ein geringerer regionaler Verbleib und damit Einfluss auf den
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regionalen Mehrwert anzunehmen. Auch fir eine Steigerung der regional-6konomischen Wertschop-
fung sollte daher der UbermaRigen Mechanisierung von Privatwaldbesitzern und Freizeit-
Selbstwerbern entgegen gewirkt werden. Hier bietet sich insbesondere der organisierte Transport von
Rundholz aus dem Wald an, der in einigen Regionen auch aus Griinden einer schnellen Holzabfuhr-
kontrolle aus dem Wald bereits gefordert wird. Gegebenenfalls kdnnte dadurch auch der Arbeitszeit-
aufwand durch Einzeleinweisung der Freizeit-Selbstwerber reduziert werden. Alternativ kénnte bei
Vermarktung auch der Rundholzhandel mit Transport, wie im 6ffentlichen Wald in geringem Umfang
praktiziert, gefordert werden (vgl. Kap. 2.1.6). Wéhrend die Unfallgefahr hierdurch wahrscheinlich
erheblich reduziert werden koénnte, wiirden jedoch andere nicht-6konomische Energieholznutzer-
Interessen, wie die Verbundenheit mit der Natur bzw. dem eigenen Wald, stark eingeschrankt.

Wegen des geringen kommunalen Steueranteils war bei angenommener Pauschalbesteuerung die Ei-
genbedarfsverwendung von Scheitholz mit einem regionalen Mehrwert von ca. 50 €/Fm hoher als die
Eigen- und Fremdvermarktung mit ca. 40 €/Fm. Die regionalen Effekte der Hackschnitzel-Ketten fir
den Eigenbedarf bei Holzversorgung in Eigenregie lagen mit ca. 55 €/Fm wenig hoher als die von
Scheitholz. Bei Reduktion der Vorleistungen und Abschreibungen durch Hackschnitzelversorgung in
Dienstleistung konnten mit ca. 85 €/Fm jedoch deutlich héhere Effekte erzielt werden (vgl. Kap.
2.1.4).

Die regionale Vorteilhaftigkeit der Wertschopfungsketten mit Hackschnitzel-Vermarktung im Klein-
privatwald hing stark vom Betrieb der Hackschnitzel-Heizanlage mit Nahwarmenetz und den daraus
resultierenden Effekten fiir Heizanlagenbetreiber und Verbraucher ab. Der Beitrag der Waldbesitzer-
und Handler-Teilketten zur Nettowertschopfung war eher gering. Die Rentabilitat der Hackschnitzel-
Heizanlagen erweist sich aktuell wegen der zugenommenen Nutzung fossiler Energietrager bei niedri-
gem Heizolpreis in vielen Regionen jedoch als kritisch. Dieser starke Einfluss des Heizélpreises, auch
hinsichtlich der Einsparung/ Mehrkosten bei Eigenbedarfsverwendung von Energieholz, verdeutlicht
die starke Abhéangigkeit des regionalen Mehrwertes von exogenen, nicht durch die Region beeinfluss-
baren Faktoren.

Die Dissertation nach Schmidt (unveroffentlicht) soll die Variabilitdt und Bedeutung sowohl endoge-
ner, als auch exogener Einflussfaktoren der konomischen Effekte insgesamt sowie ihre Verteilung
auf Akteure und den regionalen Mehrwert untersuchen. So kdnnten Einschatzungen zur mdglichen
Ergebnisspanne der Effekte mit ggf. Chancen und Risiken der Energieholznutzung und auch mdgliche
Stellschrauben zur Optimierung der Effekte und Wertschopfungsketten identifiziert werden.

Das allgemeine Interesse von ,,Regionen an der Energieholznutzung erwies sich als sehr verschieden.
Wahrend die Entscheidungen und Handlungen des Privatwaldbesitzers zu Gunsten der energetischen
oder stofflichen Verwendung, fur den Eigenbedarf oder zur Vermarktung, in einigen Regionen von
anderen Akteuren unbeeinflusst blieb, erfolgte in anderen Regionen eine gezielte Beratung pro oder
contra Energieholznutzung. So flhrte eine Brennholz-Kampagne in den 90er Jahren in der Region
Ostwestfalen-Lippe zum Anstieg der Energieholznutzung in der Region (vgl. Kap. 2.1.8.2). AuRerdem
wies die ausschliefliche Fremdvermarktung des genutzten Hackholz in der Modellregion Kalk dort
auf eine beginstigte Hackholznutzung bei Beratung durch die Untere Forstbehdrde hin. Die Bera-
tungstatigkeit pro oder contra Energieholznutzung ist dabei jedoch nicht grundsatzlich regional ein-
heitlich représentiert, sondern kann durch die Einstellung einzelner Schliisselakteure, wie bspw. Re-
vierleiter, gepragt sein.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

Die Auswertungen der durchgefiinrten Okobilanzen haben gezeigt, dass die energetische Holznutzung
im Privatwald durch die Minderung von Treibhausgasen einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz
leisten kann. Allerdings treten besonders hohe Emissionen fur die Luftschadstoffe Feinstaub und Koh-
lenmonoxid in den untersuchten Holzverbrennungsprozessen auf. Dies ist insbesondere der Fall bei
Scheitholzanlagen, die sich aus ékonomischer Sicht als vorteilhaft darstellen. Hinzu kommt, dass bei
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einem realen Nutzerverhalten mit noch unglnstigeren Emissionswerten gerechnet werden muss (vgl.
Kap. 2.1.8.4).

Ein weiterer Aspekt ist, dass eine stoffliche Nutzung von Holz in Form von z.B. Pappe in der Gesamt-
schau positiver ausfallt als die energetische Holznutzung. Fir Holzprodukte unterstreichen auch
(Gértner et al. 2013)(Gértner et al. 2013) die Umweltvorteile gegeniiber einer energetischen Holznut-
zung.

In der Summe ist festzustellen, dass Holzenergie aus dem Privatwald aus Umweltschutzsicht nicht
uneingeschrankt empfohlen werden kann. Vielmehr sollte — wo mdoglich — eine stoffliche Nutzung
angestrebt werden.

