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1 Einleitung

Die energetische Nutzung von Holz hat im letzten Jahrzehnt deutlich zugenommen. Aus-
schlaggebend hierfir sind zum einen das EEG aber auch die steigenden Preise fiir fossile
Energietrager. Dies hat zu einer deutlichen Verscharfung des Wettbewerbs um den Rohstoff
Holz gefiihrt. Der dadurch hervorgerufene Anstieg der Rohholzpreise hat auf Seiten der
stofflichen Verwerter — hier vor allem der Holzwerkstoffindustrie — zu Engpassen bei der
Rohstoffversorgung und z. T. wirtschaftlichen Schwierigkeiten gefiihrt. Diese Schwierigkeiten
haben die stofflichen Verwerter dazu veranlasst, eine Kaskadennutzung von Holz mit der
Begriindung zu fordern, dass durch die stoffliche Nutzung eine weit hohere Wertschopfung
zu erzielen sei als mit der direkten Verbrennung von Rohholz.

Diese Argumentation erscheint nachvollziehbar, allerdings sind bisher keine Angaben lber
die mit der energetischen Nutzung von Holz erzielte Bruttowertschépfung veroffentlicht
worden. Von einer Untersuchung des Consultingunternehmens Jaakko P6yry wurden bisher
nur die Ergebnisse vorgestellt, so dass eine wissenschaftliche Uberpriifung, ob die erzielte
Wertschdpfung tatsachlich deutlich niedriger ausfallt, nicht moglich ist.

Ziel dieser Untersuchung ist es daher, eine erste liberprifbare und nachvollziehbare Quanti-
fizierung der mit der energetischen Nutzung von Holz verbundenen Bruttowertschopfung
durchzufiihren. Da die energetische Nutzung von Holz statistisch noch nicht so zufriedenstel-
lend differenziert erfasst ist, als dass eine sektorale Betrachtung der energetischen Nutzung
von Holz moglich ware, werden nachfolgend ausgewahlte von der Rohholzgewinnung bis zur
energetischen Nutzung reichende Wertschopfungsketten betrachtet. Fir jede dieser Ketten
wird die Bruttowertschopfung bezogen auf einen Festmeter eingesetztes Rohholz berechnet.
Diese Vorgehensweise ist uniiblich aber bewusst gewahlt, da vor allen von Wirtschaftsver-
bdnden aber auch im politischen Raum mit der pro Festmeter erzielten Wertschopfung ar-
gumentiert wird, um die Vorziglichkeit der stofflichen vor der energetischen Nutzung von
Holz darzustellen. Die Bruttowertschépfung wird nachfolgend also nicht als absoluter son-
dern relativer Wert ausgewiesen. Die so fir jede Kette ermittelte Bruttowertschopfung ist
aber weder dazu geeignet, Aussagen (iber die Gesamtwertschopfung der betrachteten Sor-
timente und Konversionstechnologien noch den gesamten Sektor zu machen.

Um moglichst groRe Reprasentativitat zu gewahrleisten, werden die mengenmaRig wichtigs-
ten Energieholzsortimente und die fiir diese Sortimente typischen Verbrennungstechnolo-
gien bewertet. Bewertungszeitraum ist grundsatzlich das Jahr 2005. Es wird aber wo erfor-
derlich auch auf Daten anderer Jahre zuriickgegriffen.

Scheitholz ist das mengenmaRig bedeutendste Energieholzsortiment (Mantau et al., 2007).
2005 wurde in Deutschland davon etwas mehr 14 Mio. Fm energetisch genutzt. Weitaus
geringer ist die Menge der in Biomassekraftwerken eingesetzten Waldhackschnitzel. Mit
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etwa 2 Mio. Fm im Jahr 2005 sind sie nach Scheitholz das mengenmalig zweitbedeutendste
energetisch genutzte Rohholzsortiment (Mantau et al., 2007). Die Menge des hauptsachlich
in der Holz be — und verarbeitenden Industrie zur Erzeugung von Prozesswarme verfeuerten
Industrierestholzes lasst sich nicht genau bestimmen. Eine Untersuchung von Weimar u.
Mantau (2006) lasst aber den Schluss zu, das es eine bedeutende Menge ist. Schwarzlauge,
ein Abfallprodukt der Zellstoffherstellung, wird ebenfalls zur Erzeugung von Prozesswarme
aber auch Strom verbrannt. Laut VDP (2007) lag die im Jahr 2005 verfeuerte Menge bei rund
3 Mio. t. Pellets sind nach Scheitholz das zweitwichtigste Sortiment im Hausbrand. Laut DEPV
(2011) wurden im Jahr 2005 rund 250.000 t Pellets energetisch genutzt. Die energetische
Nutzung von Altholz wird nachfolgend nicht betrachtet.

Bei den betrachteten Konversionstechnologien handelt es sich fiir das Scheitholz um Scheit-
holzkessel fir den Hausbrand, um Heiz- und Heizkraftwerke fir die Verbrennung von Wald-
hackschnitzel, Industrierestholz und Schwarzlauge zur Erzeugung von Warme, Prozesswarme
und Strom sowie Pelletkessel fiir den Hausbrand.



2 Methodisches Vorgehen

2.1 Datengrundlage

2.1.1 Wertschopfungskette ,,Scheitholzverwendung im privaten Hausbrand“

Da Scheitholz im Gegensatz zu Pellets oder Hackschnitzeln in den amtlichen Statistiken nur
unzureichend erfasst wird, ist eine Abschatzung der Wertschépfung auf Basis der Waren-
und Kostenstrukturstatistiken, wie von Seintsch (2011) fir das Holz- und Papiergewerbe ge-
wahlt, nicht moéglich. Die nachfolgende Abschdtzung der Bruttowertschépfung beruht daher
zum einen auf Informationen zu Struktur, Ausstattung, Produktportfolio und Umsatz von
Biomassehofen. Diese sind im Rahmen des von BMELV lber FNR geforderten Projektes
,Biomassehofe — Mittler zwischen Waldbesitzer und Verbraucher — ein Modell fiir die Opti-
mierung der Energieholzbereitstellung (FKZ: 22015603)“ vom Institut fir Okonomie der
Forst- und Holzwirtschaft ermittelt und im Abschlussbericht des Projektes veréffentlicht
worden (Tuch, 2006). Zum anderen sind Angaben zur Kostenstruktur der Scheitholzaufberei-
tung von Holdrich et al. (2006) eine wichtige Kalkulationsgrundlage fiir dasjenige Scheitholz,
das nicht durch Biomassehofe sondern Waldbesitzer oder forstliche Dienstleister vermarktet
wird. Angaben zu Roh- und Scheitholzpreisen fiir das Jahr 2005 beruhen auf Erhebungen der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (Hahn, 2010) sowie C.A.R.M.E.N.
(2011). Da es zudem erhebliche Datenliicken im Bereich der Scheitholzbereitstellung gibt,
muss gelegentlich auch auf qualifizierte Schatzungen zuriick gegriffen werden.

2.1.2 Wertschopfungsketten ,Waldhackschnitzelverwendung in Heiz- und Heizkraftwer-
ken“
Nach Scheitholz werden in Deutschland Waldhackschnitzel mengenmaRig am haufigsten
energetisch genutzt. Die Menge der in Deutschland verbrauchten Hackschnitzel wird im Ge-
gensatz zum Scheitholz zwar statistisch erfasst, allerdings wird nicht zwischen stofflicher
oder energetischer Nutzung unterschieden, so dass auch hier die Abschdtzung der Brutto-
wertschopfung nicht auf Basis der Waren- und Kostenstrukturstatistiken erfolgen kann. Un-
tersuchungen von Mantau et al. (2007) gehen fir das Jahr 2005 von einer Menge von etwa

2 Mio. m? energetisch genutzter Waldhackschnitzel aus.

Die Datengrundlagen fir die nachfolgende Abschatzung der Bruttowertschépfung sind viel-
faltig. So beruhen die Angaben zu Kosten der Waldhackschnitzelbereitstellung und
-transporte auf Untersuchungen von Wittkopf (2004) und Leible et al. (2007). Angaben zur
Kostenstruktur der Biomassekonversion in Heizkraftwerken beruhen zum einen auf dem
,Leitfaden Bioenergie” der FNR sowie spezifischen Informationen zur Kostenstruktur von
Heizkraftwerken unterschiedlicher GréRe, die dem Institut fir Okonomie der Forst- und
Holzwirtschaft vorliegen. Angaben zu Erlésen flr das Jahr 2005 stammen fiir Waldhack-
schnitzel und Warme von C.A.R.M.E.N. (2011). Die Erlose fiir eingespeisten Strom errechnen
sich aus den im Jahr 2005 geltenden Bestimmungen und Verglitungssatzen des EEG.
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2.1.3 Wertschopfungskette ,Industrierestholzverwendung fiir Prozesswarme*

Um ihren Bedarf an Prozesswarme zu decken, verfligen viele Betriebe der Holz be- und ver-
arbeitenden Industrie liber Holzverbrennungsanlagen, die Giberwiegend mit im Betrieb anfal-
lenden Restholzern befeuert werden. Datengrundlage dieser Wertschopfungskette sind ne-
ben Angaben zu Leistung und Kosten von Holzernte und Transport (AFL, 2010; Holdrich et
al., 2006) die von Seintsch (2011) durchgefiuhrte Kostenstrukturanalyse der Holz be- und
verarbeitenden Industrie mit Informationen zur Produktion von Sageware und Sageneben-
produkten. Vervollstandigt wird die Datengrundlage durch Angaben der FNR (Jahr der Verof-
fentlichung unbekannt) zu Kosten und Leistung von Feuerungsanlagen sowie des ,EUWID
Holz- und Holzwerkstoffe” (2005) zu Marktpreisen flir Sdgeware und Sagenebenprodukte.

