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Bilanz und Perspektiven der Holzenergienutzung in Baden-

Wiirttemberg

7. Anlagen

7.1 Arbeitsschritte einer Okobilanz

Ein Uberblick iiber den grundsatzlichen Ablauf einer Okobilanz ist in Abb. 7-1:
Arbeitsschritte einer Okobilanz (nach ISO 14 040) dargestellt.
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Abb.7-1:  Arbeitsschritte einer Okobilanz (nach ISO 14 040)

Diese einzelnen Schritte werden nachfolgend kurz diskutiert.

Ziel und Systemdefinition. Ziel und Systemdefinition einer Okobilanz miissen ein-
deutig festgelegt sein. Der Untersuchungsrahmen sollte ausreichend definiert
werden, um sicherzustellen, dass die Untersuchung widerspruchsfrei und fiir das
vorgegebene Ziel hinreichend ist. Dabei ist die Okobilanz ein iterativer Prozess. Es
kann notwendig sein, den Untersuchungsrahmen wihrend der Durchfiihrung durch

zusitzlich gesammelte Informationen zu modifizieren.

Weiterhin ist festzulegen, welche Schritte des sogenannten Produktlebenszyklus in
die Betrachtungen einbezogen werden. Ublicherweise soll sich die Bilanzierung von
der Rohstofferschlieffung und -gewinnung tiber die Produktion und Nutzung bis hin
zur Entsorgung und Wiederverwertung erstrecken ("von der Wiege bis zur Bahre"),

um alle mit diesem Produkt verbundenen Auswirkungen zu erfassen.
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Sachbilanz. In der Sachbilanz werden die im vorherigen Schritt definierten Grofien
erhoben. Dieser Prozess zur Erstellung einer Sachbilanz ist iterativ. Wahrend Daten
gesammelt und die Produktsysteme nadher untersucht werden, konnen neue Daten-
anforderungen oder Einschrinkungen erkannt werden, die eine Anderung der
Verfahren zur Datensammlung erfordern, damit die Ziele noch erfiillt werden
konnen. Manchmal kénnen auch Sachverhalte festgestellt werden, die Anderungen

des Ziels oder des Untersuchungsrahmens erfordern.

Letztlich besteht die Sachbilanz aus der Auflistung der in der Ziel- und System-
definition festgelegten Eingangs- und Ausgangsgrofien, differenziert nach einzelnen
Abschnitten eines Lebensweges. Um diese Grofien zu erhalten, muss die Realitét so
weit in ein Modell iiberfithrt werden, dass die zu bilanzierenden Grofien
quantifizierbar werden. Zur modellhaften Abbildung der realen Lebenswege wird

die Prozesskettenanalyse verwendet.

Da sich der Produktinput eines Prozesses aus dem Produktoutput vorangegangener
Prozesse zusammensetzt und der Output dieses Prozesses tiblicherweise wiederum
Input anderer Prozesse ist, kann eine Prozesskette gebildet werden, indem man die
Prozesse, welche den Lebensweg eines Produktes darstellen, in einer hierarchischen
Struktur entsprechend miteinander verbindet. Jeder Prozess ist dabei durch
Produktfliisse (Inputs und Outputs) sowie durch mit dem System verbundene, ein-
und austretende Elementarfliisse gekennzeichnet. Um den Bilanzierungsaufwand zu
begrenzen, miissen nach ISO 14 040 fiir Okobilanzen Systemgrenzen und sog.
"Abschneidekriterien" definiert werden. Damit werden vor- und nachgelagerte
Prozesse, die keinen relevanten Einfluss auf das Bilanzergebnis haben, in der
Prozesskette nicht mehr berticksichtigt (z. B. Aufwendungen fiir den die Anlage

planenden Ingenieur).

Um solche Elementarfliisse der vor- und nachgelagerten Prozesse, die in der
Prozesskette nicht mehr erfasst werden, dennoch zumindest gréflenordnungsmafiig
abschitzen zu konnen, wird die Prozesskette in Erweiterung der Okobilanznorm
ISO 14 040 durch eine sektorale Analyse ergéanzt (sog. Hybridansatz). Dazu kann auf
sogenannte Input-Output-Tabellen zuriickgegriffen werden, welche auf der

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung beruhen.

Wirkungsabschitzung. Wirkungen entstehen nicht durch die Stoffstrome innerhalb
eines Produktlebensweges (bzw. Systems), sondern durch die Stoffstrome, die in den
Lebensweg einfliefen bzw. aus diesem austreten und in den entsprechenden

Quellen bzw. Senken Verdnderungen hervorrufen. Beispielsweise wird bei der
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Wiérmeerzeugung aus leichtem Heizol infolge der COs-Eintrdge in die Senke
"Atmosphdre" eine "Wirkung" hervorgerufen, die als anthropogener Treibhauseffekt
bezeichnet wird. Ebenso stellt eine Verdnderung der Quellen eines Systems,
beispielsweise der Verbrauch an Rohstoffen wie fossilen Energietragern

(Ressourcenverbrauch) eine Wirkung dar.

Die von einem Produkt/System verursachten Wirkungen konnen sehr unter-
schiedlicher Art sein. Definitionsgemaf werden in Okobilanzen von den moglichen
Wirkungen nur umweltbezogene Wirkungen ndher untersucht (z. B. Gesundheits-
schdden durch Luftschadstoffe). Tabelle 7-1 zeigt eine Auswahl derzeit diskutierter

Wirkungskategorien.

Tabelle 7-1:  Auswahl von Wirkungskategorien in Okobilanzen

Wirkungskategorie Indikatoren Einheit
Ressourcenverbrauch

- nicht-energetisch Rohstoffaufwand, z. B. Erze Kg

- energetisch Summe fossiler Energietrager TJ; GWh

(Primérenergie)

Anthropogener Treibhaus- COy; CHy NO kg COz—Aquivalente
effekt
Stratospharischer Ozonabbau NO kg N.O
Versauerung terrestrischer NOx; SO kg SO,-Aquivalente
Okosysteme
Eutrophierung Gesamtstickstoff kg N
Fotosmog Ozonvorldufersubstanzen Kg
Human- und Okotoxizitat Ausgewihlte Einzelsubstanzen Kg
Naturraum-Inanspruchnahme  Flidchendenaturierung, Hamerobie m?
Larm -

Oft wird in der Praxis gemafs der definierten Ziele nur ein Teil der Tabelle 7-1 aufge-
fihrten Wirkungskategorien betrachtet. Entsprechend wurde auch in vorliegender
Studie vorgegangen. Die zu betrachtende Auswahl wurde mit dem MLR

abgestimmt.

Auswertung. Die Auswertung ist die Phase der Okobilanz, bei der die Ergebnisse
der Sachbilanz und der Wirkungsabschidtzung entsprechend dem festgelegten Ziel
und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz zusammengefasst werden, um

Schlussfolgerungen und Empfehlungen zu geben. Dabei sind auftretende Ziel-
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konflikte durch unterschiedliche Vorteilhaftigkeiten der verglichenen Optionen in

geeigneter Form aufzulsen.

In der Vergangenheit wurden fiir die Auswertung eine Reihe unterschiedlicher
Verfahren entwickelt, in denen im Extremfall alle Umweltwirkungen in einer
einzigen Kennzahl zusammengefasst sind. Bisher hat sich allerdings keines der
verwendeten Verfahren durchgesetzt. Vielmehr hat sich gezeigt, dass es aus
gegenwadrtiger Sicht kein allgemeingiiltiges Bewertungsverfahren gibt, sondern dass
die Art der Bilanzauswertung entsprechend der Zielstellung einer Studie

ausgerichtet werden muss.

7.2 Bereitstellung von Holzbrennstoffen

7.2.1 Beriicksichtigte Holzkategorien

Bei der Bereitstellung von Holzbrennstoffen aus Waldholz finden verschiedene

Holzkategorien Verwendung.