In jedem Fall ist es empfehlenswert eine strikte Einhaltung der BImSchV-Vorgaben inklusive Vorga-
ben zur Brennstoffqualitdt zu gewéhrleisten. Die Bereitstellung von hochwertigem Holzbrennstoff
(z.B. nach dem Blauen-Engel Standard fur Holzhackschnitzel) und Informationsangebote fir Endnut-
zer (z.B. Nadel-/Rindenanteil, Technik zur Anfeuerung, Anlagenaustausch) sind wichtige Ansatzpunk-
te, um die hohen Luftschadstoffemissionen zu reduzieren.

Weitere Aspekte

Im Fokus des Forschungsprojektes KLEN standen ékonomische (betriebswirtschaftliche) und 6kologi-
sche Aspekte der Energieholznutzung. Wie Experten jedoch anmerkten, spielen beispielsweise bei der
Entscheidung zur Maschinenanschaffung auch nicht untersuchte 6konomische Aspekte, wie die Liqui-
ditat des Privatwaldbetriebes eine Rolle. Nicht betrachtet wurden auBerdem soziale Aspekte der Ener-
gieholznutzung, die jedoch in den durchgefuhrten Interviews und Workshops regelmalig thematisiert
und diskutiert wurden. So galt die Energicholznutzung haufig als ,,Hobby*, welches teilweise durch
das Interesse an Technik und Maschinen oder auch die korperliche Bewegung mit sportlichem und
gesundheitlichem Aspekt begriindet wurde. Andere verwiesen auf die Verbindung zu Natur oder eige-
nem Waldbesitz. Haufig erfolgte die Energieholznutzung als gesellschaftliche Interaktion innerhalb
der Familie oder mit Freunden. Nicht zuletzt entschieden sich einige Verbraucher bewusst aus ¢kolo-
gischen Griinden fiir Holz als regenerative Energie oder wegen der besonderen Lebensqualitat des
Holzofens.

Diese qualitativen Betrachtungsweisen sollten nicht nur aus Waldbesitzersicht, sondern auch aus regi-
onaler Perspektive nicht vernachlassigt werden. Gerade im Zusammenhang von Abwanderung und der
zunehmenden Verbreitung von ,,Schlafdorfern® in 1andlichen Raumen scheint eine Starkung des Iden-
titdtsbewusstseins mit der Region durch eine Energieholznutzung wichtig. Der Generationenwechsel
der Privatwaldbesitzer wird zunehmend als Problem wegen einem Bindungsverlust zum eigenen
Waldbesitz und fehlendem Interesse an der Waldbewirtschaftung gesehen. Eine entsprechende Bera-
tungstatigkeit sollte daher auch diese Faktoren der Energieholznutzung unter dem Regionalentwick-
lungsaspekt berlcksichtigen.

2.2 Verwertung

Die Projektergebnisse wurden innerhalb von drei Regionalworkshops und einem Abschlussworkshop
mit regionalen Akteuren und Experten aus den Bereichen Forst, Energiewirtschaft, Naturschutz, Poli-
tik und Wissenschaft im Kontext mit Erkenntnissen aus der Praxis und anderen Forschungsprojekten
prasentiert und diskutiert. W&hrend und auch nach den Workshops zeigten die Teilnehmer ein reges
Interesse an den Ergebnissen und eine positive Riickmeldung. Auch die Mitteilung auf der Homepage
der HFR zum erfolgreichen Abschlussworkshop wurde von der Offentlichkeit wahrgenommen und
rief regionalen Akteuren und Interviewpartnern das Forschungsvorhaben in Erinnerung. Wéhrend der
Erhebungsphase erfolgte ein reger Austausch insbesondere mit Privatwaldbesitzern, Revierleitern und
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der Leitung der Unteren Forstbehdrden auch Uber das Interview hinaus. Der Projektbericht soll auch
an diesen Verteiler weitergeleitet werden.

Das KLEN-Projekt wurde aulRerdem durch ein laufendes Promotionsvorhaben von M.S. Schmidt be-
gleitet. Die sehr umfangreiche Datenerhebung konnte nicht abschlieend im Forschungsprojekt aus-
gewertet werden. Die Projektergebnisse zu den tkonomischen Effekten konzentrierten sich auf die
mengenmafig bedeutsamsten Wertschopfungsketten der Energieholznutzung im Privatwald. Wie die
Analyse von Stoffstromen und Wertschépfungsketten in Kap. 2.1.3 jedoch zeigte, waren die Bewirt-
schaftungsarten zum Teil sehr heterogen. Innerhalb des Promotionsvorhabens sollen daher weitere
Untersuchungen und Vergleiche zwischen Varianten der Wertschopfungsketten und hieraus resultie-
render Effekte durchgefuhrt werden. Ferner bezogen sich die Projektergebnisse auf erhobene Mittel-
werte, die jedoch zwischen Betrieben und/ oder im Zeitverlauf, wie z. B. durch Anschaffung von neu-
en oder gebrauchten Maschinen oder die Heiz6lpreisentwicklung, (stark) variieren kénnen. Im Promo-
tionsvorhaben erfolgt eine detaillierte Sensitivitatsanalyse, wie sich die Ergebnisse bei Variabilitét
dieser Inputgréfien verandern. Aulerdem werden umfangreiche Vergleiche zu Bewirtschaftungsweise
und Effekten im offentlichen Wald dargestellt, welche bereits auszugsweise in Kap. 2.1.6 dargestellt
wurden.

Wie das Forschungsprojekt KLEN und das begleitende Promotionsvorhaben zeigen, kénnen Wert-
schopfungsketten und -effekte nicht immer selbst durch den Waldbesitzer und andere beteiligte Akteu-
re beeinflusst werden, sondern auch externe Faktoren, wie bspw. der Heiz6lpreis, wirken sich stark auf
Teilergebnisse und schlieflich den regionalen Mehrwert aus. Bislang wurden auch die Effekte des
Klimawandels schwerpunktmé&Rig nur hinsichtlich des verénderten Holzangebotes betrachtet. Das
Forschungsteam verfolgt die Absicht in einem geplanten Vorhaben diese Effekte der Klimawandels im
Blick auf die Wertschépfungsketten der Holzversorgung und die verénderte Holznachfrage zu unter-
suchen. Im Fokus soll die stoffliche Verwendung stehen, um auch Kenntnisliicken zu Wertschép-
fungseffekten zu schliel3en.