2.1.4 Wertschopfungskette ,Pelletverwendung im privaten Hausbrand”

Pellets sind nach Scheitholz das mengenmaRig am haufigsten verwendete Energieholzsorti-
ment zur Erzeugung von Wéarme in privaten Haushalten. Nach Angaben des Deutschen Ener-
gieholz- und Pellet-Verband (DEPV, 2011) ist der Verbrauch von rund 250.000 t im Jahr 2005
auf geschatzte 1,4 Mio. t im Jahr 2011 gestiegen.

Daten zu Holzernte, Transport und Produktion von Sdgenebenprodukten stammen aus den
gleichen Quellen wie fir die voran stehende Wertschopfungskette. Angaben zu Kosten der
Pelletproduktion stammen von Obernberger u. Thek (2009), die Herstellung und Nutzung
von Pellets umfassend beschrieben und bewertet haben. Angaben zu Erldsen fiir Sdgeware
und Sagenebenprodukte fir das Bezugsjahr 2005 sind ,EUWID Holz- und Holzwerkstoffe”
entnommen. Der im Jahr 2005 durchschnittlich erzielte Erlos fir Pellets beruht auf Angaben
des DEPV.

2.1.5 Wertschopfungskette ,, Schwarzlaugeverwendung in der Zellstoffindustrie”

Da die Informationen zur Schwarzlaugeverwendung in der Zellstoffindustrie derzeit nicht
ausreichen, um die damit erwirtschaftete Bruttowertschopfung zu bestimmten, wird die
energetische Nutzung von Schwarzlauge nachfolgend nicht betrachtet. Sollte sich die Daten-
lage verbessern, wird dies aber zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt.

2.2 Herleitung der Bruttowertschopfung

2.2.1 Allgemeine Definition

Die in einer Wertschopfungskette erzeugte Bruttowertschépfung zu Marktpreisen errechnet
sich aus den in der Wertschopfungskette erzeugten Produktionswerten abzliglich der aulRer-
halb und innerhalb der Wertschépfungskette bezogenen Vorleistungen:

Bruttowertschopfung zu Marktpreisen = (Produktionswert — Vorleistungen)

Beim Produktionswert handelt sich um den Wert der hergestellten Waren und Dienstleis-
tungen einer Wertschopfungskette. Das ist in erster Linie der Umsatz bzw. Erl6s, d. h. die zu
Marktpreisen bewertete verkaufte Warenmenge. Beim Handel ist die Handelsmarge der
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Produktionswert. Zum Produktionswert zdhlen dariiber hinaus die Bestandsanderung an
halbfertigen und fertigen Produkten sowie der Wert der selbst erstellten Produktionsanla-
gen. Unter Vorleistungen wird die Summe der aulRerhalb und innerhalb der betrachteten
Wertschopfungskette bezogenen Waren und Dienstleistungen verstanden. Dazu zdhlen:

e Roh- und Hilfsstoffe,
e Dienstleistungen
e Treibstoffe, Transportkosten, Mieten, Gebihren, etc.

Transporte werden bei Betrachtung der Wertschopfungsketten als eigenstdandige Schritte
und nicht ausschlieBlich als Vorleistung betrachtet. Da Produkte durch einen Transport-
schritt nicht verandert oder bearbeitet werden, wird bei Transportschritten nur die von au-
Rerhalb der Wertschopfungskette bezogene Vorleistung (Roh- und Hilfsstoffe, Treibstoff,
etc.) vom Produktionswert (Transportkosten) subtrahiert. Bei Produktionsschritten hingegen
wird auch die innerhalb der Wertschépfungskette bezogene Vorleistung — das sind die Pro-
duktionswerte der voranstehenden Produktions- und Transportschritte — von den Produkti-
onswerten subtrahiert.

Die Produktionswerte der einzelnen Produktions- und Transportschritte werden zum einen
durch durchschnittliche Erlose des Jahres 2005 und zum anderen, dort wo keine Erlése vor-
liegen, durch die Gesamtkosten des Produktions- oder Transportschritts bestimmt. Letzteres
flhrt zu einer Unterschatzung des Produktionswertes, da zwischen Erlés und Gesamtkosten
Ublicherweise eine Differenz in Hohe des Unternehmergewinns besteht. Die Bruttowert-
schopfung der Wertschépfungskette errechnet sich aus der Summe der Produktionswerte
aller Produktions- und Transportschritte abzliglich der Summe der Vorleistungen.

Die fiir die Erzeugung der Produkte und/oder Dienstleistungen der Wertschopfung einge-
setzten Maschinen und Gebdude unterliegen VerschleiR und erleiden dadurch eine Wert-
minderung. Diese Wertminderung wird als sogenannte Abschreibung bewertet und ist wie
Léhne und Gehalter, Netto-Produktionsabgaben und Unternehmergewinn Bestandteil der
Bruttowertschopfung. Da Abschreibungen aufgrund der Datenlage nicht immer von den
Produktions- und Transportkosten zu trennen waren, sind diese z. T. in Vorleistungen enthal-
ten. Dies ist in den Ergebnistabellen entsprechend vermerkt.

Aufgrund fehlender Daten werden bei dieser Betrachtung einzelner Wertschépfungsketten
Gutersteuern nicht bericksichtigt. Staatliche Subventionen treten nicht auf.

Anders als bei der Wertschopfungsanalyse eines Wirtschaftssektors, wo die Bruttowert-
schopfung Ublicherweise als absoluter Wert ausgewiesen wird, ist in der nachfolgenden Ana-
lyse von Wertschopfungsketten, die Bruttowertschopfung als relativer Wert bezogen auf den
Festmeter eingesetztes Rohholz dargestellt. Gleiches gilt fiir Vorleistungen und Produkti-
onswerte. Wie in der Einleitung bereits erwahnt, ist dieses uniibliche Vorgehen bewusst ge-

wahlt worden, weil im politischen Raum, aber auch auf Seiten von Wirtschaftsverbanden mit
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der durch die Nutzung eines Festmeter Holzes in unterschiedlichen Verwendungsbereichen
erzielten Wertschépfung fir oder wider die Férderung erneuerbarer Energien argumentiert
wird, ohne dass es flr die energetische Nutzung belastbare Daten gibt.

2.2.2 Vorgehensweise bei der Wertschépfungskette ,Scheitholzverwendung im privaten
Hausbrand”

Die Wertschopfungskette ,,Scheitholzverwendung im privaten Hausbrand” untergliedert sich

in drei Produktions- und zwei Transportschritte, die von einem oder mehreren Unternehmen

innerhalb der Wertschopfungskette ausgefiihrt werden kénnen (vgl. Abb. 1).

Variante 1 Variante 2

Rundholzernte

il Il

Transport zum Miobile
. p Scheitholzauf-
Biomassehof i
bereitung
Stationdre Transport zum
Scheitholzauf- La zr latz
bereitung Berp
Kinstliche Naturliche
Trocknung Trocknung

{

4

Transport zum Kunden

Abbildung 1: Produktions- und Transportprozesse der Wertschopfungskette ,Scheitholzverwen-
dung im Hausbrand“

Um die Bruttowertschopfung der Wertschopfungskette ,Scheitholzverwendung im privaten
Hausbrand” moglichst differenziert quantifizieren zu kdnnen, werden 2 Varianten der Wert-
schopfungskette betrachtet. In Variante 1 wird Aufbereitung und Vermarktung des Scheit-
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holzes durch sogenannte Biomassehofe, die im Jahr 2005 rund 116.000 m* Scheitholz produ-
ziert und vermarktet haben (Tuch, 2006) dargestellt. Die Bereitstellung und Vermarktung
durch Waldbesitzer oder forstliche Dienstleister wird in Variante 2 betrachtet.

Vorleistungen und Produktionswerte der Produktions- und Transportschritte der Wertschop-
fungskette resultieren — wenn nicht anders beschrieben — aus den Angaben zu Maschinen-
und Lohnkosten der von Hoéldrich et al. (2006, S. 201ff) untersuchten Prozessketten , Pfad 3“
und , Pfad 4“.