Unter Derbholz versteht sich die oberirdische Holzmasse verschiedener Baumarten
mit einem Durchmesser grofier als 7 cm mit Rinde. Nicht-Derbholz ist die ober-
irdische Holzmasse bis 7 cm Durchmesser sowie das Stockholz. Stockholz ist die
unterirdische Holzmasse, die zumeist aber keine weitere Verwendung findet.
Industrierundholz ist Derbholz unterschiedlicher Holzart und Qualitit, das der
Papier-, Zellstoff- und Plattenindustrie zugefiihrt wird. Unter Langholz versteht sich
Industrierundholz mit Langen von 3 - 6 m. Unter Langholz kénnen auch fallende

Langen tiber 1 m eingestuft werden.

7.2.2 Betrachtete Bereitstellungsketten fiir Holzbrennstoffe

Nachfolgend werden die einzelnen fiir das Projekt herangezogenen Arbeitsschritte
und Verfahren der untersuchten Bereitstellungsketten (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) niher erldutert, diese wurden in den Studien
JLWF 1996-2003/ zu Holzbrennstoff - Bereitstellungsverfahren ausfiihrlich

beschrieben.

Die betrachteten Verfahren eignen sich fiir den Einsatz in Hanglagen bis ca. 20 - 25 %
Gefdlle. Nach /FVA 2003/ sind ca. 2/3 der Waldflachen in Baden-Wirttemberg
Hanglagen mit mehr als 10 % Gefdlle.
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7221  Motor-manuelle Holzbrennstoffbereitstellung

Die motor-manuelle Bereitstellung ist vorwiegend in der Selbstwerbung zu finden.
Der Geriteeinsatz beschriankt sich fast ausschliefSlich auf die beim Selbstwerber

bereits vorhandenen Maschinen.

Hackschnitzel

Gefillt und entastet wird mit der Motorsédge, das Vorliefern des entasteten Stammes
zur Rickegasse erfolgt mit Hilfe einer Anbauseilwinde an einem
landwirtschaftlichen Schlepper. Das Hacken des vorkonzentrierten Holzes erfolgt
auf der Riickegasse mit einem von Hand beschickten Anbauhacker und einem
landwirtschaftlichen Schlepper. Zum Transport der Hackschnitzel zum
Verbrennungsort werden ein weiterer Schlepper sowie zwei landwirtschaftliche
Anhidnger benétigt. Die Hackschnitzel werden direkt vom Hacker in den Anhédnger
geblasen. Der zweite Anhdnger verhindert Wartezeiten des Hackers beim Transport
der HS. Einen Uberblick iber die motor-manuelle Hackschnitzelbereitstellung liefert
Abb. 7-2. Die zur Berechnung der Leistungs- und Kostendaten verwendeten
Maschinen sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. Betriebsmittelverbrauch und
Zeitbedarf der einzelnen Teilschritte sind in Tabelle 7-3 dargestellt. Die hierfiir

zugrunde gelegten Entfernungsannahmen sind in Tabelle 7-4 zusammengefasst.

Arbeitsort |Bestand Riickegasse Waldstrasse | Zielort
Arbeitsschritt
Fallen,
Aufarbeiten AN
Vorliefern ﬁ‘x
Hacken .‘ﬁa:“
Transport ﬁ- ﬁ-:“
Abb. 7-2: Bereitstellungskette motor-manuell HS

Tabelle 7-2: Maschineneinsatz motor-manuell HS

Arbeitsschritt Maschine

Fallen, Aufarbeiten | Motorsédge Stihl MS290

Vorliefern Anbauseilwinde Doppeltrommel Pfanzelt Typ 306, John Deere 6310

Hacken Dreipunkt-Anbau-Hacker Husmann H8Z, John Deere 6310

Transport Landw. Anhdnger mittelgrof3- EWK 8, John Deere 6310
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Tabelle 7-3:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, motor-manuell

HS
Arbeitsschritt Maschinenzeit Arbeitszeit- Betriebsmittelaufwand
bedarf
[min] [min] Kraftstoff [I] Schmierstoffe [1]
Fillen, Aufarbeiten 7,44 9,30 0,22 0,06
Vorliefern 3,02 6,04 0,30 ~0
Hacken 5,76 7,20 0,57 0,01
Transport 3,76 6,71 0,37 ~0
Tabelle 7-4:  Entfernungsannahmen motor-manuell HS
Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung Om
Ferntransport 20 km

Scheitholz

Wie bei der HS-Kette wird zundchst gefillt und anschlieffend aufgearbeitet. Das
Derbholz wird anschliefSend zur Waldstrasse mit einer Anbauseilwinde vorgeliefert
und dort auf Normmafle eingeschnitten. Der Transport der abgeldngten Rundholzer
erfolgt mit einem Schlepper und Anhédnger zum Landwirtschaftlichen Betriebshof.
Dort wird mit Hilfe eines elektrisch betriebenen Spaltgerdtes das Spaltholz ge-
wonnen. Die Abb. 7-3 gibt den Uberblick iiber das Verfahren, Tabelle 7-5 die
verwendeten Maschinen und Tabelle 7-6 den Zeitbedarf und Betriebsmittelver-
brauch der Teilschritte an. Die verwendeten Entfernungsannahmen stehen in
Tabelle 7-7.

Arbeitsort |Bestand Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt

Féllen, )
Aufarbeiten,
Einschneiden

Vorliefern S g

Transport ﬁ-?"

Spalten :I

Abb. 7-3: Bereitstellungskette motor-manuell SH
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Tabelle 7-5: Maschineneinsatz motor-manuell SH

Arbeitsschritt Maschine

Fallen, Aufarbeiten Motorsage Stihl MS290

Vorliefern Anbauseilwinde Doppeltrommel Pfanzelt Typ 306, John Deere 6310
Transport Landw. Anhdnger mittelgrofs- EWK 8, John Deere 6310
Spalten Amboss H90-40, E-Motor

Tabelle 7-6:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, motor-manuell

SH

Arbeitsschritt Maschinen- Arbeitszeit-bedarf Betriebsmittelaufwand

zeit [min] [min] Kraft- Schmier- Elektr.

stoff [1] stoffe [1] [kWh]

Fillen, Aufarbeiten 7,44 9,30 0,22 0,06 -
Vorliefern 3,02 6,04 0,30 ~0 -
Riicken/Transport 3,76 6,71 0,37 ~0 -
Einschneiden/Spalten 10,72 14,65 0,11 0,03 0,23
Tabelle 7-7:  Entfernungsannahmen motor-manuell SH
Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung Om
Ferntransport 20 km

7.22.2  Teilmechanisierte Holzbrennstoffbereitstellung

Teilmechanisierte Verfahren weisen einen hoheren Maschineneinsatz als motor-
manuelle Verfahren auf, was das Riicken, Vorliefern, Transport und weitere Ver-
wertung zu HS oder Scheitholz betrifft. Teilmechanisierte Verfahren sind insgesamt
fiir den Forstarbeiter ergonomischer als die zuvor vorgestellten Verfahren zu beur-

teilen.

Hackschnitzel aus Durchforstungsholz 1:

Gefillt wird im gelosten Zwei-Mann-Verfahren. Das Vorliefern und Konzentrieren
des entasteten Baumes an der Riickegasse mit Funkseilwinde kann entkoppelt von
einer Person durchgefiihrt werden. Das Riicken zur Waldstrasse geschieht mit der
Zange eines Forstspezialschleppers. Gehackt wird mit einem Mobilhacker auf der
Waldstrafie direkt in einen LKW Wechselcontainer. Der Transport zum Bestim-
mungsort erfolgt mit einem LKW und Wechselcontainern. Der Organisations-

aufwand ist auf Grund der zeitlich entkoppelten Arbeitsschritte gering. Abb. 7-4
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zeigt den Ablauf des Verfahrens, Tabelle 7-8 die verwendeten Maschinen und
Tabelle 7-9 den Zeitbedarf und Betriebsmittelverbrauch der Teilschritte an. Die

verwendeten Entfernungsannahmen sind Tabelle 7-10 zu entnehmen.