2.3 Erkenntnisse von Dritten

Weber-Blaschke et al. (2015) erarbeiteten einen Ansatz zur "kombinierten Betrachtung mehrerer
Nachhaltigkeitsindikatoren sowie Produktnutzungspfade in einem Gesamtsystem*, um die ,,Verschie-
bung zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung* bewerten zu kénnen. Auch hier wurde der
Einfluss von Zeit und Heizolpreisentwicklung auf das Holzangebot, d.h. Biomasseangebot sowie
Konkurrenzen mit anderen Sortimenten deutlich (Weber-Blaschke et al. 2015). Schmidt (unveréffent-
licht) soll daher den Einfluss dieses externen Einflussfaktor auf die Wertschopfungseffekte innerhalb
der Sensitivitatsanalyse naher untersuchen. Die Ergebnisse nach Weber-Blaschke et al. (2015) bestéti-
gen den hohen Anteil von Biomasseheizkraftwerken (Hackschnitzel-Mix) an der Wertschépfung (vgl.
Kap. 2.1.4). AulRerdem leistet der Heizanlagenbetrieb den hochsten Lohnanteil, Beschaftigung entsteht
vor allem bei der Rohstoffbereitstellung (Weber-Blaschke et al. 2015). Diese ist auch bei der Scheit-
holzbereitstellung aufgrund der geringen Technisierung hoch. Dort werden insbesondere bei der Holz-
ernte Lohne generiert (Weber-Blaschke et al. 2015). Verschiebungen von der energetischen zur stoff-
lichen Nutzung fiihrten jedoch insgesamt zu einer geringeren Beschéftigung und Lohne, welche sich
insbesondere durch Verluste im Papier- und Druckgewerbe bemerkbar machte. Auch die Wertschop-
fungsverluste auf stofflicher Seite kdnnten durch die zusétzlichen Effekte der energetischen Nutzung
bei weitem nicht kompensiert werden (Weber-Blaschke et al. 2015).

Die Entscheidung zwischen energetischer und stofflicher Verwendung wird nach Fehr et al. (2015)
nicht nur durch Waldbesitzer allein getroffen, sondern sind ein ,,Zusammenspiel von unternechmensin-
ternen, -externen und relationalen Faktoren [...], wobei jeweils sowohl ,harte‘ (strukturelle) als auch
,weiche® (akteurs- und konstellationsspezifische Aspekte bzw. Dispositionen) eine Rolle spielen®.
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Hier nehmen insbesondere Schliisselakteure mit Visionen Einfluss, die Chancen nutzen und den Markt
veréndern (Fehr et al. 2015).

Im Kleinprivatwald unterscheidet sich jedoch die Motivation zur Holz- bzw. Energieholznutzung von
denen anderer Waldbesitzarten (vgl. Kap. 2.1.6). Die Interessen dirften eher mit denen von Freizeit-
Selbstwerbern vergleichbar sein. Peters et al. (2017) untersuchte die Motivation von Brennholz-
Selbstwerbern, die ,,sowohl in 6konomischen Uberlegungen, im personlichen Wohlbefinden, im Le-
bensstil als auch im Bemiihen um Umwelt- bzw. Klimaschutz begriindet* sein kann, sich jedoch ins-
gesamt als heterogen darstellt. Auch Peters et al. (2017) kommt zu dem Schluss, dass die ,,Selbstwer-
bung meiste eine attraktive Freizeitgestaltung darstellt und zu einem modernen, biirgerlichen, landlich
anmutenden Lebensstil gehdrt, und wie in Kap. 2.1.9 angemerkt, nicht allein 6konomische Uberle-
gungen entscheidend fiir die Gestaltung der Energieholznutzung sind. Entsprechend gut sind auch die
Brennholz-Selbstwerber ausgeristet, sodass Motorsage, Schutzausriistung, Spalthammer, Axt und
Spalter zur Grundausstattung (> 85 % der Befragten) gehdren und sogar 79 % einen eigenen Anha-
nger, 68 % ein ,,waldtaugliches Fahrzeug™ und 55 % eine Kreissdge besitzen (Peters et al. 2017). Folg-
lich zeigt sich auch hier eine hohe Eigenmechanisierung mit geringem Einsatz von Dienstleistern, der
analog der ermittelten Ergebnisse fur die Energieholznutzung im Privatwald zu geringeren 6konomi-
schen Effekten fiihrt (vgl. Kap. 2.1.9). Dieses Phanomen der Selbstwerbung scheint dabei zumindest
im Stidwesten Deutschlands, sowohl ,,in stddtischen wie auch lidndlich geprigten Regionen dhnliche
Menschen erreicht” zu haben (Peters et al. 2017).

Im Hinblick auf die Holzenergienutzung in Bayern wurden von (Dressler et al. 2016) (Dressler et al.
2016) Analyse von Stoffstrémen und Bilanzierung von Treibhausgasen, Staub und Versauerung sowie
dkonomische Auswertungen vorgelegt (Abschlussbericht des Projekts ExpRessBio). In dem Projekt
wurden insbesondere die Rohholzbereitstellung aus der forstlichen Produktion und die Holzenergie-
nutzung in Form von Hackschnitzel, Pellets und Scheitholz in unterschiedlichen Anlagengréien be-
trachtet.

2.4 Veroffentlichungen

Die Forschungsergebnisse wurden bei vier Workshops in vier verschiedenen Regionen in Deutschland
vorgetragen und diskutiert (vgl. detaillierte Ausfiihrung in Kap. 2.2). Bei der Forstwissenschaftlichen
Tagung 2016 (FOWITA) in Freiburg i. Br. wurde ein Abstract mit dem Thema ,,.Der Beitrag des
Kleinprivatwaldes zur regionalen Wertschdpfung durch die Energieholznutzung” eingereicht und im
Abstractband verdffentlicht (vgl. Schmidt und Luick 2016a). Bei der FOWITA sowie der Holzerner-
gie-Tagung Baden-Wirttemberg 2016 auf dem Campus der HFR wurde das Poster mit dem Titel ,,Re-
gionale Wertschopfung im Kleinprivatwald durch Energieholznutzung® présentiert (vgl. Schmidt und
Luick 2016b, 2016c¢). Die Projektergebnisse sollen auRerdem gemeinsam mit weiterfiihrenden Analy-
sen innerhalb der von M.S. Schmidt geplanten Dissertation veroffentlicht werden.
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/7 Anhang

Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg Modellregion Silikat
Z. Hd. Marie Sophie Schmidt Kollektiv WB - RL
Schadenweilerhof

72108 Rottenburyg

Fax: 07472/951-200

1. Der private Waldbesitzer ist eine (ankreuzen):
[T3] Privatperson |  [O] Sonstiges: |

2. 5ind Sig in einem forstlichen Zusammenschluss (z.B. FBG) organisiert?