Der erste Produktionsschritt in beiden Varianten ist die Holzernte und das Riicken von Roh-
holz zur WaldstraBe. Es wird angenommen, dass die Holzernte in Variante 1 mit einem
Harvester und das Riicken mit einem Forwarder erfolgt. In Variante 2 wird motormanuell mit
einer Motorsage geerntet und das Riicken erfolgt mit Traktor und Seilwinde. Die lohnkosten-
freien Erntekosten betragen in der ersten Variante 12,79 €/Fm und in der zweiten Variante
9,59 €/Fm Der Produktionswert beruht auf dem geschatzten durchschnittlichen Erlos fir
Industrie- und schwaches Stammbholz geringer Qualitat im Jahr 2005 in Héhe von 24 €/Fm.

Der nachfolgende erste Transportschritt ist in Variante 1 der Transport des Waldholzes mit
LKW zum Biomassehof. Laut Tuch (2006) betragt die durchschnittliche Transportdistanz hier-
far rund 85 km. Die lohnkostenfreien Kosten betragen 16,63 €/Fm. In Variante 2 erfolgt der
Transport mit Traktor und Anhanger Uber eine Entfernung von 15 km zu einem Lager- und
Aufbereitungsplatz. Die lohnkostenfreien Kosten hierfir inkl. Be- und Entladen liegen bei
3,57 €/Fm.

Der zweite Produktionsschritt umfasst die Aufarbeitung des Scheitholzes. In Variante 1 ge-
schieht dies stationdr im Biomassehof mittels einer groBen Sage-Spaltmaschine. In Varian-
te 2 wird Scheitholz mit einer kleinen Scheitholzanlage hergestellt. Die erforderlichen Infor-
mationen zu Kosten und Produktivitdt der Maschinen sind Holdrich et al. (2006) entnom-
men. Die zur Quantifizierung der Vorleistung herangezogenen lohnkostenfreien Produkti-
onskosten belaufen sich fir Variante 1 auf 5,00 €/Fm und fur Variante 2 auf 1,51 €/Fm. Die
aus den Gesamtkosten hergeleiteten Produktionswerte betragen 7,82 €/Fm und 6,32 €/Fm.

Dritter Produktionsschritt ist die Trocknung des Scheitholzes. In Variante 1 wird von einer
technischen Trocknung in Trockenkammern ausgegangen. In Variante 2 wird das Scheitholz
nicht technisch sondern iber mehrere Jahre luftgetrocknet. Zu beiden Varianten liegen In-
formationen zu den dafiir erforderlichen Aufwendungen von Tuch (2006) vor. Fir die techni-
sche Trocknung werden Kosten in Hohe von 20,00 €/Fm und die Lufttrocknung 1 €/fm ver-
anschlagt. Der Produktionswert in beiden Varianten entspricht den durchschnittlichen
Marktpreisen des Jahres 2005 frei Verbraucher fiir getrocknetes Scheitholz von 33 cm Lange.
In Variante 1 ist das der basierend auf Hahn (2010) geschéatzte mittlere Preis des professio-
nellen Brennholzhandels von 100€/Fm und in Variante2 der mittlere Preis von
Kleinvermarktern in Hohe von 83,33 €/Fm.



Letzer Schritt dieser Wertschdpfungskette ist der Transport des aufbereiteten und getrock-
neten Scheitholzes zum Endverbraucher. In Variante 1 erfolgt der Transport mit LKW (ber
eine Entfernung von 100 km zu lohnkostenfreien Kosten von 20,34 €/Fm, wahrend in Varian-
te 2 von einem Transport mit Traktor und Anhdnger tber 15 km zu lohkostenfreien Kosten
von 3,75 €/Fm ausgegangen wird.

2.2.3 Vorgehensweise bei den Wertschopfungsketten ,Waldhackschnitzelverwendung in
Heiz- und Heizkraftwerken”

Datenerhebungen von Tuch (2006) und die Untersuchungen von Mantau et al. (2007) legen
nahe, dass der Gberwiegende Anteil der 2 Mio. Fm energetisch genutzten Waldhackschnitzel
im Jahr 2005 durch Biomassehofe bereitgestellt worden ist. Aus diesem Grund werden, ba-
sierend auf Tuchs Daten, zwei fiir Biomassehofe typische Varianten der Waldhackschnitzel-
bereitstellung als Ausgangspunkt fiir die Quantifizierung der Bruttowertschépfung der
Waldhackschnitzelverwendung in Heiz- und Heizkraftwerken betrachtet.

Die Wertschopfungskette ist, wie Abbildung 2 zeigt, mit maximal drei Produktions- und bis
zu zwei Transportschritten vergleichsweise kurz. Der erste Produktionsschritt umfasst die
Hackschnitzelproduktion im Wald. Diese setzt sich aus dem Fallen, Riicken und Hacken des in
Variante 1 waldfrischen und in Variante 2 im Bestand getrockneten Rohholzes zusammen.
Zur Quantifizierung der Vorleistungen des Produktionsschrittes werden durchschnittliche
Produktionskosten herangezogen, da keine Angaben darliber vorliegen, wie viel Waldhack-
schnitzel mit welchem Aufarbeitungsverfahren und welchen Maschinen im Jahr 2005 produ-
ziert wurden. Der verwendete Wert in Hohe von 20,47 €/Fm fur die Vorleistungen entspricht
dem arithmetischen Mittel der lohnkostenfreien Produktionskosten von 10 durch Wittkopf
(2004) analysierten Verfahren zur Waldhackschnitzelbereitstellung. Der Produktionswert
entspricht einem fir das Jahr 2005 reprasentativen Erlos fur Waldhackschnitzel frei Wald-
strae in Hohe von 40 €/Fm (C.A.R.M.E.N.).

Die produzierten Waldhackschnitzel werden in Variante 1 der Wertschopfungskette dann
Uber geschatzte 50 km per LKW zum Trocknen zu einem Lagerplatz transportiert. Vorleistun-
gen und Produktionswert resultieren hier aus von Leible et al. (2007) berichteten Angaben
zu Transportkosten von Waldhackschnitzeln in Héhe von 12,29 €/Fm. In Variante 1 werden
die zu einem Lagerplatz transportierten Waldhackschnitzel dann technisch durch Warmluft
in einem Uberdachten Lagerplatz getrocknet. Vorleistung und Produktionswert in Hohe von
16,00 und 20,00 €/Fm sind von Trocknungskosten fiir das sogenannte ,Dombelilftungsver-
fahren“ (Brummack, 2010) abgeleitet. Die getrockneten Waldhackschnitzel werden als
nachstes vom Trockenlager zum Heiz- oder Heizkraftwerk transportiert. In Variante 2 erfol-
gen die Trocknung im Bestand und der Transport direkt vom Wald zum Heiz- oder Heizkraft-
werk. In beiden Varianten betragt die Transportentfernung 120 km (Tuch, 2006). Vorleistun-
gen und Produktionswert in Hohe von 17,40 €/Fm und 21,02 €/Fm resultieren analog zum
ersten Transportschritt aus Angaben von Leible et al. (2007).
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Abbildung 2: Produktions- und Transportprozesse der Wertschépfungskette ,Waldhackschnitzel-
verwendung in Heiz- und Heizkraftwerken“

Als letzter Schritt dieser Wertschopfungsketten wird entweder nur Warme oder Strom und

Wadrme erzeugt. Da im Gegensatz zu den voranstehenden Produktions- und Transportschrit-

ten differenzierte Angaben zur Kostenstruktur von einzelnen Anlagen vorliegen, kénnen die

Vorleistungen vergleichsweise differenziert hergeleitet werden.

Im Jahr 2005 hatten rund 49 % der in Betrieb befindlichen Heizkraftwerke eine elektrische
Leistung von < 5MW4 (vgl. Tabelle 1). Daher ist, um eine moglichst groRe Reprdsentativitat
zu erreichen, eine fir diesen Leistungsbereich hinsichtlich elektrischer und thermischer Leis-
tung typische Anlage Grundlage fir die Abschatzung von Vorleistungen und Bruttowert-

schopfung.