Arbeitsort | Bestand Riickegasse Waldstrasse Zielort

Arbeitsschritt

Fillen, g

Aufarbeiten i

Vorliefern S

Riicken & -!';!",-*-Hq

Hacken , :

Transport QD W ot =Y

Abb. 7-4: Bereitstellungskette teilmechanisiert HS 1

Tabelle 7-8:  Maschineneinsatz teilmechanisiert HS 1

Arbeitsschritt Maschine

Fallen, Aufarbeiten 2* Motorsdge Stihl MS290

Vorliefern Anbauseilwinde Doppeltrommel Pfanzelt Typ 306, John
Deere 6310

Riicken Forstspezialschlepper Timberjack 360 D mit Riickekran

Hacken Mobiler Hacker (JENZ HEM 25 D), auf LKW

Transport DB-Actros 2646, Wechselcontainer

Tabelle 7-9:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, teilmechanisiert

HS1
Arbeitsschritt Maschinenzeit  Arbeitszeit-bedarf Betriebsmittelaufwand
[min] [min] Kraftstoff [I] ~Schmierstoffe
(1]
Fillen, Aufarbeiten 7,44 9,30 0,22 0,06
Vorliefern 3,02 6,04 0,30 ~0
Riicken 2,14 2,38 0,46 0,05
Hacken 2,03 3,01 0,85 0,01

Transport 3,40 6,55 0,97 0,01




Anlagen 11

Tabelle 7-10:  Entfernungsannahmen teilmechanisiert HS 1

Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung 200 m
Ferntransport 20 km

Hackschnitzel aus Durchforstungsholz 2:

Es handelt sich um ein gekoppeltes Verfahren, das aus zwei Arbeitsschritten besteht.
Zunichst wird in der ,Zangenzone”, Reichweite der Zange eines Forstspezial-
schleppers, im gelosten Zwei-Mann-Verfahren gefdllt und das entastete Holz mit
dem Forstspezialschlepper zur Waldstrasse gertickt. Anschliefend wird in der
,Seilzone” mit einer Anbauseilwinde von zwei Arbeitern (ein Arbeiter betatigt
Motorsédge, der andere die Funkseilwinde) gefdllt und zur Riickegasse vorgeliefert
und konzentriert. Das Riicken zur Waldstrasse geschieht wieder mit der Zange des
Forstspezialschleppers. Gehackt wird auf der Waldstrafse mit einem Mobilhacker
direkt in einen Wechselcontainer. Der Transport der Container wird von einem LKW
mit Hakenlift durchgefiihrt. Fiir einen optimalen Ablauf ist eine gute Organisation
notwendig. Das Verfahren ist in Abb. 7-5 dargestellt. Tabelle 7-11 zeigt die hierfiir
ausgewdhlten Maschinen, der Zeitbedarf und Betriebsmittelverbrauch der einzelnen
Arbeitsschritte sind in Tabelle 7-12 zu sehen. Der Masseanfall an Holz verteilt sich
zu 50 % auf die Zangenzone und zu 50 % auf die Seilzone. Die der Berechnung

zugrunde gelegten Entfernungsannahmen sind Tabelle 7-13 zu entnehmen.

Arbeitsort | Zangenzone Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt
Fillen, & &
Aufarbeiten N, N
Riicken & {!‘;_N
Arbeitsort Seilzone Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt
Fillen, Aufarbeiten, & i T
Vorliefern S L
Riicken & -!';!",:-.Hq
Hacken . ::1’
Transport T @?‘

Abb. 7-5: Bereitstellungskette teilmechanisiert HS 2
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Tabelle 7-11: Maschineneinsatz teilmechanisiert HS 2

Arbeitsschritt Maschine

Fallen, Aufarbeiten 2* Motorsdge Stihl MS290

Vorliefern Anbauseilwinde Doppeltrommel Pfanzelt Typ 306, John Deere 6310
Riicken Forstspezialschlepper Timberjack 360 D mit Riickekran

Hacken Mobiler Hacker (JENZ HEM 25 D), auf LKW

Transport DB-Actros 2646, Wechselcontainer

Tabelle 7-12:  Zeitbedarf/Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, teilmechanisiert

HS 2

Arbeitsschritt Maschinenzeit Arbeitszeit-bedarf Betriebsmittelaufwand
[min] [min] Kraftstoff [[] Schmierstoffe [I]

1. Arbeitsschritt: Zangenzone:
Fallen, Aufarbeiten 3,72 4,64 0,12 0,02
Riicken 1,26 1,40 0,27 0,03
2. Arbeitsschritt: Seilzone
Féllen, 5,23 7,67 0,26 0,03
Aufarbeiten,
Vorliefern
Riicken 1,07 1,19 0,23 0,02
3. Arbeitsschritt
Hacken 2,03 3,01 0,85 0,01
Transport 3,40 6,55 0,97 0,01

Tabelle 7-13:  Entfernungsannahmen teilmechanisiert HS 2

Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung 200 m
Ferntransport 20 km

Hackschnitzel aus Kronenmaterial

Als momentan angewandtes Verfahren soll auch die Bereitstellung von Hack-
schnitzel aus Kronenmaterial betrachtet werden. Hierfiir wird angenommen, dass
Kronenmaterial bei der Derbholzgewinnung im Bestand zurtickbleibt und kostenfrei
zur Verfligung steht. Das Kronenmaterial mit einem Durchmesser kleiner als 7 cm
bzw. Langholz, das beim Ablédngen Bereiche mit zu kleinem Durchmesser aufweist,
wird von Hand zur Riickegasse vorgeliefert und konzentriert. Mit einem Trag-
schlepper wird das Material zur Waldstrafie gertickt und dort mit einem
Mobilhacker aufgearbeitet. Der Transport zum Verbraucher erfolgt mit einem LKW.
Der Ablauf kann bis auf das Hacken und Transportieren der HS zeitlich entkoppelt

erfolgen. Das Verfahren ist in Abb. 7-6 dargestellt. Die zur Berechnung verwendeten
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Maschinen aus Tabelle 7-14 ergeben in Tabelle 7-15 die Werte fiir den Zeitbedarf

und Betriebsmittelverbrauch des Verfahrens. Die hierfir angenommen

Entfernungen sind Tabelle 7-16 zu entnehmen.

Arbeitsort
Arbeitsschritt

Bestand

Riickegasse Waldstrasse Zielort

Vorliefern

Riicken

Hacken

Transport

Abb. 7-6: Bereitstellungskette Kronenmaterial HS

Tabelle 7-14: Maschineneinsatz Kronenmaterial HS

Arbeitsschritt Maschine

Vorliefern -

Riicken Tragschlepper Timberjack 1010B,

Hacken Mobiler Hacker (JENZ HEM 25 D), auf LKW
Transport DB-Actros 2646, Wechselcontainer

Tabelle 7-15:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, Kronen-
material HS

Arbeitsschritt Maschinenzeit Arbeitszeit- Betriebsmittelaufwand
bedarf
[min] [min] Kraftstoff [I] Schmierstoffe [1]
Vorliefern - 26,18 - -
Riicken 3,14 3,49 0,42 0,04
Hacken 2,03 3,01 0,85 0,01
Transport 3,40 6,55 0,97 0,01

Tabelle 7-16:  Entfernungsannahmen Kronenmaterial HS

Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung 225 m
Ferntransport 20 km
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Scheitholz

Der Baum wird mit der Motorsdge gefdllt und aufgearbeitet. Anschliefsend wird das
Langholz mit einer Anbauseilwinde zur Riickegasse vorgeliefert. Das Riicken des
vorkonzentrierten Langholzes zur Waldstrasse tibernimmt ein Forstspezialschlepper
mit angebautem Riickekran. Den Transport des Langholzes zum Brennstoff-
aufbereiter tibernimmt ein LKW. Dort wird das Langholz moglichst direkt just in
time vom Rungenaufbau in die Aufnahmevorrichtung eines vollautomatischen
Sage-/Spaltautomates umgeladen. So entfédllt der zusdtzliche Arbeitsschritt von
Abladen und Bestticken des Spalters. Die erzeugten Scheitholzer werden in daftir
geeigneten Behdltern gelagert. Das Verfahren ist in Abb. 7-7 dargestellt, die
eingesetzten Maschinen in Tabelle 7-17. Zeitbedarf und Betriebsmittelverbrauch
sind in Tabelle 7-18 mit den zugrunde gelegten Entfernungsannahmen in Tabelle
7-19 dargestellt.