3. Sind Sie Landwirt?

0
:

OfJa | [ O [ Nein |
4. Wie viel Hektar Waldflache besiizen Sie (aktuell)?
| [ha |

5. Wie hoch ist der Nadelholzanteil an der Waldfldche?
[% |

6. Wie viel Helz haben Sie durchschnittlich jahrlich von 2010 his 2014 (letzten & Jahre)

- . 1
auf der unter 4. genannten Waldfliche fir folgende Zwecke genutzt? ~ Magl. Hereifung: Wis
viel Rm/ Sfer brauchen Sie fir lhre Holzheizung im Jahr? Welcher Anteil hiernvon kommt aus eigenem Wald?

energetisch | Brennholz® Rm oder Ster/ Jahr
Hackholz Sm* Jahr

stofflich (Industrie-/ Stammholz) Fm/ Jahr

Anmerkungen:

7. Welche Anteile haben die Baumartengruppen am Brennholz und Hackholz?

Baumartengruppen Brennholz Hackholz
Madelholz % %
Buche, Eiche % %
Sonstige Hartlaubhélzer {(Ahom, Esche ) % %
Weichlaubhdlzer! Pioniere (Weide, Erle, Birke, ...) % %
Summe 100 % 100 %

8. Beiwelchen Hiebsmafnahmen nutzen Sie Brennholz und Hackholz? Wie verteilt sich
das genutzte Holz auf die Mafnahmen? Die Summe soll 100 % ergeben.

Hiebsmaknahmen Brennholz Hackholz
Jungbestandspflege % %
Durchforstung % %
Endnutzung % %
Waldrand-/ Lichtraumprofilpflege % %
Summe 100 % 100 %

9. Welchen Anteill nutzen Sie fir den Eigenbedarf, welchen Anteil vermarkten Sie?
Brennholz | Hackholz

Eigenbedarf L | %
Vermarkiung, die Sie selbst dbernehmen % | %
Vermarktung durch Dritte (z.B. Forstamt, FEG) % | %

* Solite sich die Waldflache (ha) zwischen 2010 und 2014 verdndert haben, vermerken Sie dies bitte unter
Anmerkungen und geben Sie unter Frage & die durchschnittlich jahrlich genutzte Menge je ha an.
* Brennholz: Scheitholz und Stickholz, das energetisch verwendet wird.
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Bitte beantworten Sie die Fragen 9, 10 und 11, wenn Sie das Energieholz auch selbst
vermarkten:
10. Wie vermarkten Sie Brennholz und Hackholz?

Wie? Brennholz Hackholz
an Selbstwerber Y Y
als Rundholzf Rohholz an der Waldstralie % %
als Rundholz/ Rohholz frei Haus! Betriehd Werk % %
Zu Scheitholz/ Hackschnitzel aufgearbeitet an der %% %%
Waldstrale
Zu Scheitholz/ Hackschnitzel aufgearbeitet ab Hof % %
Zu Scheithelzf Hackschnitzel aufgearbeitet frei % %
Haus/ Betrieh! Werk
Sonstiges: % %
Summe 100 % 100 %
11. An wen vermarkten Sie Brennholz und Hackholz? Bitte ankreuzen.
An wen? Brennholz Hackholz
Private Haushalte po po
Sonstige Heizanlagenbeireiber % %
Handler % %
Sonstige: % %
Summe 100 % 100 %
12, In welchem Umkreis vermarkten Sie Brennholz und Hackholz? Bitte ankreuzen.
Umkreis Brennholz | Hackholz
<= 25 km O | )
25 - 49 km @] | @]
= 50 km 0 | @)
Fur alle:
13. Wie gehen Sie bei der Brennholznutzung vor? Bitte ankreuzen.
Ricken zur Waldstralte ... | Transport aus dem Wald ... Spalten findet statt ..
erfolgt manuell mit dem PKW (gof. mit an der Waldstralle
O O Anhanger) O
mit dem Schlepper mit dem Schlepper (ggf. mit am Hoff Haus
O O Anh3nger) O
() | sonstiges ) | sonstiges ) | sonstiges
13. | Ihr Geschlecht: [O[m | [O]w_]
14. | Ihr Alter: [O]=30 | [O]20-44 ] [Ofa5-50 | [O]=80 |

15. Wenn wir mit |hnen Kontakt aufnehmen dirfen, um Rickfragen zu klaren oder Sie
Interesse an den Forschungsergebnissen haben, bitten wir Sie um lhre Kontaktdaten:
Ansprechpartner
E-Mail

Telefon

PLZ On

16. Sonstige Anmerkungen:

17. | Bereitschaft firr ein personl. Interview:  [OJJa | [O ] Nein | [ O] vielieicht |
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Hochschule fir Forstwintzchaft Rottenburg
z. Hd. Marie Sophie Schmidt
Schadenweilerhof

T2108 Rottenburg

Fax: 07472951-200

Mail: schmidt@hs-rottenburg.de

Modeliregion Silikat
Kollektiv RL-NE

1. Wie viel Hektar Privatwaldflache (mit jeweils < 200 ha) liegt in [hrem Revier?

[ha |

2. a) Bitte geben Sie die maximale und durchschnittliche Betriebsgrifie in lhrem Revier
sowie die Anzahl der Privatwaldbetriebe (mit jeweils < 200 ha) an.

Maximale Betriehsgrille ha
Durchschnittliche Betriehsgrofie ha
Anzahl der Betriebe ANZ.

Q

Realteilungsgehiet

(9]

Hifegebiet

) Deckt sich Ihr Revier uberwiegend mit Realteilungs- oder Hofegebiet? (Ankreuzen.)

3. Wie hoch ist der Nadelholzanteil an der Privatwaldflache?

[%__ ]

4. Auf welchem Anteill der Privatwaldfiachen geordnet nach Besitzgrilie haben Sie in den
letzten 5 hzw. 10 Jahren KEINE Holznutzung beobachtet (auch keine Mutzung fir den
Eigenbedarf)? (Schatzung!)