Tabelle 1: Anzahl der im Jahr 2005 in Betrieb befindlichen Heizkraftanlagen gegliedert nach elekt-
rischer Leistung (Quelle: Weimar u. Mantau, 2006)

Leistung MW, Anzahl Prozent
<5 46 49
5-<10 28 30
10-<15 7 8
15-20 11 12
>20 1 1
Summe 93 100

Die den Berechnungen zugrunde liegende Heizkraftanlage hat folgende Kennwerte (FNR,
Jahr der Veroffentlichung nicht bekannt):

e Investitionsbedarf: 10,5 Mio. €

e Leistung elektrisch. 2 MW

e Leistung thermisch: 14 MW

e Jahresnutzungsgrad: 70 %

e Holzbedarf jahrlich: 38.585 t FM (WG 35 %)

e Lohnkostenfreie Produktionskosten pro Fm eingesetztes Rohholz: 30,25 €

Die Gberwiegende Mehrzahl der ausschlieRlich Warme erzeugenden Heizwerke hatten im
Bezugsjahr 2005 eine durchschnittliche thermische Leistung von <5 MW (vgl. Tabelle 2). Die
der Ermittlung der Vorleistungen zugrunde liegende Anlage (FNR, Jahr der Veréffentlichung
nicht bekannt) bildet dieses im Jahr 2005 mittlere Leistungsspektrum gut ab und dient nach-
folgend als Grundlage fiir die Ermittlung von Vorleistungen und Bruttowertschépfung von
Heizwerken.

e |nvestitionsbedarf: 1,3 Mio. €

e Leistung thermisch: 2 MW

e Jahresnutzungsgrad: 80 %

e Holzbedarf jahrlich: 5.225 t FM (WG 35 %)

e Lohnkostenfreie Produktionskosten pro Fm eingesetztes Rohholz: 29,80 €

Die Produktionswerte der Heiz- und Heizkraftwerke entsprechen den durchschnittlichen
Erlésen in H6he von 55 €/MWh fur Fernwarme in Bayern im Jahr 2005 (C.A.R.M.E.N, 2009)
sowie der im Jahr 2005 gezahlten EEG Grundverglitung, Nawaro- und KWK-Boni fiir den er-
zeugten Strom. Flr das oben beschriebene Heizkraftwerk sind dies 0,2494 €/kWh.
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Tabelle 2: Anzahl der im Jahr 2005 in Betrieb befindlichen Heizwerke gegliedert nach thermischer
Leistung (Quelle: Weimar u. Mantau, 2006)

Leistung MW, Anzahl Prozent
<5 213 79,8
5-<10 36 13,5
10-<15 9 3,4
15-20 4 1,5
>20 5 1,9
Summe 267 100,0

2.2.4 \Vorgehensweise bei der Wertschopfungskette ,Industrierestholzverwendung zur
Prozesswarmeerzeugung”
Ausgangspunkt dieser Wertschopfungskette, die in drei Produktions- und einen Transport-
schritt gegliedert ist, sind Ernte und Transport von Stammbholz fiir die Produktion von Sage-
ware und Sdgenebenprodukte (s. Abbildung 3). Die Vorleistungen der Holzernte beruhen auf
Angaben zu lohnkostenfreien Holzernte- und Riickekosten in Hohe von 15,02 €/Fm fiir die
Baumart Fichte, Stlickmasse 0,30 — 0,329 Fm, der Richtpreistabelle fiir hochmechanisierte
Holzernte des AFL Niedersachsen (2010). Der Produktionswert fiir Holzernte und Ricken
entspricht dem flir Nadelstammholz in der Forstwirtschaftlichen Gesamtrechnung (Dieter u.
Klppers, 2008) ermittelten durchschnittlichen Erlés in Hohe von 68,08 €/Fm frei WaldstraRe.

Der Transport des Rohholzes vom Wald zum Holz bearbeitenden Betrieb erfolgt mit dem
LKW. Als Transportentfernung wird die von Seintsch (2011) fir die Sage-, Hobel- und
Holzimpragnierwerke ermittelte durchschnittliche Transportentfernung von 84 km ange-
nommen. Die fUr den Transportschritt bezogenen Vorleistungen beruhen auf den von
Seintsch (2011) auf Basis von Borcherding (2007) und Dettendorfer (2008) ermittelten lohn-
kostenfreien Transportkosten zuzliglich geschatzter Kosten fiir Be- und Entladen in Hohe von
9,96 €/Fm. Der Produktionswert entspricht den Gesamttransportkosten in Hohe von
12,41 €/Fm.

Im Produktionsschritt Sdgewerk erfolgt die Verarbeitung des Rohholzes in einem Kuppelpro-
zess zu Sageware und Sagenebenprodukten. Die fir den Produktionsschritt von aulRerhalb
der Wertschopfungskette bezogenen Vorleistungen in Hohe von 37,76 €/Fm basieren auf
der Kostenstrukturanalyse von Seintsch (2011). Zusammen mit den innerhalb der Wert-
schopfungskette bezogenen Vorleistungen (Produktionswerte der Holzernte und des Trans-
ports zum Sagewerk) bilden sie die Gesamtvorleistungen. Die Produktionswerte fiir Sdgewa-
re und Sagenebenprodukte resultieren aus den mittleren Erldsen fiir Sdgeware und Sagene-
benprodukte des Jahres 2005 (EUWID Holz- und Holzwerkstoffe, 2005). Hierzu sind die in
Anhang 1 fir die bedeutendsten Sdge- und Sagenebenprodukte aufgelisteten Preise zu
Durchschnittspreisen des Jahres 2005 gemittelt, und der Berechnung der mittleren Erlose
zugrunde gelegt worden (s. Tabelle 3).
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Abbildung 3: Produktions- und Transportprozesse der Wertschopfungskette ,Industrierestholz-
verwendung zur Prozesswirmeerzeugung"

Da nur das Sagerestholz energetisch genutzt wird, gilt es, auch nur die mit dessen energeti-
scher Nutzung einhergehende Bruttowertschopfung zu quantifizieren. Dieser Anteil an der
Bruttowertschopfung wird bestimmt, indem Vorleistungen, Produktionswerte und die da-
raus resultierende Bruttowertschopfung fir den Produktionsschritt Sagewerk sowie die vor-
gelagerten Produktions- und Transportschritte analog dem Verhaltnis der Erlése der produ-
zierten Sage- und Sagenebenprodukte aufgeteilt werden (s. Abbildung 3). Die Erlése errech-
nen sich aus den fir die Produkte im Durchschnitt im Jahr 2005 erzielten Marktpreisen (s. 0.)
multipliziert mit dem Produktionsanteil pro Fm eingesetztes Rohholz. Angaben zu den fir
Deutschland durchschnittlichen Produktionsanteilen sind UN/ECE (2010, S. 16) entnommen
(s. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Mittlere Preise, Erlése und Erlésanteile von Sdgeware und Sigeresthélzern im Jahr 2005
(Quelle: EUWID1, 2005; UNECEZ?, 2010)

Sortiment Mittlerer Preis" (2005) Produktionsanteil? Mittlerer Erlos 2005 | Erl6santeil
€/Fm Rohholz % €/Fm Rohholz %

Sagerestholz

Sagespane 13,64 15 2,05 1,5
TMP-Hackschnitzel 24,00 10 2,40 1,7
MDF-Hackschnitzel 17,14 15 2,57 1,9

Sageware 215,99 60 129,59 94,9

Da samtliches Industrierestholz energetisch genutzt wird, sind 5,1 % der Vorleistungen, Pro-
duktionswerte und der daraus resultierend Bruttowertschopfung der Holzernte und des
Transports von Rohholz zum Sagewerk der energetischen Nutzung zuzurechnen.

Im letzten Produktionsschritt wird aus Sagerestholz Prozesswarme erzeugt, die im Betrieb
genutzt und nicht vermarktet wird. Zur Quantifizierung der Vorleistungen wird auf die Anga-
ben zur Kostenstruktur des in der Wertschopfungskette ,Industrierestholzverwendung zur
Prozesswarmeerzeugung” vorgestellten Heizwerkes mit einer thermischen Leistung von
2 MW zurick gegriffen. Da die innerbetrieblich erzeugte und genutzte Warme nicht ver-
marktet wird, hat sie keinen in Hohe eines Marktpreises messbaren Produktionswert.
Gleichwohl Iasst sich der Produktionswert indirekt als Differenz aus der fiir den ohne inner-
betriebliche Prozesswarmeerzeugung erforderlichen externen Bezug von Energie vermiede-
nen Vorleistung und dem durch Nichtvermarktung des Sagerestholzes entgangenen Produk-
tionswert bestimmen (s. Abbildung 4). Durch Abzug der Vorleistung fiir die innerbetriebliche
Prozesswarmeerzeugung vom indirekt ermittelten Produktionswert lasst sich dann nachfol-
gend auch die Wirkung der innerbetrieblichen Prozesswarmeerzeugung auf die Bruttowert-
schopfung quantifizieren.
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Abbildung 4: Herleitung von Produktionswert und Bruttowertschépfung bei innerbetrieblicher
Waiarmeerzeugung und -nutzung

Die Gesamt-Bruttowertschopfung der Wertschopfungskette ist die Summe aus der in den
einzelnen Produktions- und Transportprozessen ausschlieRBlich mit der energetischen Nut-
zung des Sagerestholzes geschaffenen Bruttowertschopfung.

2.2.5 Vorgehensweise bei der Wertschépfungskette ,Pelletverwendung im Hausbrand”
Mit vier Produktions- und drei Transportschritten ist dies die langste der hier betrachteten
Wertschopfungsketten der energetischen Nutzung von Holz. Rohholzproduktion, Rohholz-
transport und die Produktion von Sageware und Sagenebenprodukten unterscheiden sich
nicht von der im letzten Abschnitt beschriebenen Wertschopfungskette ,Industrierestholz-
verwendung zur Prozesswarmeerzeugung” (s. Abbildung 5). Vorleistungen und Produktions-
werte sind identisch. Gleiches gilt fiir das Allokationsverfahren. Allerdings werden in dieser
Wertschopfungskette nur die Sdgespane nach Weiterverarbeitung zu Pellets energetisch
genutzt. Der Anteil der Sdgespane am Erlos betragt 1,5 % (s. Tabelle 3). Entsprechend gering
ist der Anteil an Vorleistungen, Produktionswerten und Bruttowertschopfung, die der ener-
getischen Nutzung zugerechnet werden.
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Abbildung 5: Produktions- und Transportprozesse der Wertschopfungskette ,Pelletverwendung
im Hausbrand“

Der zweite Transportschritt vom Sagewerk zum Pelletherstellung erfolgt mit LKW Uber eine
geschatzte Distanz von 100 km. Die Vorleistungen entsprechen den lohnkostenfreien Trans-
portkosten basierend auf den von Seintsch (2011) auf Basis von Borcherding (2007) fir die
Holzwerkstoffindustrie ermittelten durchschnittlichen lohnkostenfreien Transportkosten
zuzlglich geschatzten Be- und Entladekosten in Hohe von 12,26 €/Fm . Der Produktionswert
entspricht den Gesamtkosten von 14,71 €/Fm fir den Transport und die Ladevorgange.