Arbeitsort | Bestand Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt

Féllen,
Aufarbeiten il oA

Vorliefern o C

Riicken LR

Transport ﬁﬁ

Spalten :I

Abb. 7-7: Bereitstellungskette teilmechanisiert SH

Tabelle 7-17: Maschineneinsatz teilmechanisiert SH

Arbeitsschritt Maschine

Fillen, Aufarbeiten =~ Motorsédge Stihl MS290

Vorliefern Anbauseilwinde Doppeltrommel Pfanzelt Typ 306, John Deere 6310
Riicken Forstspezialschlepper Timberjack 360 D mit Riickekran
Transport Actros 2646 fiir Stammbholz mit Anhdnger

Spalten Pinosa EPC 4400 Vollautomat
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Tabelle 7-18:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, teilmechanisiert

SH
Arbeitsschritt ~ Maschinenzeit Arbeitszeit- Betriebsmittelaufwand
bedarf
[min] [min] Kraftstoff Schmier- Elektr.
(1] stoffe [1] [kWh]

iﬂlfzrr‘]'gei en 7,44 9,30 0,22 0,06 -
Vorliefern 1,51 6,04 0,15 ~0 -
Riicken 2,14 2,38 0,46 0,05 -
Transport 6,81 13,09 1,94 0,02 -
Spalten 4,89 6,98 - - 5,21

Tabelle 7-19:  Entfernungsannahmen teilmechanisiert SH

Mittlere Vorlieferentfernung 10 m
Mittlere Riickeentfernung 200 m
Ferntransport 40 km

7.2.2.3  Vollmechanisierte Holzbrennstoffbereitstellung

Bei den vollmechanisierten Verfahren wird kein Arbeitsschritt der Holzernte
manuell ausgefithrt. Der Maschinenfithrer steuert alle Funktionen aus einer

klimatisierten Kabine heraus.

Hackschnitzel aus Restholz der Stammholzernte mit HS-Harvester

Der Harvester fahrt tiber die Riickegassen in den Bestand ein. Die vormarkierten
Bdume werden mit dem am Kran befindlichen Harvesterkopf umfasst, zu Fall
gebracht und vom Maschinenfithrer auf Industrieholzqualitdt beurteilt.
Industrieholz wird entastet, vermessen und abgelingt zur Seite gelegt. Das
Ausschuss-Derbholz sowie Kronenmaterial wird direkt dem Héckselaggregat
zugefiihrt. Die Arbeitsprozesse der Stammholzgewinnung konnen hierbei nicht der
Hackschnitzelgewinnung angelastet werden. Sobald der Hackschnitzelcontainer des
Harvesters gefiillt ist, wird er mit dem Container des Shuttles ausgetauscht. Das
Shuttle liefert nun den gefiillten Container zur Waldstrasse vor. Dort werden die
Hackschnitzel in den Container eines LKW umgeladen. Das abgeldngte Stammbholz
wird spdter von einem Tragschlepper aufgenommen. Alle Verfahrensschritte der
HS-Gewinnung sind zeitlich gekoppelt, eine gute Logistik zur Vermeidung von

Wartezeiten ist bei diesem Verfahren dringend notwendig. Das Verfahren ist in
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Abb. 7-8 beschrieben mit den zugehorigen Maschinen in Tabelle 7-20. Die hierfiir
berechneten Werte fiir Arbeitszeitbedarf und Betriebsmittelverbrauch stehen in
Tabelle 7-21. Die fiir die Berechnung verwendeten Entfernungsannahmen sind

Tabelle 7-22 zu entnehmen.

Arbeitsort | Bestand Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt
Fillen,
Aufarbeiten, m

Vorliefern, Hacken

Riicken m

Transport PR W ot SN

Abb. 7-8: Bereitstellungskette vollmechanisiert HS

Tabelle 7-20: Maschineneinsatz vollmechanisiert HS

Arbeitsschritt Maschine

Fillen, Aufarbeiten, Vorliefern HS-Harvester Erjo 7/65 R

Riicken HS-Shuttle Skogsjan 1008 LT 8WD

Transport DB-Actros 2646, Wechselcontainer

Tabelle 7-21:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, vollmechanisiert

HS
Arbeitsschritt Maschinenzeit Arbeitszeit- Betriebsmittelaufwand
bedarf
[min] [min] Kraftstoff [I] Schmierstoffe[l]

Fillen, Aufarbeiten,

Vorliefern, Hacken 3,27 419 191 0,57
Riicken 2,12 3,93 0,32 0,06
Transport 3,40 6,55 0,97 0,01

Tabelle 7-22:  Entfernungsannahmen vollmechanisiert HS

Mittlere Vorlieferentfernung Om
Mittlere Riickeentfernung 279 m
Ferntransport 20 km
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Hackschnitzel aus Stammholz

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 7-9 dargestellt. Der Harvester fahrt tiber die
Riickegasse in den Bestand ein. Die vormarkierten Baume werden mit dem am Kran
befindlichen Harvesterkopf gefillt, entastet, vermessen und als Langholz abgeldngt
zur Seite gelegt. Zeitlich entkoppelt kann nun der Tragschlepper in den Bestand
einfahren und das Holz zur Waldstrasse rticken. Dort wird es nun entweder direkt
auf einen LKW fiir Langholz umgeladen oder zunidchst gepoltert und spiter
abtransportiert. Das Langholz wird auf dem Lagerplatz des Brennstoffaufbereiters
vorgehalten, bis es zum Aufbessern der Brennstoffqualitit benotigt und daftr
gehackt wird. Die zum Einsatz kommenden Maschinen sind in Tabelle 7-23 zu-
sammengefasst, Tabelle 7-24 zeigt den Zeitbedarf und Verbrauch an Betriebsmitteln
des Verfahrens. Die zur Berechnung verwendeten Entfernungsannahmen sind

Tabelle 7-25 zu entnehmen.

Arbeitsort |Bestand Riickegasse Waldstrasse Zielort
Arbeitsschritt
Fillen,
Aufgrbelten -\L
Vorliefern

Riicken m

Transport 3@

Hacken # ‘1_::1_

Abb. 7-9: Bereitstellungskette vollmechanisiert Stammbholz-HS

Tabelle 7-23: Maschineneinsatz vollmechanisiert Stammholz-HS

Arbeitsschritt Maschine

Fillen, Aufarbeiten, Vorliefern =~ Harvester Timberjack 1270B

Riicken Tragschlepper Timberjack 1010B,

Transport Actros 2646 fiir Stammbholz mit Anhdnger

Hacken Mobiler Hacker (JENZ HEM 25 D) im stationdren Einsatz
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Tabelle 7-24:  Zeitbedarf / Verbrauch je bereitgestellte MWh Brennstoff, vollmechanisiert
Stammbholz-HS

Arbeitsschritt Maschinenzeit Arbeitszeit- Betriebsmittelaufwand
bedarf

[min] [min] Kraftstoff [I] Schmierstoffe [1]
Fillen, Aufarbeiten, 4,08 5,24 0,90 0,27
Vorliefern,
Riicken 3,14 3,49 0,42 0,04
Transport 6,81 13,09 1,94 0,02
Hacken 1,05 1,31 0,44 ~0

Tabelle 7-25:  Entfernungsannahmen vollmechanisiert Stammholz-HS

Mittlere Vorlieferentfernung Om

Mittlere Riickeentfernung 225m

Ferntransport 40 km
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7.3 Anlagen zur Wirme- und Stromerzeugung fiir verschiedene

Versorgungsaufgaben

731 System 1: Wirmeversorgung eines Einfamilien-Niedrigenergiehauses
(EFH-I)

Tabelle 7-26 gibt einen Uberblick iber die zugrunde gelegten Anlagenkenndaten
und Emissionen fiir die Pellet- und die Stiickholz-Zentralheizung zur Warmever-

sorgung eines Einfamilien-Niedrigenergiehauses.