Besitzgrile [ha]

5 Jahre

10 Jahre

-::1

T-40

5-99

10-199

20-4949

50-90,0

100-199.9

EdESE SR LS

F F R |F|R( &

5. Wie viel Holz wurde durchschnittlich jdhrlich je Hektar Privatwaldflache (insgesamt)

wvon 2010 his 2014 (letzten 5 Jahre) genutzt? (Schatzung!)

| Gesaminutzung |

| Fm/ ha u. Jahr

G.  Wie schitzen Sie den Anteil der energetischen und stofflichen Verwendung an der

Gesamtnutzung ein? {Schatzung!)

energetisch | Brennholz”

Hackholz

stofflich (Industrie-’ Stammholz)

Gesaminutzung

EAESESES

100

100



Welchen Anteil des Brennholzes und Hackholzes verwenden die Privatwaldbesitzer fiir
den Eigenbedarf, welchen Anteil vermarkten sie selbst, welchen Anteil vermarkten
Dritte? (Schatzungl)

Brennholz | Hackholz
Mutzung fur Eigenbedarf des Waldbhesiizers % %
Yermarkiung durch Waldbesitzer selbst % %
Vermarktung durch Dritte (z.B. das Forstamt) % %
Gesaminutzung 100 | % | 100 %

Welches Vorgehen beil der Brennholznutzung heobachten Sie bei den
Privatwaldbesitzem? (Schitzungl)

Das Ricken zur Waldstralle erfolgt ___
manuell %
mit dem Schlepper %
sonstiges %
summe 100 %

Der Transport aus dem Wald erfolgt .

mit dem PEW {ggf. mit Anhdnger)

mit dem Schlepper (ggf. mit Anh@nger)

sonstiges

ESESESES

Summe 100

Das Spalten findet statt. ..

an der Waldstralie

am Hoff Haus

sonstiges

R f|£|#

Summe 100

Welcher Anteil der privaten Waldbesitzer in Ihrem Revier ist in einer FBG organisiert?
{Schatzungl)

Bezogen auf die Privatwaldfldche %

Bezogen auf die Anzahl der privaten Waldbesitzer %

. |hre Kontaktdaten fir Rickfragen und zur Information dber die Forschungsengebnisse:

Ansprechpartner

UFB

E-Mail

Telefon

. Sonstige Anmerkungen:
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Regionalworkshop Méarkisch-Oderland

é Programm

9.00-9.30

9.30-10.00

10.00-10.30

10.30-10.45

10.45-11.15

11.15-11.45

11.45-12.05

12.05-12.45

13.00-14.00

14.00

g
-sh-
ok

Die Gestaltung der Energiewende im

Wald und die gesellschaftliche Dimensi-

on des Kleinprivatwaldes in Deutsch-
land.

Prof. Dr. Rainer Luick/ Prof. Stefan
Ruge (HFR)

Nutzungsintensitdt im Kleinprivatwald
in Modellregionen Baden-
Wiirttembergs.

Dr. Riidiger Unseld {Uni Freiburg)

Der Beitrag des Kleinprivatwaldes zur
regionalen Wertschépfung durch die
Energieholznutzung.

Marie Sophie Schmidt (HFR)
Kaffeepause

Bilanzierung von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen far Wertschopfungs-
ketten: Holzenergie und stoffliche Nut-
zung.

Dr. Klaus Hennenberg (Oko-Institut)

Die Situation des Kleinprivatwaldes in
Brandenburg.

Dr. Carsten LeRBner
(MLUL Brandenburg)

Die Praxis der Privatwaldbetreuung in
Markisch-Oderland.

Thomas Pietschmann
(Oberférsterei Strausberg)

Diskussion zur Ubertragharkeit der
Projektergebnisse auf die Region Mar-
kisch-Oderland.

Mittagessen

Workshop-Ende
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Regionalworkshop Ostwestfalen-Lippe

é Programm

S.00-5.30

0.30-10.,00

10.00-10.30

10.30-10.45

10.45-11.15

11.15-11.30

1L30-12.00

12.00-12.30

12.30-13.30

13.30-14200

14.00-15.00

Einleitung und Hintergrund

Prof, Dr. Rainer Luick) Prof. Stefan
Ruge (HFR)

Mutzungsintensitat im Kleinprivataald
in Modellregionen Baden-
wWirttembergs.

Dr. Rudiger Unseld [Uni Freiburg)

Der Beitragz des Kleinprivatwaldes zur

regionalen Wertschopfung durch die
Energieholznutzung.

Marie Sophie Schmidt (HFR)
Kaffespauss

Bilanzierung von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen: Holzenergie und
stoffliche Nutzung.

Dr. Klaus Hennenberg |Ghko-Institut)

Diskussion zur Situation in Bawa

Strukturdaten der Betreuung im RFA
Hochstift und Uberblick zur verbesse-
rung des Absatzes von Energieholz seit
1585

Martin Wagemann |Regionalforstamt
Hiochstift, Wald und Holz MRW)

Kleinprivatwald im Cluster Holz WL
Joachim Gickede [Cluster Holz OwWL)
Mittagessen [Catering).

Alternative Modelle der Kleinprivat-
waldbewirtschaftung — Erfahrungen
des Projektes  GemwaBewirt”

Benjamin Ahlmeier [Wald und Holz
MRW)

Diskussion zum Vergleich der Situation
im Kleinprivatwald in Baden-
wrttemnberg und in Hixter NRW.

workshop-Ende



Regionalworkshop Weilheim-Schongau

Programm

9.30-10.00

10.00-10:30

10.30-10.45

10.45-11.15

11.15-11.45

11.45-12.45

12.45-13.15

13.15-13.45

Ca. 14.00

Einleitung ins Thema
Prof. Dr. Stefan Ruge (HFR)

Nutzungsintensitit im Klein(st)-
privatwald auf regionaler Ebene.

Dr. Riidiger Unseld (Uni Freiburg)
Kaffeepause

Der Beitrag des Kleinprivatwaldes zur
regionalen Wertschdpfung durch die
Energieholznutzung.

Marie Sophie Schmidt (HFR)

Bilanzierung von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen fir Wertschdpfungs-
ketten: Holzenergie und stoffliche Nut-
Zung.

Dr. Klaus Hennenberg (Oko-Institut)
Mittagessen

Holzbereitstellung und —vermarktung
bei Forstbetriebsgemeinschaften

Dr. Michael Lutze (LWF Bayern)

Energieholzbereitstellung in der Region
Weilheim / Oberbayern

Florian Mergler [AELF Weilheim)

Ende
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Abschlussworkshop Freiburg

<

Programm -

Ab 9.30
10.00-10.20

10.20-11.00

11.00-11.40

11.40-12.20

12.20-13.00

UNI
FREIBURG

Empfang mit Kaffee

Begrifung

Prof. Dr. Rainer Luick (HFR)

Die Gestaltung der Energiewende im Wald.