Im letzten Produktionsschritt werden die Sdagenebenprodukte zu Pellets fir den Hausbrand
verarbeitet. Die daflir erforderlichen Vorleistungen werden auf Basis der detaillierten Kos-
tenkalkulation von Obernberger u. Thek (2009, S. 175 ff) fir ein mittelgroRes Pelletwerk fol-
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gender KenngroRen abgeschatzt:

e |nvestitionsbedarf: 9,2 Mio. €

e Produktionskapazitat: 120.000 t/a

e Anlagenverflgbarkeit: 91 %

e Jahresvolllaststunden: 8.000

e Holzbedarf jahrlich: 166.154 t FM (WG 35 %)

e Lohnkostenfreie Produktionskosten pro Fm eingesetztes Rohholz: 21,69 €

Der Produktionswert dieses Produktionsschrittes ist gleich dem fir das Jahr 2005 vom DEPV
ermittelten durchschnittlichen Marktpreis fir Pellets in Hohe von 175 €/t.

Im abschlieRenden Transportschritt werden Pellets per Silo-LKW zum Endkunden geliefert.
Auch hier wird eine Transportdistanz von 100 km angenommen. Die fir den Transport sowie
das Be- und Entladen bezogenen Vorleistungen in Hohe von 12,81 €/Fm basieren auf Kos-
tenkalkulationen fiir den Pellettransport mit Silo-LKW von Obernberger und Thek (2009). Der
Anteil der Léhne und Gehalter von 2,77 €/Fm ist auf Basis von Holdrich et al. (2006) ge-
schatzt, da Obernberger und Thek (2009) dazu keine Angaben machen.

Wie bei allen Transportprozessen, so dienen auch hier die Gesamtkosten zur Quantifizierung
des Produktionswertes, da Marktpreise des Transports mit Silo-LKW nicht vorliegen.
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3 Ergebnisse

3.1 Bruttowertschopfung der Scheitholzverwendung im privaten Hausbrand
In Tabelle 2 sind Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschopfung der unter-
schiedlichen Produktions- und Transportschritte aufgefiihrt. Es gilt zu beachten, dass die mit
einem * gekennzeichneten Vorleistungen der Bruttowertschopfung zuzurechnenden Ab-
schreibungen enthalten. Die Bruttowertschopfung dieses Schrittes wird also um den Betrag
der Abschreibungen unterschatzt.

Im Bereich Holzernte wird in Variante 1 eine Bruttowertschopfung in Hohe von 11,21 €/Fm
erwirtschaftet. Davon entfallen 2,91 €/Fm auf Lohne und Gehilter der in der Holzernte Be-
schéaftigten. Der Differenzbetrag setzt sich aus Unternehmergewinn sowie Abschreibungen
und Steuern zusammen. Der nachfolgende Transportprozess erwirtschaftet nur eine ver-
gleichsweise geringe Bruttowertschopfung. Da zwar zum tatsachlichen Umsatz keine Infor-
mationen vorliegen, in den Vorleistungen aber Abschreibungen enthalten sind, ist die tat-
sachliche Bruttowertschopfung etwas héher.

Da das Ablangen und Spalten des Waldholzes der erste Schritt zur Herstellung von getrock-
netem Scheitholz ist, die Trocknung also noch fehlt, wird dieser gesondert betrachtet. Die
Summe der Herstellungskosten wird einfachhalber dem Produktionswert gleichgesetzt. So-
wohl die Vorleistungen fiir die eingesetzten Maschinen als auch die Lohnkosten sind relativ
gering. Die Wertschépfung entspricht den Lohnkosten.

In der nachfolgenden Trocknung entsteht das verkaufsfertige getrocknete Scheitholz von
33 cm Lange. Es ist gleichzeitig das Endprodukt dieser Wertschépfungskette. Entsprechend
wird der Produktionswert mit dem am Markt zu erzielenden Erlés bewertet. Um die Brutto-
wertschoépfung bis zu diesem Produktionsschritt zu ermitteln, werden dem Produktionswert
die bis zu diesem Schritt angefallenen internen und externen Vorleistungen gegeniiberge-
stellt. Die Vorleistungen der vorangegangenen Schritte sind die Produktionswerte der Holz-
ernte, des Transports zum Biomassehof, der Scheitholzaufbereitung sowie die Vorleistungen
der Trocknung. Daraus resultiert fir Variante 1 eine Bruttowertschépfung in HOohe von
32,08 €/Fm. In Variante 2 wird trotz des niedrigeren Produktionswertes infolge der geringe-
ren Vorleistungen eine Bruttowertschopfung in Hohe von 46,13 €/Fm erzielt. Die Wertschop-
fungskette endet mit dem Transport des Scheitholzes zum Verbraucher. Die hierdurch erziel-
te zusatzliche Wertschopfung ist mit 4,27 €/Fm (Variante 1) bzw. 2,37 €/Fm (Variante 2) ge-
ring.
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Tabelle 4: Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschopfung der Produktions- und
Transportschritte der Wertschopfungskette ,Scheitholzverwendung im Hausbrand“

Wertschopfungskette Scheitholzverwendung im Hausbrand
Variante 1  Variante 2

Holzernte

Vorleistungen €/Fm 12,79 9,59
Produktionswert (ErlGs) €/Fm 24,00 24,00
Bruttowertschopfung €/Fm 11,21 14,41

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,97 8,02

Transport zum Biomassehof/Lagerplatz

Vorleistungen* €/Fm 16,63 3,57
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 20,10 5,98
Bruttowertschépfung €/Fm 3,47 2,41

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 3,47 2,41

Scheitholzaufbereitung

Vorleistungen €/Fm 5,00 1,51
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 7,82 6,32
Bruttowertschépfung €/Fm 2,82 4,81

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,82 4,81

Trocknung (Kammer/Freiluft)

Vorleistungen* €/Fm 67,92 37,20
Produktionswert (Erlés) €/Fm 100,00 83,33
Bruttowertschépfung €/Fm 32,08 46,13

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 4,00 0,10

Transport zum Verbraucher

Vorleistungen* €/Fm 20,34 3,74
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 24,61 6,11
Bruttowertschépfung €/Fm 4,27 2,37

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 4,27 2,37

Wertschopfungskette insgesamt

Vorleistungen* €/Fm 122,68 55,60
Produktionswerte €/Fm 176,53 125,74
Bruttowertschopfung €/Fm 53,85 70,14

davon Léhne und Gehdilter €/Fm 17,53 17,72

* Da die Herleitung der Vorleistungen aus Angaben zu
den Kosten fiir diese Schritte der
Wertschopfungskette erfolgt und der Anteil der
Abschreibungen an den Maschinenkosten nicht
ermittelt werden kann, sind Abschreibungenin den
Vorleistungen enthalten. Die Bruttowertschopfung
wird dadurch geringfligig unterschatzt.
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Insgesamt betradgt die Bruttowertschopfung nach Saldierung samtlicher Vorleistungen und
Produktionswerte 53,58 €/Fm in Variante 1 und 70,14 €/Fm in Variante 2. Grund hierfur ist,
dass der hoéhere Produktionswert in Variante 1 die deutlich héheren Vorleistungen nicht
kompensieren kann. Da der Anteil der Lohne und Gehalter in beiden Varianten nahezu iden-
tisch ist, Abschreibungen aufgrund der produktionsmittelintensiveren Scheitholzherstellung
in Variante 1 hoher ausfallen, fallt der Unternehmergewinn in Variante 1 entsprechend nied-
riger aus.

3.2 Bruttowertschopfung der Waldhackschnitzelverwendung in

Heiz(kraft)anlagen

Die Ergebnisse der Bruttowertschopfung fiir die beiden Varianten der Wertschopfungskette
»Waldhackschnitzelverwendung in Heizkraftanlagen” sind in Tabelle 5 zusammengefasst
dargestellt. Da sich die Holzernteverfahren im ersten Produktionsschritt zwischen beiden
Varianten nicht unterscheiden, sind die aus dem Einsatz von Produktions- und Betriebsmit-
teln resultierenden Vorleistungen gleich hoch. Gleiches gilt fir die Produktionswerte, die
einem fir das Jahr 2005 reprdsentativen Erlos fir Waldhackschnitzel frei WaldstralRe ent-
sprechen’. Die Holzernte erwirtschaftet in dieser Wertschdpfungskette demnach eine Brut-
towertschopfung in Héhe von 19,53 €/Fm. Da die Vorleistungen auch hier Abschreibungen
enthalten, ist die Bruttowertschépfung insgesamt geringfligig unterschatzt.