Tabelle 7-26:  Anlagenkenndaten und Emissionswerte fiir System 1: Einfamilienhaus mit
Niedrigenergiestandard (EFH-I)

Pellets- Stiickholz*-
Zentralheizung  Zentralheizung

Anlagengrofle kW 10 15
Gesamtnutzungsgrad % 78 70
Brennstoffbedarf MWh/a 12,8 14,3
Wassergehalt Brennstoff % 8 18
Heizwert MJ/kg 17 15
Spezif. NOx-Emissionen kg/MWh 0,006 0,280
Spezif. Partikel-Emissionen kg/MWh 0,072 0,380
Brennstoffbereitstellung Lieferung durch Motor-manuell in

Handler Eigenleistung

* hier: Fichte

7.3.2 System 2: Warmeversorgung eines Einfamilienhauses mit durchschnitt-
lichem Wirmediamm-Standard (EFH-II)

Tabelle 7-27 gibt einen Uberblick iiber die zugrunde gelegten Anlagenkenndaten
und Emissionsdaten fiir die Holzkessel zur Warmeversorgung fiir das System 2
EFH-II.
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Tabelle 7-27:  Anlagenkenndaten und Emissionswerte fiir System 2: Einfamilienhaus mit
durchschnittlichen Warmedamm-Standard (EFH-II)

Pellets- Stiickholz- Holz-
Zentralheizung Zentralheizung Hackschnitzel-

Heizung
Anlagengrofie kW 18 25 18
Pufferspeicher (-grofse) 1 - 2.500 -
Gesamtnutzungsgrad % 80 75 78
Brennstoffbedarf MWh/a 42,5 45,3 43,6
Wassergehalt % 8 18 25
Brennstoff
Heizwert M]/kg 17 15 13,4
Spezif. kg/MWh 0,335 0,280 0,442
NOx-Emissionen
Spezif. Partikel- kg/MWh 0,072 0,380 0,254
Emissionen
Brennstoff- Lieferung Motor-manuell Motor-manuell
bereitstellung durch Handler in in Eigenleistung
Eigenleistung bzw. als Iw.
Leistung

7.3.3 System 3: Warmeversorgung eines Mehrfamilienhauses (MFH) mit Wirme-
dimmstandard 90-er Jahre (MFH)

Tabelle 7-28 gibt einen Uberblick iber die zugrunde gelegten Anlagenkenndaten
und Emissionen fiir die Biomassekessel zur Warmeversorgung eines Mehrfamilien-

hauses.

Tabelle 7-28:  Anlagenkenndaten und Emissionswerte fiir System 3: Mehrfamilienhaus
mit Ddammstandard 90er Jahre (MFH)

MFH MFH
Stiickholz- Holz-Hackschnitzel-
Zentralheizung Heizung

Anlagengrofse kW 60 60
Pufferspeicher (-grofie) 1 6.000 -
Gesamtnutzungsgrad % 75 78
Brennstoffbedarf MWh/a 170,5 179,5
Wassergehalt Brennstoff % 18 25
Heizwert M]/kg 15 13,4
Spezif. NOx-Emissionen mg/Nm3 0,280 0,431
Spezif. Partikel-Emissionen mg/Nm3 0,380 0,248
Brennstoffbereitstellung 80 % motor- motor-manuell

manuell; 20%
teilmechanisch
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734 System4: Nahwirmeversorgung eines Wohngebietes bzw. kommunalen
Gebiudes / Gebiaudeverbundes

Es werden zwei Versorgungsfille betrachtet, die tiber eine Nahwdirmeversorgung

abgedeckt werden:

1. Versorgung eines kommunalen Gebdudes / Beheizung einer Schwimm-

badanlage
2. Versorgung eines Wohngebietes mit 60 Wohngebduden gerechnet nach

Tabelle 7-29 gibt einen Uberblick iiber die zugrunde gelegten Anlagenkenndaten

und Emissionen fiir die Holz-Hackschnitzel-Heizzentralen.

Tabelle 7-29:  Anlagenkenndaten und Emissionswerte fiir System 4

Holz- Holz-
Hackschnitzel- = Hackschnitzel-
Heizzentrale I Heizzentrale II
Anlagengrofle (Biomasse-Anteil) MW 1 1,5
Anlagengrofie (fossil) (Reserve- MW 3
und Spitzenlast)
Volllaststunden (Biomasse- h/a 3.200 4.500
Anteil)
Brennstoffbedarf (Biomasse- MWh/a 5.490 8.430
Anteil) (83.0001/a)
Wassergehalt Bio-Brennstoff % 50 50
Heizwert Bio-Brennstoff MJ/kg
Volllaststunden (fossil) h/a 220
Brennstoffbedarf (fossil) MWh/a 170,5 -
Spezif. NOx-Emissionen kg/MWh 0,236 0,230
Spezif. Partikel-Emissionen mg/Nm?3 0,039 0,038
Bio-Brennstoffbereitstellung Wald-HS Wald-HS
teilmechanisiert  teilmechanisiert
85%; 60%; Industrierest-
Griingut-HS  holz 30%; Griingut-
15% HS 10%

Fir die Nahwdrmeversorgung eines kommunalen Gebdudes (Schwimmbadanlage)
wird eine Anlage mit einer Holzkessel-Leistung von 1000 kW (siehe Anlage 42 aus

der Landesdatenbank Holzenergieanlagen) betrachtet. Es handelt sich um eine
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Stufenrostfeuerung. Der Betriebsbericht des Jahres 2001 weist 3.200 Volllaststunden
des Holzkessels mit 5490 MWh/a Warmeproduktion, bei einem Brennstoffbedarf
von etwa 6.900 Sm® pro Jahr aus Davon wurden 85 % aus Griingut und 15 % aus
Waldhackgut abgedeckt, zu einem mittleren Preis von 8718€/Sm?® (50 %
Wassergehalt). Ein Gaskessel mit 1.400 kW Leistung fiir die Reserve- und Spitzenlast
lieferte bei 1.400 Volllaststunden/a etwa 2.235 MWh/a Endenergie (10 kWh/m?3
Erdgas). Er wird ergénzt durch einen Olkessel mit 1.850 kW Leistung, mit welchem
etwa 100 Volllaststunden/a (147,5 MWh/a Endenergie bei 10 kWh/1 Heizwert,
gleich 14.7501/a Heizol) geliefert wurden. Das System ist mit 90/70 °C

Vor-/Rucklauftemperatur ausgelegt.

Die Emissionsdaten sind wie folgt angegeben (in mg/Nm?® Rauchgas): NOx: 199;
CO: 59; Corg: k.A.; Staubgesamt: 35. Ascheanfall 42 t/a gesamt, davon 35,7 t Grobasche,

6,3 t Feinasche, welche vollstandig deponiert wird.