Laszlé Maraz (Forum Umwelt und Entwick-
lung)

Nutzungsintensititen im Kleinprivatwald.
MNennenswerte Holzressource oder extensiv
bewirtschaftetes Kleinod?

Dr. Riidiger Unseld (Uni Freiburg)

Privatwaldbetreuung im Wandel—Neue Ko-
operationen in den Wertschdpfungsketten.

Dr. Andy Selter {(Uni Freiburg)

Mittagspause

13.00-13.40 Welchen Beitrag leistet der Kleinprivatwald

13.40-14.20

14.20-14.50

14.50-15.30

15.30-16.10

zur regionalen Wertschépfung durch die
Energieholznutzung?

Marie Sophie Schmidt (HFR)

Forstdkonomische Situation des kleinen und
mittleren Privatwaldes in Brandenburg und
migliche Entwicklungspotenziale.

Michael Duhr (MLUL Brandenburg)
Kaffeepause

Bilanzierung von Treibhausgasen und Luft-
schadstoffen fir Wertschépfungsketten: Hol-
zenergie.

Katja Hiinecke {Oko-Institut)
Nutzerverhalten von Ofenbetreibern—

Ergebnisse einer européischen
Umfrage.

Marius Wahler (HFR)

16.10-17.00 Abschlussdiskussion

17.00

Ende des Workshops



Tab. 7-1: Basiswerte von Anschaffungspreis (AN), Nutzungsdauer (ND), Reparatur/ Wartung (R/W) und jahrlicher Auslastung (JAL) der Maschinen und Lager.

R/W
Produkt | Akteur Maschine, Lager AN [€] ND [Jahre] | [Faktor am AN] | JAL [MAS/Jahr] | Quelle
SH, HS | DL, OWB Forstschlepper mit Kran 210.000,00 15 0,9 1200 | Kuratorium fiir Waldarbeit
SH DL Harvester 450.000,00 8 1,1 1500 | und Forsttechnik e.V. (?)
SH,HS |DL Forwarder 300.000,00 10 0,9 1500 | e. A.
SH DL Forstschlepper ohne Kran 75.000,00 15 0,6 700
HS DL, OwB Ruckewagen ohne Kran 15.000,00 20 0,2 500
Produkt | Akteur Maschine, Lager AN [€] ND [Jahre] | R/W [€/Jahr] JAL [MAS/Jahr] | Quelle
HS H mobiler Hacker, 360 PS 319.500,00 8 10.000,00 600
HS H Teleskopradlader 67.000,00 15 500,00 330 | Schmidt (unveréffentlicht)
Produkt | Akteur Maschine, Lager AN [€] ND [Jahre] | R/W [€/Jahr] JAL [km/Jahr] Quelle
HS H, DL LKW-Zug > 12 t, inkl. Anh&nger 140.000,00 8 9.500,00 50.000 | Schmidt (unverdffentlicht)
HS H, DL Container ohne Beluftungsboden (10 Stck.) 50.000,00 15 1.500,00 50.000
Produkt | Akteur Maschine, Lager AN [€] ND [Jahre] | R/W [€/Jahr] JAL [Fm/Jahr] Quelle
SH PWB, PH Schlepper-Anhénger 1.644,30 35 10,60 18 | PWB-Befragung
HS PWB Silikat | Schlepper-Anhanger/ Kipper 4.761,90 35 13,43 57 | PWB-Befragung
SH H, PWB, PH | Abdeckung fiir nattirliche Trocknung (1 Rm) 1,00 3 e A
SH PWB, PH Landw. Schlepper ohne Zange (exkl. Seilwinde) 14.769,89 20 395,08 18 | PWB-Befragung
HS PWB Silikat | Landw. Schlepper ohne Zange (exkl. Seilwinde) 14.769,89 20 414,19 57 | PWB-Befragung
HS PWB Kalk Landw. Schlepper ohne Zange (exkl. Seilwinde) 14.769,89 20 36,33 5| PWB-Befragung
SH PWB Seilwinde 5.658,55 15 52,45 18 | PWB-Befragung
HS PWB Silikat | Seilwinde 5.658,55 15 37,37 57 | PWB-Befragung
HS PWB Kalk Seilwinde 5.658,55 15 3,28 5| PWB-Befragung
SH PWB Landw. Schlepper mit Zange (inkl. Seilwinde) 24.478,35 20 447,53 25 | PWB-Befragung
HS PWB Silikat | Landw. Schlepper mit Zange (inkl. Seilwinde) 24.478,35 20 451,56 57 | PWB-Befragung
SH PWB Motorsége (Holzernte & Aufarbeitung) 800,00 5 140,44 18 | e. A. nach PWB-Befragung
SH PH Motorsége (Aufarbeitung) 400,00 7 50,56 18 |e. A
HS PWB Silikat | Motorsage (Holzernte & Aufarbeitung) 800,00 5 151,89 57 | e. A. nach PWB-Befragung
HS PWB Kalk Motorsége (Holzernte & Aufarbeitung) 800,00 5 13,32 5| e. A. nach PWB-Befragung
SH PWB, PH Mobiler Spalter, Anbau 2.272,80 15 511 18 | PWB-Befragung
SH PWB, PH Brennholzsége, Anbau 817,05 15 10,69 18 | PWB-Befragung
HS H gepachtetes liberdachtes Lager/ gepachteter La- 2.800 | Schmidt (unveroffentlicht)
SH PWB, PH HA 30 kW 30 | Hartmann (2013)
HS PWB HA 50 kW 51 | Hartmann (2013)
HS HAB Bsp.-HA 700 kW HS-Energieerzeugung 636.740,00 20 6.200,00 1200 | Schmidt (unverdffentlicht)
HS HAB Bsp.-HA 700 kW HS-Warmeverteilung 932.911,00 40 1200 | Schmidt (unverdffentlicht)
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Tab. 7-2:

Basiswerte der
wertschopfender Tatigkeiten.