Der in Variante 1 folgende Transport der Waldhackschnitzel in ein Trockenlager, die an-
schlieBende Trocknung sowie der Transport der getrockneten Waldhackschnitzel zur Heiz-
kraftanlage erwirtschaften ebenso wie der direkte Transport von Waldhackschnitzeln zur
Heizkraftanlage (Variante 2) jeweils nur eine geringe Bruttowertschopfung.

Die Vorleistungen bestehen aus den von auRerhalb der Wertschopfungskette bezogenen
Produktions- und Betriebsmitteln. Auch fir diese Produktions- und Transportschritte wird
die resultierende Bruttowertschopfung geringfligig unterschatzt, da in den Vorleistungen
Abschreibungen und zumindest teilweise der Unternehmergewinn enthalten sind.

Letzter Schritt der Wertschopfungskette ist die Erzeugung von Strom und Warme in der
Heizkraftanlage. Der Produktionswert wird mit dem Marktpreis fir Warme und der EEG-
Einspeisevergltung fir den erzeugten Strom bewertet. Insgesamt sind dies 126,40 €/Fm
eingesetzten Holzes. Der Vorleistungen dieses Produktionsschritt werden dadurch ermittelt,
dass zum einen die bis hierhin angefallenen Vorleistungen der voranstehenden Produktions-
und Transportschritte, das sind die Produktionswerte der Holzernte, der Transporte und der

1 Auch wenn der Produktionswert das zu Marktpreisen bewertete Produktionsergebnis der forstlichen Produktion insgesamt und
nicht nur der Holzernte ist, darf dieser, da es sich um den Produktionswert eines einzelnen Produktes (Waldhackschnitzel)
handelt, nicht mit dem Produktionswert der gesamten forstlichen Produktion gleichgesetzt werden. Gleiches gilt fur die resul-
tierende Bruttowertschopfung. Diese betrug fir die gesamte forstliche Produktion im Jahr 2005 rund 25 €/Fm (Dieter u. Kip-
pers, 2008).
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Trocknung, und zum anderen die externen Vorleistungen fiir die Heizkraftanlage dem Pro-
duktionswert gegenliber gestellt werden.

Die daraus resultierende Bruttowertschopfung der Variante 1 liegt bei 16,11 €/Fm. Davon
entfallen auf Lohne und Gehalter 12,76 €/Fm. Flr Variante 2 fallt die Bruttowertschépfung
mit 48,39 €/Fm deutlich hoher aus, da bei gleich hohen Produktionswert nur Vorleistungen
aus der Holzernte und aus einem Transportschritt anfallen.

Betrachtet man die Wertschopfungskette insgesamt, so betrdgt die Bruttowertschopfung
der Variante 1 insgesamt 45,57 €/Fm. Fur Variante 2 errechnen sich insgesamt 71,54 €/Fm.
Der Anteil der Lohne und Gehalter unterscheidet sich in beiden Varianten nur unwesentlich.
Aufgrund der zusatzlichen Produktions- und Transportschritte liegen sie in Variante 1 bei
etwa 29,50 €/Fm und in Variante 2 mit etwa 23 €/Fm etwas darunter. Da in Variante 2 auf-
grund der geringeren Anzahl der Produktions- und Transportschritte im Vergleich zu Varian-
te 1 auch weniger indirekte Steuern anfallen, dirfte der Unternehmergewinn etwas héher
ausfallen.

Werden Waldhackschnitzel ausschlieBlich zur Warmeerzeugung verwendet, resultiert die in
Tabelle 6 zusammengestellte Bruttowertschopfung. Vorleistungen, Produktionswerte und
die resultierende Bruttowertschopfung unterscheiden sich im Vergleich zur Verwendung in
einem Heizkraftwerk dabei nur im letzten Produktionsschritt (vgl. Tabelle 5 mit Tabelle 6).
Trotz der unterschiedlichen Analgentypen und Dimensionen (Heizkraftwerk 2 MW, und
14 MWyy,; Heizwerk 2 MW4,) sind die Vorleistungen dennoch mit jeweils rund 110 €/Fm in
Variante 1 und rund 78 €/Fm in Variante 2 nahezu gleich hoch. Unterschiede zeigen sich aber
bei den Produktionswerten, da im Heizkraftwerk auch Strom erzeugt wird, was zu zusatzli-
chen Erloésen fiihrt. Diese zusatzlichen Erlése sind Grund fir die in beiden Varianten héhere
Bruttowertschépfung der Hackschnitzelverwendung in einem Heizkraftwerk.

Mit 4,78 €/Fm ist die Bruttowertschopfung des Heizwerkes in Variante 1 zwar positiv, dem
steht aber der Anteil der Lohne und Gehalter in Hohe von 14,80 gegeniiber. Dieser scheinba-
re Widerspruch erklart sich dadurch, dass die L6hne und Gehalter nicht direkt aus der Sub-
traktion der Vorleistungen vom Produktionswert sondern aus der Kostenkalkulation des
Heizwerkes resultieren. Dies zeigt, die unterstellten Erlése des Heizwerkes reichen nicht aus,
alle unterstellten anfallenden Kosten zu decken und das Heizwerk ohne Verringerung der
Vorleistungen und/oder Erhohung des Produktionswertes kostendeckend zu betreiben.

Insgesamt werden in der Wertschopfungskette ,, Waldhackschnitzelverwendung in Heizwer-
ken in beiden Varianten jeweils rund 11 €/Fm weniger erwirtschaftet als bei Verwendung in
Heizkraftwerken. Grund hierfiir sind die geringeren Erl6se fir die ausschlieBliche Erzeugung
von Warme.
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Tabelle 5: Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschopfung der Produktions- und
Transportschritte der Wertschopfungskette ,Waldhackschnitzelverwendung in Heizkraft-
werken*

Wertschopfungskette Waldhackschnitzelverwendung in Heizkraftwerken
Variante 1 Variante 2

Holzernte

Vorleistungen* €/Fm 20,47 20,47
Produktionswert (Erlés) €/Fm 40,00 40,00
Bruttowertschopfung €/Fm 19,53 19,53

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 6,82 6,82

Transport zum Biomassehof/Lagerplatz

Vorleistungen* €/Fm 9,97
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 12,29
Bruttowertschopfung €/Fm 2,32

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,32

Trocknung (technisch)

Vorleistungen* €/Fm 16,00
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 20,00
Bruttowertschopfung €/Fm 4,00

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 4,00

Transport zur Heizkraftanlage

Vorleistungen* €/Fm 17,40 17,40
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 21,02 21,02
Bruttowertschopfung €/Fm 3,62 3,62

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 3,62 3,62

Energieerzeugung in Heizkraftanlage

Vorleistungen €/Fm 110,79 78,51
Produktionswert (Erl6s) €/Fm 126,90 126,90
Bruttowertschopfung €/Fm 16,11 48,39

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 12,76 12,76

Wertschépfungskette insgesamt

Vorleistungen €/Fm 174,63 116,38
Produktionswerte €/Fm 220,20 187,92
Bruttowertschopfung €/Fm 45,57 71,54

davon Léhne und Gehidilter €/Fm 29,52 23,20

* Da die Herleitung dieser Vorleistungen aus Angaben
zu Kosten fiir diese Schritte der Wertschopfungskette
erfolgt und der Anteil der Abschreibungen an den
Maschinenkosten nicht ermittelt werden kann, sind
Abschreibungen in den Vorleistungen enthalten. Die
Bruttowertschopfung wird dadurch geringfiigig
unterschatzt.
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Tabelle 6: Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschépfung der Produktions- und
Transportschritte der Wertschopfungskette ,Waldhackschnitzelverwendung in Heiz-
werken*

Wertschopfungskette Waldhackschnitzelverwendung in Heizwerken
Variante 1  Variante 2

Holzernte

Vorleistungen* €/Fm 20,47 20,47
Produktionswert (Erlés) €/Fm 40,00 40,00
Bruttowertschopfung €/Fm 19,53 19,53

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 6,82 6,82

Transport zum Biomassehof/Lagerplatz

Vorleistungen* €/Fm 9,97
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 12,29
Bruttowertschépfung €/Fm 2,32

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,32

Trocknung (technisch)

Vorleistungen* €/Fm 16,00
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 20,00
Bruttowertschopfung €/Fm 4,00

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 4,00

Transport zur Heizwerken

Vorleistungen* €/Fm 17,40 17,40
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 21,02 21,02
Bruttowertschopfung €/Fm 3,62 3,62

davon Léhne und Gehdlter €/Fm 3,62 3,62

Wairmeerzeugung in Heizwerk

Vorleistungen €/Fm 108,30 76,02
Produktionswert (Erl6s) €/Fm 113,08 113,08
Bruttowertschopfung €/Fm 4,78 37,06