Fiir den Versorgungsfall der Nahwdrmeversorgung eines Wohngebietes wird ein
Wohngebiet mit 60 Wohngebduden vorgesehen . Der Leistungsbedarf wird mit
insgesamt 4.500 kW angegeben (davon 1.500 kW Holzkessel). Das Warmenetz hat
eine Lange von 1.580 m (Hauptnetz), die Hausanschliisse weitere 900 m, so dass das
Warmenetz insgesamt eine Lange von 2480m aufweist. Der errechnete
Wiarmebedarf belduft sich bei 9600 m? beheizter Wohnflache auf 9.260 MWh/a

Endenergie.

Fiir die Heizzentrale II wurden als gemessene Emissionen im Betriebsbericht 2000
folgende Angaben gemacht (in mg/Nm?® Rauchgas): NOx: 126; CO:103; Corg: 8;
Staubgesamt: 21. Der Ascheanfall betrug 8,4 t/a. Zum Hilfsenergiebedarf, Personal-
aufwand usw. wurden keine Angaben gemacht. Da diese Angaben zur Kalkulation
der okologischen Aspekte nicht ausreichend sind, wurde auf in sich konsistente
Emissionswerte aus der Literatur zuriickgegriffen. Dazu wurden Daten aus der

Gemis-4.2-Datenbank herangezogen .

Einige technische Kenndaten zweier typischer Nahwirmesysteme sind in
Tabelle 7-30 dargestellt. Durch die Ubertragungsverluste des Warmeverteilnetzes
sowie der Hausiibergabestationen und Warmwasserspeicher in den zu versor-
genden Gebduden ist die vom Heiz- bzw. Heizkraftwerk bereitzustellende Warme
(d. h. Warme frei Heizwerk) grofier als die Warmenachfrage aller angeschlossenen

Verbraucher.
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Tabelle 7-30:  Kenndaten typischer Nahwarmenetze (aus Leitfaden Bioenergie, 2005)

System NW-I NW-II
Wéarmenachfrage (GJ/a)2 8 000 26 000
Warme ab Heizwerk (GJ/a)b 9900 32 200
Netzldnge (m) 2000 6 000
Rohrdimension DN 80 DN 150
Vorlauf-/Riicklauftemperatur (°C)e 70/50 70/50
Nutzungsgrad Warmeverteilnetz (%) 0,85 0,85
Nutzungsgrad Ubergabestation (%)d 0,95 0,95

a alle angeschlossenen Abnehmer;

b unter Berticksichtigung der Verluste des Warmenetzes und der Hausstationen;

¢durchschnittlicher Wert fiir das Gesamtjahr;

d durchschnittlicher Nutzungsgrad aller angeschlossenen Verbraucher (Warmwasser 80 %, Raumheizung 98 %)

7.3.5 System 5: Industriewdrmebereitstellung mit gekoppelter Stromerzeugung

tiber eine Dampfturbine (warmegefiihrt)

Es handelt sich hier um ein Dampfturbinen-Holz-HKW mit einer Feuerungs-
warmeleistung von 26,7 MWy, Entnahme-Kondensations-Dampfturbine (6,1 MWe
Nennleistung). Sie dient sowohl der Prozessdampf- als auch der Nahwarme- und
Kélteerzeugung iiber eine Absorptionskilteanlage. Die Auslegung des
Heizkraftwerkes ist Holzenergie-optimiert. So werden 95 % der insgesamt durch das

HKW abgegebenen Energie aus Holz erzeugt.

Wérme wird mit 210 °C/13 bar ausgekoppelt und als Prozessdampf abgegeben.
Diese Dampfschiene wird bei Bedarf parallel auch mit zwei 6l- bzw. erdgas-
befeuerten Reservedampfkesseln gespeist, welche ausschliefllich der Wéarme-
bereitstellung dienen. Eine zweite Auskopplung erfolgt bei 3,5 bar. Uber Wirme-
tauscher erfolgt hier die Warmeabgabe mit max. 130 °C Vorlauftemperatur als
Hochtemperatur-Nahwarme, welche auch mehrere in das Netz eingebundene
Absorptions-Kélteanlagen antreibt (HT-Netz) und mit max. 85 °C Vorlauftemperatur
als Mitteltemperatur-Nahwédrme (MT-Netz). Aus der Abdampfkondensation wird
zundchst ein erheblicher Teil der MT-Warme gewonnen sowie mit 45 °C Vorlauf-
temperatur das Niedertemperatur-Nahwérmenetz (NT-Netz) versorgt. Uber den
Luftkondensator (LUKO) konnen bis zu 2/3 der bei Turbinen-Volllast anfallenden
Waérme bei fehlender Abnahme im Kondensationsbetrieb weggekiihlt werden. Die
vielfdltige =~ Warmeauskopplung auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
einschliefilich Kilteerzeugung ermoglicht einen hohen Warmenutzungsgrad auch in
den Sommermonaten und kann damit als idealisierte Form einer Einbindung von

Holzenergie mit Dampfkraftprozess in regionale Energieversorgungskonzepte mit
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Zukunftspotenzial angesehen werden. Es wird ein Jahresnutzungsgrad

(Brennstoffinput zu Energieoutput) von 69,7 % angenommen.

Die Auslegung des HKW ist wérmeoptimiert. Dennoch findet in Zeiten mit
schwacher Warmeabnahme auch Stromerzeugung im Kondensationsbetrieb statt.
Insofern bezeichnet der Betreiber die Betriebsweise der Anlage als ,holzenergie-
optimiert”. Zwei mit Heizol oder Erdgas befeuerte Kessel mit 10,5 MW bzw. 22 MW
Feuerungswidrmeleistung dienen als Backup und Spitzenlastabdeckung der Warme-
versorgung. Die Lastanpassung erfolgt zundchst {iber Dampfdruckspeicherung in
den Reservekesseln, bei hoherer Warmeabnahme wird mit Drosselung der
Turbinenleistung (Erhohung der Dampfentnahmemoglichkeit) reagiert, bevor
fehlende Warmemengen durch die Reservekessel zugefeuert werden. Auf diese Art

werden 95 % der insgesamt durch das HKW abgegebenen Energie aus Holz erzeugt.

7.3.6 System 6: Nahwirmeversorgung eines grofleren Wohn- und Gewerbe-

gebietes und Stromerzeugung mit ORC-Anlage (wirmegefiihrt)

Diese Biomasse-Anlage dient zur Grundlast-Warmebereitstellung eines bestehenden
Nahwdadrmenetzes fiir die vorwiegende Versorgung eines Wohngebietes, welches
bisher mit Erdgas beheizt wurde und sich gegenwirtig in der Aufsiedelung befindet
(Ostfildern Scharnhauser Park). Die bestehenden Erdgaskessel decken weiter die

Spitzen- und Reservelast der Warmeversorgung.

Das Biomasse-HKW hat eine Brennstoffleistung (=Feuerungswérmeleistung) von
8,7 MWu. Der auf einer Stufenrostfeuerung installierte Thermoolkessel liefert
6 MW an das ORC-System. Das ORC-Modul hat eine Nennleistung von 1.000 kWe.
Nach dem Kreisprozess zur Stromerzeugung werden aus der ORC-Anlage bis zu
4,65 MW, Leistung und tuber einen HeifSwasser-Economizer, welcher zur
Warmertickgewinnung aus den Rauchgasen dient, bis zu 1,61 MW, Leistung an das
Nahwidrmenetz geliefert. Dieses wird mit einer mittleren Vorlauftemperatur von
90 °C aus der Biomasseanlage bedient. Die Anlage besitzt auch ein luftbetriebenes
Riickkiihlwerk, welches mit einem eigenen Kreislauf in den Riicklauf der ORC-
Anlage eingebunden ist und auf die Leistung des ORC-Moduls ausgelegt wurde, so
dass dieses aus technischer Sicht auch im Kondensationsbetrieb ohne Wirme-

abnahme unter Volllast Strom erzeugen kann.