Technischen  Arbeitsproduktivitat

(TAP) und Gesamtarbeitszeit

(GAZ)

wertschopfende GAZ
Produkt | Maschine Tatigkeit TAP [Fm/MAS] | [Fm/h] | Quelle
SH Motorsage Fallen, Aufarbeiten 6,76 2,25 | EST (2000)*
Eidg. Forschungsanstalt fur
Schlepper ohne | Ricken, inkl. Vor- Wald, Schnee und Landschaft
SH Kran liefern 6,39 6,12 | (WSL) (2014)*, Cremer (2008)
Eberhardinger (2011),
HS Forwarder Riicken 14,52 13,9 | (2014)Cremer (2008)
Hiebsplanung/-
organisation, Holz-
liste, -verkauf,
SH Fakturierung 12| Schmidt (unveréffentlicht)
Hiebsplanung/-
organisation, Holz-
liste, -verkauf,
HS Fakturierung 120 | Schmidt (unveroffentlicht)
Hiebsplanung/-
organisation, Holz-
HS liste 60 | Schmidt (unverdffentlicht)
mobiler Hacker,
HS 360 PS Hacken 23,52 13,44 | Hiittl et al. (2015)*
ab-/ beladen, um-
setzen am Lager-
HS Teleskoplader platz 0,03 0,03 | Schmidt (unverdffentlicht)®
Héndler: Aus-
schreibungsteil-
nahme, Vertrags-
abwicklung, Rech-
HS nung etc. 93 | Schmidt (unveroffentlicht)»

Tab. 7-3: Basiswerte der Gesamtarbeitszeit (GAZ) beim Be-/Entladen, Fahrgeschwindigkeit und -entfernung
von Energieholztransporten.

Be-/ Entla- | Ge- Entfernung

den, War- |schwin- | (Leer-/

ten GAZ digkeit Lastf.)
WS-Ketten Fahrzeug Strecke [h/Fuhre] | [km/h] [km] Quelle
SH-ER-EB Landw. Schlep-
HS-ER-EB per, Anhanger W—HA 6

Landw. Schlep-

SH-ER-EV per, Anhanger W—HA 14 | PWB-Befragung
HS-DL-FV, W—oLP 0.5 50 50| schmidt (unverdf-
HS-ER-FV LKW-Zug >12t | LP—HA 0,5 50 40 | fentlicht)

** Anhang 4 EST-Zeittafel Tab. 18 BG, BU/Ei, 2a; 11 % Zuschlag e. A.
8 Fiir Fahrentfernung bis 200m, mittl. Beiseilentfernung bis 20 m, mittl. Riickebedingungen.

75 min/Fm.

80,5 min/Fm, d.h. ca. 15 min je Container-Zug.
® Anteil der Unterbrechungen an der MAS betragt 17,8 %, Anteil der RAZ an der GAZ betragt 47 %, beinhaltet Umsetzen/ Rangieren im
Wald, exkl. An-/Abfahrt.

2 0,5h/Container.

21 150h/ Jahr fiir 35.000 Sm3.
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Tab. 7-4: Basiswerte der Bruttoldhne und Zuschldge von Mitarbeitern der Waldbesitzer, Handler und
Dienstleister.

Produkt | Mitarbeiter | Wertschopfende Tatigkeit | Bruttolohn/ Zuschlége [€/h] Quelle
Eigene Berechnung
nach Forst BW
SH Forstwirt motormanuelle Holzernte 25,34 | Bruttolohn (2014)%
Maschinen- | Rucken, mechanisierte Versorgungskammer
SH, HS | flhrer Holzernte 25,46 | Bruttolohn (2014)
28,12 | Bruttolohn Finanz- und Wirt-
Revierleiter, | Hiebsplanung/- Zuschlage fiir Beihil- | schaftsministerium
Sachbearbei- | organisation, Holzliste, - fe, Versorgung, Per- | Baden-Wurttemberg
SH, HS |ter verkauf, Fakturierung 23,92 | sonalnebenk. etc. (2014)*
Maschinen- | Scheitholzaufarbeitung, Schmidt (unverof-
SH, HS | fiihrer Hacken, Transport 17,73 | Bruttolohn fentlicht)®
Kundenkontakt, Rechnung-
stellung, Ausschreibungs-
Geschaftsfuh- | teilnahme, Vertragsabwick- Schmidt (unverof-
HS rer im Handel | lung 38,00 | Bruttolohn fentlicht)
Produkt | Mitarbeiter | Wertschdpfende Tatigkeit | Bruttolohn/ Zuschlége [€/Jahr] | Quelle
Techniker/ Anlagenbetreuung 700 kW Schmidt (unverof-
HS Hausmeister | nur HS 2.976,00 | Bruttolohn fentlicht)
Geschaftsfih- | Anlagenbetreuung 700 kW Schmidt (unverof-
HS rer nur HS 6.820,00 | Bruttolohn fentlicht)
Tab. 7-5: Basiswerte der Lohnunternehmerkosten.
Wertschopfende Tatig- | Lohnunternehmer-
Produkt | keit kosten [€/ Fm] Quelle
SH motormanuelle Holzernte 10,50 | Schmidt (unverdffentlicht)
SH, HS Riicken, (inkl. Vorliefern) 8,10 | Schmidt (unverdffentlicht)
Holzliste, -verkauf, Fak-
HS turierung 1,34
Hiebsplanung, -
organisation, Holzliste, -
SH/ HS verkauf, Fakturierung 1,94
Hiebsplanung, - Ministerium flr Erndhrung und L&ndlichen
HS organisation, Holzliste 0,84 | Raum Baden-Wiirttemberg (2012)
HS Hacken 11,00 | PWB-Befragung
Wertschopfende Tatig- | Lohnunternehmer-
Produkt | keit kosten [€/km/Fuhre] Quelle
Hackschnitzeltransport
HS im Container-Zug 2,15 | Schmidt (unverdffentlicht)

2 KLR-Lohnfaktoren fiir 2014, Auskunft der Zentralen Sachbearbeitungsstelle Forst BW.

Z EG 8 Stufe 6; 38,5 h/Wo; 11,56 Feiertage an Werktagen; 31 Tage Urlaub; 12,26 Krankheitstage; 8 % Personalnebenkosten.

2 Anlage 1 zur VwV-Kostenfestlegung, Pauschalsatze der Kosten einer Arbeitsstunde fir den gehobenen Dienst.
% 14 €/h, korrigiert um 40 h/Wo, 11,56 Feiertage an Werktagen, 31 Tage Urlaub, 12,26 Krankheitstage.
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Tab. 7-6: Basiswerte fur Dieselkraftstoff, leichtes Heiz6l, Strom und Alkalytbenzin.