(davon) L6hne und Gehdlter €/Fm 14,80 14,80

Wertschépfungskette insgesamt

Vorleistungen €/Fm 172,14 113,89
Produktionswerte €/Fm 206,38 174,10
Bruttowertschdpfung €/Fm 34,24 60,21

davon Léhne und Gehélter ~ €/Fm 31,56 25,24

* Da die Herleitung dieser Vorleistungen aus Angaben
zu Kosten fiir diese Schritte der Wertschopfungskette
erfolgt und der Anteil der Abschreibungen an den
Maschinenkosten nicht ermittelt werden kann, sind
Abschreibungen in den Vorleistungen enthalten. Die
Bruttowertschépfung wird dadurch geringfigig
unterschétzt.
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3.3 Bruttowertschopfung der Industrierestholzverwendung zur Prozesswar-

meerzeugung
Betrachtet man jeweils die Hohe der Bruttowertschopfung der Produktionsschritte Holzern-
te und Sagewerk sowie des ersten Transportschrittes vom Wald zum Sdgewerk, so ist diese
vergleichsweise gering. Grund hierfir ist, dass nur etwa 5,1 % der Bruttowertschopfung die-
ser Schritte der Prozesswarmeerzeugung zugerechnet werden. Wie bei der Hackschnitzel-
verwendung in Heizwerken wird zwar eine positive Bruttowertschépfung erzielt, der Anteil
der Lohn- und Gehaltskosten wiirde aber die Bruttowertschopfung libersteigen (s Tabelle 7).
Dies ist flr einen Kuppelprozess auch ohne die hier vorgenommene Allokation nicht unge-
wohnlich, denn nur die Erlése bzw. Produktionswerte aller Produkte miissen die Vorleistun-
gen, Lohne und Gehalter sowie Unternehmergewinn decken bzw. erwirtschaften. Dies ist
hier, im Gegensatz zum voranstehenden Heizwerk, das basierend auf den verwendeten Kal-
kulationsgrundlagen nicht wirtschaftlich betrieben werden kann, bei Bericksichtigung der
Erlose aller Sagewerksprodukte der Fall. Der die Bruttowertschopfung Gbersteigende Anteil
der Lohne- und Gehalter ist im vorliegenden Fall also der Allokation geschuldet und nicht
Indikator eines insgesamt unwirtschaftlichen Produktionsprozesses.

Der Hauptanteil der Bruttowertschopfung wird im letzten Produktionsschritt der Wertschop-
fungskette, namlich der Prozesswarmeerzeugung, erwirtschaftet. Da die erzeugte Warme
nicht vermarktet, sondern intern genutzt wird, resultiert der Produktionswert, wie in Kapitel
2.2.4 erlautert, aus der Differenz von vermiedenen Vorleistungen fiir den ansonsten not-
wendigen externen Bezug von Prozesswdrme und entgangenen Erlésen aus der Vermark-
tung des Sagerestholzes. Der auf diese Weise bestimmte Produktionswert betragt
68,71 €/Fm eingesetztes Rohholz. Nach Abzug der Vorleistung resultiert eine Bruttowert-
schopfung in Hohe von 41,89 €/Fm. Der Bruttowertschopfung der gesamten Wertschop-
fungskette betragt 54,29 €/Fm. Davon sind 18,66 €/Fm Lohne und Gehilter.
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Tabelle 7: Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschépfung der Produktions- und
Transportschritte der Wertschopfungskette ,Industrierestholzverwendung zur Pro-
zesswirmeerzeugung”

Wertschopfungskette Industrierestholzverwendung zur Prozesswarmeerzeugung

Allokation nach

Erlos
Holzernte
Vorleistungen* €/Fm 0,49
Produktionswert (Erlds) €/Fm 2,22
Bruttowertschopfung €/Fm 1,73
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,15
Transport zum Sagewerk
Vorleistungen* €/Fm 0,32
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 0,40
Bruttowertschopfung €/Fm 0,08
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,08
Sagewerk
Vorleistungen €/Fm 3,85
Produktionswert (Erlds) €/Fm 4,45
Bruttowertschopfung €/Fm 0,60
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,96
Erzeugung von Prozesswarme
Vorleistungen €/Fm 16,82
Produktionswert (Vermiedene
Vorleistungen abziiglich entgangener
Erlése) €/Fm 68,71
Bruttowertschopfung €/Fm 51,89
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 17,47
Wertschopfungskette insgesamt
Vorleistungen €/Fm 21,48
Produktionswerte €/Fm 75,77
Bruttowertschdpfung €/Fm 54,29
davon Léhne und Gehidilter €/Fm 18,66

* Da die Herleitung dieser Vorleistungen aus Angaben
zu Kosten fiir diese Schritte der Wertschopfungskette
erfolgt und der Anteil der Abschreibungen an den
Maschinenkosten nicht ermittelt werden kann, sind
Abschreibungen in den Vorleistungen enthalten. Die
Bruttowertschopfung wird dadurch geringflgig
unterschatzt.
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3.4 Bruttowertschopfung der Pelletverwendung im Hausbrand

Die Pelletverwendung im Hausbrand beruht auf der langsten hier untersuchten Wertschop-
fungskette mit jeweils drei Produktions- und Transportschritten. Wie im Falle der Industrie-
restholzverwendung zur Prozesswarmegewinnung beruht die Pelletverwendung im Haus-
brand auf der Kuppelproduktion von Sdageware und Sagerestholz. Da nur ein Produkt dieser
Kuppelproduktion, ndamlich die Sagespane, Ausgangsmaterial fur die Pelletproduktion sind,
ist nur deren Anteil an der Bruttowertschopfung zu berlicksichtigen. Dieser Anteil wird durch
Allokation gemalR dem Erlosanteil der Sagespane (vgl. Kap. 2.2.4 und Tabelle 3) bestimmt
und betragt fir die Produktionsprozesse Holzernte und Sagewerk sowie fiir den ersten
Transportprozess 1,5 %. Die Allokation fihrt wie im Falle der Prozesswarmeerzeugung mit
Industrierestholz dazu, dass im Falle der Kuppelproduktion im Prozessschritt Sagewerk der
Anteil der L6hne und Gehilter an der Bruttowertschopfung die mit den Sagespanen erwirt-
schaftete Bruttowertschopfung tbersteigt. Auch hier ist dieser Effekt der Allokation geschul-
det und kein Indikator fiir einen unwirtschaftlichen Produktionsschritt. Da die nachfolgenden
Prozesse auf Sagespanen als Hauptrohstoff beruhen und nur ein Produkt produziert wird, ist
eine weitere Allokation der Bruttowertschépfung nicht erforderlich.

Wie Tabelle 8 zeigt, wird der grofSte Anteil der Bruttowertschopfung dieser Wertschopfungs-
kette mit der Produktion der Pellets in Hohe von 51,36 €/Fm erzielt. Auffallend ist der ver-
gleichsweise geringe Anteil der Lohn- und Gehaltskosten, der im hohen Mechanisierungs-
grad der Pelletproduktion begriindet ist. Der abschliefende Transport der Pellets zu den
Verbrauchern ist nur mit vergleichsweise geringer Bruttowertschépfung verbunden. Insge-
samt resultiert aus der Pelletverwendung im Hausbrand eine Bruttowertschépfung von
57,68 €/Fm. Der Anteil der Lohne- und Gehélter belauft sich auf 10,06 €/Fm.

25



Tabelle 8: Vorleistungen, Produktionswerte und Bruttowertschépfung der Produktions- und
Transportschritte der Wertschopfungskette , Pelletverwendung im Hausbrand*“

Wertschopfungskette Pelletsverwendung im Hausbrand

Allokation nach

Erlos
Holzernte
Vorleistungen* €/Fm 0,23
Produktionswert (Erlés) €/Fm 1,02
Bruttowertschopfung €/Fm 0,79
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,07
Transport zum Sagewerk
Vorleistungen* €/Fm 0,15
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 0,19
Bruttowertschopfung €/Fm 0,04
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,04
Sagewerk
Vorleistungen €/Fm 1,77
Produktionswert (Erlés) €/Fm 2,05
Bruttowertschépfung €/Fm 0,28
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 0,44
Transport zum Pelletwerk
Vorleistungen* €/Fm 9,96
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 12,41
Bruttowertschopfung €/Fm 2,45
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,45
Pelletierung
Vorleistungen €/Fm 36,14
Produktionswert (Erlds) €/Fm 87,50
Bruttowertschépfung €/Fm 51,36
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 4,29
Transport zum Verbraucher
Vorleistungen* €/Fm 12,81
Produktionswert (Herstellungskosten) €/Fm 15,57
Bruttowertschdpfung €/Fm 2,77
davon Léhne und Gehdlter €/Fm 2,77
Wertschopfungskette insgesamt
Vorleistungen €/Fm 61,05
Produktionswerte €/Fm 118,73
Bruttowertschopfung €/Fm 57,68
davon Léhne und Gehiilter €/Fm 10,06

* Da die Herleitung dieser Vorleistungen aus Angaben
zu Kosten fir diese Schritte der Wertschopfungskette
erfolgt und der Anteil der Abschreibungen anden
Maschinenkosten nicht ermittelt werden kann, sind
Abschreibungen in den Vorleistungen enthalten. Die
Bruttowertschopfung wird dadurch geringflgig
unterschatzt.
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit dieser Untersuchung liegen erstmals veroffentlichte Abschatzungen zur Bruttowert-
schopfung der hinsichtlich eingesetzter Holzmenge wichtigsten Wertschopfungsketten (au-
RBer Schwarzlauge) der energetischen Holznutzung in Deutschland vor. Da fir alle Transport-
und die Mehrzahl der Produktionsschritte zur Abschadtzung der Vorleistungen und Produkti-
onswerte auf Angaben zu Herstellkosten zuriickgegriffen werden musste und in diesen An-
gaben in der Regel Abschreibungen enthalten sind, wird die Bruttowertschépfung in diesen
Schritten unterschatzt. Da zudem in den mit Herstellkosten bewerteten Produktionswerten
im Gegensatz zu den mit Erlésen bewerteten der Unternehmergewinn nicht enthalten ist,
wird auch hierdurch die Bruttowertschopfung der gesamten Wertschopfungskette unter-
schatzt.