Die Brennstoffbeschickung erfolgt aus einem {iiberdachten Lager mit Schubstangen-
Kratzboden, welches den Brennstoffvorrat fiir etwa eine Woche fasst. Die heifien

Rauchgase erwdrmen hinter dem Thermoolkessel zundchst den Riicklauf des
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Thermools (Thermool-Economizer) und anschliefiend den Vorlauf des Nahwérme-
netzes (HeifSwasser-Economizer), nachdem dieser den Kondensator der ORC-Anlage
passiert hat. Uber einen Luft-Vorerwdrmer (LUVO) werden die Rauchgase
schliefslich bis auf etwa 150 °C abgekiihlt. Wegen der hohen Riicklauftemperatur des
Nahwéarmenetzes von bis zu 60 °C kann tiber die Warmenetzeinbindung keine voll-
stindige Rauchgaskondensation erzielt werden. Fiir die Rauchgasreinigung ist

einem trockenen Elektrofilter ein Multizyklon vorgeschaltet.

Das Thermool treibt den ORC-Kreislauf an. In diesem befindet sich ein organisches
Medium (Silikonol), welches bei weit niedrigeren Temperaturen verdampft als
Wasser, aus Umweltsicht aber erheblich unbedenklicher ist als die frither besonders
bei Anlagen zur geothermischen Stromerzeugung verwendeten, FCKW-basierten
Arbeitsmedien mit ihren klimaschddigenden Wirkungen. Hinter der Turbine der
ORC-Anlage wird der entspannte Dampf des ORC-Arbeitsmediums mit der Warme-
abnahme des Nahwirmesystems kondensiert. Damit kann eine HeifSwasser-
temperatur bis 80 °C erzielt werden. Bei hoherer Wiarmelast des Netzes wird
zundchst mit dem HeifSwasser-Economizer und schliefilich mit den Reservekesseln
nachgeheizt, um bei hoher Warmeabnahme auch Vorlauftemperaturen bis {tiber

90 °C zu erreichen.

Fiir die Bilanzberechnungen wird aus 6kologischen Griinden ein warmegefiihrter
Betrieb der Anlage angenommen, was zu geringeren absoluten Stromertrdgen aber
einem giinstigen Jahresnutzungsgrad von 81 % fiihrt. Aus heutiger wirtschaftlicher
Sicht (EEG-Stromvergiitung) wédre der stromgefiihrte Betrieb zu bevorzugen,
allerdings bei deutlich geringerem Jahresnutzungsgrad (57,1 %), da bei der ange-
nommenen Netzeinbindung und Warmenachfrage fast die Hilfte der aus Biomasse
erzeugten Warme ungenutzt weggekiihlt werden miisste. Auch bei sehr giinstigen
Annahmen der Warmenutzung koénnten bei stromgefiihrter Energieerzeugung im
vorhandenen Umfeld nicht mehr als knapp 70 % Jahresnutzungsgrad erreicht
werden (bei 7.000 Volllaststunden Warmeabgabe pro Jahr). Es ergeben sich
rechnerisch bei warmegefiihrtem Betrieb knapp 4.900 Volllaststunden Warme- und
4.600 Volllaststunden Stromerzeugung pro Jahr.

In Tabelle 7-31 werden nach den anfangs getroffenen Systemfestlegungen die ener-
getischen Kennzahlen vom Brennstoffinput bis zum Endenergie-Output dargestellt.
Die energetische Bewertung der Warmeabgabe jedes Systems erfolgt dabei nach
einem exergetischen Ansatz (vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Der elektrische Wirkungsgrad bezieht sich auf die

Stromerzeugung aus Biomasse. Die Deckung des ausgewiesenen Eigenstrombedarfs
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erfolgt aus dem Mittelspannungsnetz und liegt bei 12 % der Brutto-Stromerzeugung
(vgl. Tabelle 7-31).

Tabelle 7-31: Kenndaten des Holzhackschnitzelheizkraftwerkes mit ORC-Anlage zur

Stromerzeugung

Parameter Einheit ORC-Anlage
Heizwert Brennstoff MJ/kg! 9,08
Brennstoffeinsatz MWh Hu/a 43 452

t/a 17 233
Heizwert Produktgas MJ/Nm? -
Stromertrag brutto MWhel/a 4 600
Eigenverbrauch Strom MWhel/a 550

% v. Brutto 12,0

Wirmeabgabe (Vorlauf-Temp. 90°C)3 MWhth/a 30 590
Lebensleistung Strom?* MWh 92 000
Lebensleistung Warme* MWh 611 800
Nutzungsgrad elektrisch System % 10,6
Nutzungsgrad thermisch System % 70,4
Jahresnutzungsgrad System % 81,0
Waéarmeabgabe exergetisch MWheyerg/a 6739
Exerget. Gew. Strom % 40,56696
Exerget. Gew. Warme % 59,43304
Allok. Lebensleistung exerget. 4,409E-09

1 bezogen auf 20 Gew.% Wasser im zugefiihrten Brennstoff

2 bezogen auf Produktgas

3 bezogen auf 45 Gew.% Wasser im Brennstoff

4 bezogen auf einen 20-jahrigen Betrachtungszeitraum; in den Allokationsfaktor nach exergetischer
Lebensleistung gehen erzeugte Energiemengen und exergetische Gewichtung der Strom- und Warmeerzeugung
ein (1/2 kWhexerg)

7.3.7 Konventionelle Vergleichssysteme (fossil gefeuerte Referenzanlagen) fiir
die Versorgungsaufgaben (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.)

Wirmebereitstellung aus fossilen Energietrigern. Zur Raumwirme- und Warm-
wasserbereitung mit Heizol oder Erdgas finden heute tiberwiegend Spezialkessel,
Niedertemperatur- und Brennwertkessel Verwendung. In den Untersuchungen zur
okologischen Analyse werden Niedertemperaturkessel und Brennwertkessel
betrachtet.

Niedertemperaturkessel (NT-Kessel) werden -im Gegensatz zu herkémmlichen

Kesseltypen, in denen die Kesselwassertemperatur bei ca. 80 bis 90 °C konstant
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gehalten wird - mit gleitender Kesselwassertemperatur von 75 bis auf 40 °C oder
tiefer betrieben. Vor allem bei Kesseln mit Warmwassererwdarmung lassen sich
dadurch die Abgas- und Bereitschaftsverluste wahrend der heizungsfreien Sommer-
zeit deutlich verringern und somit Jahresnutzungsgrade von 91 bis 93 % (bezogen

auf den Heizwert) erreichen.

Die beste Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen Energie ldsst sich jedoch mit
Brennwertkesseln erzielen. Durch Abkiihlung der heiflen Abgase tiber den Riicklauf
des Heizungssystems werden dabei die fithlbare Restwdrme der Abgase sowie die
latente Warme (Verdampfungswidrme) des im Abgas enthaltenen Wasserdampfs
genutzt. Diese Verdampfungswéarme kann dabei allerdings nur gewonnen werden,
wenn die Riicklauftemperatur des Heizungssystems unterhalb der Taupunkt-
temperatur des Abgases liegt und somit ein Teil des Wasserdampfes kondensieren
kann. Auf Grund des hoheren Wasserstoffanteils im Brennstoff l4sst sich bei erdgas-
befeuerten Kesseln mit 11 % ein hoherer theoretischer Energiegewinn als bei heizol-
befeuerten Kesseln (6 %) erzielen. Neben den im Vergleich zu erdgasbefeuerten
Brennwertkesseln schlechteren energetischen Rahmenbedingungen sind bei
heizolbefeuerten Brennwertgerdten auch die chemischen Eigenschaften des
Kondensats gegentiiber erdgasbefeuerten Gerdten ungtinstiger. Durch den Schwefel-
gehalt im Heizol ist der Anteil der im Abgas und damit auch der im Kondensat

enthaltenen sauren Bestandteile wesentlich hoher.