Quelle

Energietrager | Netto-Preis (0. Energie-/ Stromsteuer)
Diesel 0,61 |€/1

Leichtes Heizol 0,59 | €/1

Strom 0,26 | €kWh

Alkalytbenzin 1,89 €/1

Statistisches Bundesamt (2016)*
Kuratorium fir Waldarbeit und
Forsttechnik e.V. (2014)

Tab. 7-7: Basiswerte der Lagerdauer von Stiickholz und Hackholz.

Produkt
SH/ HS

Akteur
PWB

Lagerdauer [Jahre]
1

Quelle

PWB-Befragung

Tab. 7-8: Basiswerte der Anteile und ZinsfiRe fir Eigenkapital (EK) und Fremdkapital (FK) der Akteure.

Akteur EK-Anteil [%] | FK-Anteil [%] | EK-Zinsful’ [%] | FK-ZinsfulR [%] | Quelle
Personengesellschaften,

private Haushalte 30 70 2,13 5,16 | Deutsche
Kapitalgesellschaften 30 70 3,06 3,41 | Bundesbank
Kommunen 30 70 2,13 3,41 | (2016)~
Tab. 7-9: Basiswerte der Erldse.

Produkt | Verkauf... Gesamt [€/Fm] | Quelle

SH ... Rundholz frei Waldstral3e 52,74

HS ... Hackrohholz frei Waldstrafle 18,13 . . .

SH . Scheitholz frei Haus 139,34 | SChmidt (unverdffentlicht)

HS ... Hackschnitzel frei Heizanlage 37,29

HS ... Warmeenergie frei Haus 78,60 €MWh

Tab. 7-10: Basiswerte der VVolumenverluste bei der Aufarbeitung und Lagerung von Scheitholz bzw. Hack-

schnitzel.

Produkt | Akteur Volumenverlust [%] | Quelle

SH PWB 15]|e. A, Lohmann (2015)

HS H 8,4 | Balsari und Manzone (2010), Lohmann (2015)
HS PWB 6 | Lohmann (2015)

% Mittl. Energieerzeugerpreis fir Diesel 2011-2015, Mittl. Preis fir Leichtes Heizol frei Verbraucher 2011-2015, Mittl. Strompreis fir

private Verbraucher 2011-2015.

7 Eigenkapital und Schulden in % der Bilanzsumme von Unternehmensgruppen mit Schwerpunkt im Produzierenden Gewerbe 2010-2014;
mittl. Effektivzinssétze der MFI-Zinsstatistik 2011-2015 (neues Hochrechnungsverfahren) fiir Bestinde, Einlagen/Kredite privater Haushalte
und Kapitalgesellschaften Uber 2 bzw. 5 Jahre, mangels Statistik fiir Personengesellschaften werden ZinsfiiRe analog privater Haushalte
angenommen, fir Kommunen der EK-Zinsfu3 privater Haushalte und der FK-Zinsfu8 von Kapitalgesellschaften.
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Tab. 7-11: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq./MWh

HS, IMW HS, 50kwW SH, 30kW
Anbau 0,0070 0,0070 0,0010
Ernte, Fallen, Ricken 1,2600 1,2600 0,8000
Transport 0,5500 0,5500 0,4400
Lagerung 0,0050 0,0050 0,0000
Trocknung 0,0000 0,0000 0,0000
Hacken/Aufbereitung 0,0040 0,0040 0,0400
Heizanlage 5,1331 5,1331 11,8000
Gesamt 6,9591 6,9591 13,0810
Tab. 7-12: Versauerungspotenzial in kg SO,-eq./MWh

HS, IMW HS, 50kW SH, 30kW
Anbau 0,00004 0,00004 0,00010
Ernte, Féllen, Riicken 0,00001 0,00001 0,00042
Transport 0,00500 0,00500 0,00300
Lagerung 0,00003 0,00003 0,00000
Trocknung 0,00000 0,00000 0,00000
Hacken/Aufbereitung 0,00500 0,00500 0,00050
Heizanlage 0,38194 0,38194 0,40070
Tab. 7-13: Feinstaubemissionen in kg/MWh

HS, IMW HS, 50kW SH, 30kW
Anbau 0,00000875 0,00000875 0,00000875
Ernte, Fallen, Riicken 0,00000175 0,00000254 0,00180000
Transport 0,00600000 0,00600000 0,00900000
Lagerung 0,00000000 0,00000000 0,00000000
Trocknung 0,00000000 0,00000000 0,00000000
Hacken/Aufbereitung 0,00050000 0,00050000 0,00050000
Heizanlage 0,15703000 0,15703000 0,18409000
Tab. 7-14: Kohlenmonoxid Emissionen in kg/MWh

HS, IMW | HS, 50kW SH, 30kW
Anbau 0,000612 0,000612 0,000612
Ernte, Fallen, Riicken 0,000015 0,000019 0,000015
Transport 0,002700 0,002700 0,005400
Lagerung 0,000007 0,000007 0,000000
Trocknung 0,000000 0,000000 0,000000
Hacken/Aufbereitung 0,000016 0,000016 0,000016
Heizanlage 0,379290 0,379290 14,120929
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Tab. 7-15: THG-Emissionen der Heizanlage nach Alter

HS 50 kW SH 50 kw
2005 2010-Stufe 1 | 2030-Stufe 3 2005 2010-Stufe 1 | 2030-Stufe 3

in kg/MWh in kg/MWh
SO2-Aquivalent 0,42096 0,38194 0,30858 0,4007 0,4007 0,35795
CO2-Aquivalent 5,837653|  5,1331086 2,851727 | 16,774939| 16,774939|  6,2523611
S02 0,10918 0,10667 0,10667 0,1839 0,1839 0,16429
NOX 0,43135 0,37929 0,27393 0,27156 0,27156 0,42459
HCI 0,0013031| 0,0012732| 0,0012732| 0,0031554| 0,0031554 | 0,0028188
Staub 0,24828 0,15703|  0,0057756 0,27614| 0,0073636| 0,0049336
CO 0,43135 0,37929 0,37929 | 14,120929 3,765581 1,1773717
NMVOC 0,14378 0,12643 0,007024 | 1,1269587 | 1,1269587 0,33558
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