Ein Vergleich zeigt, dass die mit der energetischen Nutzung von Holz erzielbare Bruttowert-
schopfung je nach Verwendung um 50 €/Fm schwankt (s. Tabelle 9). Ausnahmen sind jeweils
Variante 2 der Scheitholzverwendung im Hausbrand und Hackschnitzelverwendung im Heiz-
kraftwerk, die mit rund 70 €/Fm deutlich dariber, sowie Variante 1 der Hackschnitzelver-
wendung im Heizwerk, die mit rund 34 €/Fm deutlich darunter liegen. Daraus aber zu schlie-
Ren, dass die Scheitholzverwendung im Hausbrand und Hackschnitzelverwendung im Heiz-
kraftwerk grundsatzlich volkswirtschaftlich vorteilhafter sei als die anderen Formen der
energetischen Nutzung von Holz, ist nicht zuldssig. Es sei ausdricklich darauf hingewiesen,
dass in dieser Untersuchung nur einzelne Wertschopfungsketten betrachtet worden sind, die
zwar ein gewisses Mal} an Reprdsentativitat haben, aber die volkswirtschaftlichen Teilsekto-
ren Scheitholz- Hackschnitzel-, Industrierestholz- und Pelletverwendung nicht vollstandig
abbilden. Uber die absolute mit Scheitholz und der Energieerzeugung aus Waldhackschnit-
zeln zu erzielende Bruttowertschépfung kann daher basierend auf der Analyse von einzelnen
Wertschdpfungsketten keine Aussage getroffen werden. Hierzu ist eine umfassende amtli-
che Erhebung erforderlich.

Gleiches gilt fur die Arbeitsplatzeffekte. Basierend auf der beispielhaften Analyse einzelner
Wertschdpfungsketten kann nicht auf einen Teilsektor hochgerechnet werden. Die ausge-
wiesenen Anteile der Lohne und Gehilter gelten ausschlieRlich fiir die jeweils betrachtete
Wertschopfungskette.

Auch wenn aufgrund der oben genannten Griinde ein direkter Vergleich mit der von Seintsch
(2011) fir das Holz- und Papiergewerbe durchgefiihrten sektoralen Kostenstruktur- und
Wertschdpfungsanalyse nicht moglich ist, so zeigt eine Gegenuberstellung aber, dass aus der
energetischen Nutzung von Holz durchaus ebenso hohe Bruttowertschopfung pro Festmeter
Rohholz resultieren kann wie bis zur ersten Verarbeitungsstufe der stofflichen Nutzung (s.
Tabelle 9). Die Bruttowertschépfung der Variante 2 der Scheitholzverwendung und der
Waldhackschnitzelverwendung im Heizkraftwerk fallt sogar deutlich hoher aus. Die Wert-
schopfung der stofflichen Nutzung ist bei Berlcksichtigung aller Verarbeitungsstufen bis zum
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Endprodukt insgesamt aber deutlich hoher als in Tabelle 9 dargestellt. Ob eine sektorale
Analyse der energetischen Nutzung von Holz zu ahnlichen Ergebnissen kommt wie diese auf
Wertschopfungsketten basierende, wird sich zeigen, wenn die Datenlage eine solche Analyse
zuldsst. Die auBerhalb der hier dargestellten Wertschdpfungsketten erwirtschaftete Wert-
schopfung der energetischen Nutzung von Holz wiirde bei einer sektoralen Analyse mit be-
trachtet.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung der Bruttowertschépfung von energetischer und 1. Verarbeitungs-
stufe stofflicher Nutzung von Holz (Quelle: eigene Berechnungen; Seintsch, 20111)

Bruttowertschépfung | Anteil der Léhne und Gehdlter
€/Fm Rohholz €/Fm Rohholz

Energetische Nutzung
Scheitholzverwendung im Variante 1: 53,85 17,53
Hausbrand

Variante 2: 70,14 17,72
Waldhackschnitzverwendung Variante 1: 45,57 29,52
im Heizkraftwerk

Variante 2: 71,54 23,20
Waldhackschnitzverwendung Variante 1: 34,24 31,56
im Heizwerk

Variante 2: 60,21 25,24
Industrierestholzverwendung 54,29 18,66
zur Prozesswarmeerzeugung
Pelletverwendung im Haus- 57,68 10,06
brand
Stoffliche Nutzung
Sigewerke' 49,29
HoIszattenwerke:l 51,36
Holz- und Zellstoffwerke® 43,98

AbschlieBend sei noch einmal ausdricklich darauf hingewiesen, dass die hier vorgenomme-
ne rechnerische Zuordnung von Wertschopfung zu einem Produktionsfaktor der Tatsache
geschuldet ist, dass die Datengrundlage fiir eine sektorale Wertschopfungsanalyse derzeit
unzureichend ist. Die hier gewadhlte Vorgehensweise kann aber sinnvoll sein, wenn die Ab-
sicht besteht, die Verwendung von Holz politisch zu steuern und dafir vorab im Vorfeld die
Auswirkungen auf die Gliterproduktion im Inland abgeschatzt werden sollen. Hierzu sind im
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Einzelfall aber noch zahlreiche Annahmen zu den Preisanderungen und den daraus resultie-
renden Substitutionseffekten zu treffen.
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8 Anhang 1

Tabelle 10: Markpreise der wichtigsten Sigeholzsortimente im Jahr 2005 in €/m? Siéigeware(Quelle: EUWID Holz- und Holzwerkstoffe Jahrgang 2005)

Jan Jan Feb Feb Mrz Apr Apr Mai
Bauholz 152 154 154 154 154 154 155
Sparren 8x14 <6m 125 127 128 129 131 132 133
Sparren 8x14 >6m 135 137 138 139 141 142 143
Kantholz 8x8/10 113 115 115 116 118 121 121
Kantholz 10x10 110 112 113 114 115 118 118
Kantholz 10x12 110 112 113 114 115 118 118
Kantholz 12x12 118 119 119 119 120 121 121
Latten 23x47 131 131 131 132 132 132 133
Latten 28/38x48/58 129 130 130 132 132 132 132
38mm Leimbinderlamellen 146 148 148 148 148 150 150
KVH-Rohsparren 142 144 144 144 144 148 148

157
133
143
121
119
119
123
138
136
150
148

Mai

157
133
143
122
120
120
123
139
137
152
148

Jun

158
134
144
122
120
120
123
140
138
151
150

Jul

158
135
145
124
121
121
124
142
139
152
150

Jul

158
137
147
124
121
121
124
142
139
153
152

Aug

160
138
148
125
122
122
124
144
141
153
152

Aug

160
138
148
125
122
122
124
144
141
153
152

Sep

157
137
147
123
121
121
123
144
141
153
152

Okt

157
137
147
122
119
119
121
144
141
153
152

Okt

156
136
146
120
117
117
120
144
141
153
152

Nov

157
136
146
120
118
118
121
144
141
153
152

Nov

156
135
144
119
116
116
121
142
140
151
150

Dez

158
135
144
120
118
118
121
142
140
151
150

Mittel

156,30
133,45
143,35
120,30
117,70
117,70
121,45
138,55
136,60
150,80
148,70
134,99

Tabelle 11: Durchschnittliche Markpreise der wichtigsten Sagenebenprodukte im Jahr 2005 in € pro Einheit Sdgeware (Quelle: EUWID Holz- und Holzwerk-

stoffe Jahrgang 2005)

Durchschnittlicher Preis Sdgespane (EUWID, 2005) €/rm
Durchschittler Preis TMP Hackschnitzel (EUWID, 2005) €/t atro
Durchschnittler Preis MDF Hackschnitzel (EUWID, 2005) €/rm

Tabelle 12: Umrechnungsfaktoren (Quelle: UNECE, 2010)

Umrechnungfaktoren: m3>Fm srm>Fm
Sageware 1,6
Hackschnitzel 2,86
Sagespane 3,03

4,50

60,00

6,00
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