Zur Deckung der Versorgungsaufgaben kann, je nach Heizlast der untersuchten
Gebdude, der Einsatz von erdgasbefeuerten Kesseln mit Brennwerttechnik sowie

Olbefeuerten Niedertemperatur-Kesseln unterstellt werden (Tabelle 7-32).
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Tabelle 7-32:

Technische Kenngrofien der mit fossilen Brennstoffen befeuerten Referenz-

Anlagen
Versorgungsfall EFH-I EFH-II MFH
Brenn- Nieder- Brenn- Nieder- Brenn-  Nieder-
Referenzanlagea
wert temp. wert temp. wert temp.
Nennleistung (kW) 5 6 18 20 60 67
Feuerungstechnika BW NT BW NT BW NT
. Heizol Heizol
Brennstoff Erdgas Heizol EL? Erdgas Erdgas
ELP ELb
Lebensdauer (@) 15 15 15 15 15 15
Kesselnutzungsgrad (%) 104 93 104 93 104 93
Systemnutzungsgrad(%) 95 85 101 91 100 90
Brennstoffeinsatz (GJ/a) 34,5 38,5 117,2 131 4955 553,5
Warmwasser-
. () 160 160 160 160 800 800
speicher

aBW = Erdgas-Brennwertkessel; NT = Niedertemperatur-@lkessel,’ bHeizol Extra Leicht
Quelle: /Hartmann, Kaltschmitt 2002/

Auch bei der Warmebereitstellung fiir eine Wohngebiet bzw. ein Kommunales
Gebdude in einem Nahwérmeversorgungssystem wurden Ol und Gas als fossile
Referenzsysteme angenommen und etwa gleich grofie Ol- und Gasbrenner als Alter-

native fiir die Biomasse-Kessel angesetzt.

Wairme- und Strombereitstellung aus fossilen Energietrigern. Zur Deckung der
Nachfrage nach elektrischer Energie werden in Deutschland zu einem erheblichen
Anteil am Strommix Warmekraftwerke betrieben. Da die Stromerzeugung aber nicht
im Mittelpunkt der hier durchgefiihrten Untersuchungen steht, wird auf den
detaillierten Vergleich von aus Holzenergie erzeugtem Strom mit aus fossil
befeuerten Warmekraftwerken erzeugtem Strom verzichtet. Vielmehr werden fiir
die Referenzsysteme der Nah- und Fernwidrmeversorgung analog zur oben
geschilderten Einzelhausversorgung okologische Kennzahlen der Bereitstellung von
Nutzwadrme in unterschiedlichen Warmenetzsituationen aus GEMIS 4.2. verwendet.
Dort ist u.a. auch die Warmeerzeugung tiber Gas-BHKW’s mit Gutschrift der
erzeugten Elektrizitdt berticksichtigt. Solche Kraftwerke wandeln einen Teil des
Energieinhalts fossiler Brennstoffe (Stein- und Braunkohle, Erdgas, Erdol) in
elektrische Energie um. Zur grofitechnischen Stromerzeugung finden in Deutschland
dabei Dampf- und Gasturbinenkraftwerke sowie kombinierte Gas- und Dampf-
prozesse (GuD) Anwendung. In der Betrachtung wird der Vorgehensweise anderer

Studien gefolgt, in welchen die Warmeerzeugung mit einer Strom-Gutschrift in
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Hohe des bundesdeutschen Strom-Mix versehen wird, um eine gleichwertige

Betrachtung aller Optionen zu erméglichen.

7.4 Beschiftigungseffekte eines Ausbaus der Holzenergienutzung

Methodisch ist an die Analyse von Beschiftigungswirkungen neuer Technologien
oder von wirtschaftlichen Strukturdnderungen eine Reihe von Anforderungen zu
stellen. Daher sollen einige Vortiberlegungen zur Analyse von Beschaftigungs-

wirkungen angestellt werden.

7.4.1 Grundlagen und Methodik der Ermittlung von Beschiftigungseffekten

Bei der Analyse muss zunédchst eine Differenzierung und Ausweisung von positiven
und negativen Beschiftigungseffekten erfolgen. Unter positiven Beschiftigungs-
effekten werden solche Arbeitsplatzwirkungen verstanden, durch die neue Arbeits-
pldatze geschaffen oder bestehende erhalten werden. Unter negativen Be-
schaftigungswirkungen werden solche Arbeitsplatzwirkungen verstanden, durch
die an anderer Stelle der Volkswirtschaft bestehende Arbeitspldtze vernichtet oder

die Schaffung neuer Arbeitspldtze verhindert wird.

Ebenso sollten direkte und indirekte Beschiftigungseffekte unterschieden werden.
Direkte (positive) Beschiftigungseffekte sind solche, die durch die Investitionen in
energietechnische Anlagen, durch den Betrieb dieser Anlagen sowie durch
Aufwendungen fiir private und Offentliche Dienstleistungen entstehen. Bei
indirekten Beschidftigungseffekten handelt es sich um Effekte der ,zweiten und

dritten Runde”.

Weiterhin ist zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Beschiftigungseffekten zu
differenzieren. Viele direkte Effekte des Zubaus von Energietechnologien machen
sich relativ kurzfristig bemerkbar und fiihren zu positiven Beschaftigungseffekten.
Indirekte Effekte treten auf gesamtwirtschaftlicher Ebene hdufig erst mittel- oder

langfristig in Erscheinung.

Schlieilich sollten Brutto- und Nettobeschiftigungseffekte deutlich voneinander
unterschieden werden. Bei den Bruttoeffekten werden nur die positiven direkten
und indirekten Beschiftigungseffekte erfasst. Dagegen lassen sich die Nettoeffekte
nur aufgrund einer umfassenden Bilanz der positiven und negativen, der direkten

und indirekten sowie der kurz- und langfristigen Effekte feststellen.
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Grundsitzlich werden 5 Effekte einer Beschiftigungswirkung unterschieden:

1. Investitionseffekt:

2. Betriebseffekt:

3. Budgeteffekt:

Investitionen in neue Anlagen losen Beschiftigungs-

effekte aus
a. Wartung von Betrieb der Anlagen
b. Ersatz bisher genutzter Brennstoffe

Mehrkosten ersetzen andere Ausgaben

4. Dynamischer Effekt: Verdanderungen des Marktes: Forderung, neue Preise,

Markte, Produkte, Technologien

5. Aufienhandelseffekt:

a. Veranderungen Export / Import von Anlagen

gegeniiber bisher

b. Verringerte Deviseneinnahmen fiir Energielieferanten
(Ol, Gas, Import-kohle) mit Konsequenzen fiir deren
Kdufe von Giitern bei uns (internationaler
Budgeteffekt)

Diese Effekte rufen sehr unterschiedliche Wirkungen am Arbeitsmarkt hervor:

1. Verteilungswirkung: technologisch, regional, sektoral, sozial, Bildungsniveau

2. Verlagerungswirkung: Konkurrenz, Substitution

3. Direkte Wirkungen: Anlagenbau, Anlagenbetrieb

4. Indirekte Wirkungen: Holzwirtschaft, Vor- und Nachketten

Der Investitionseffekt iibt eine direkte Verteilungswirkung auf den Arbeitsmarkt

aus. Durch die Investition in neue Technologien, werden in diesem Sektor Arbeit

und Arbeitsplédtze geschaffen bzw. erhalten. Haufig wird die Zahl der in diesem

Sektor beschidftigten Mitarbeiter als Mafi der Beschiftigungswirkung einer

Technologie angesehen.

Der Betriebseffekt kann weiterhin eine direkte Wirkung auf den Arbeitsmarkt aus-

16sen, in dem Arbeitspldtze im Bereich der Wirtschaft erhalten oder geschaffen

werden, die fiir den Betrieb, die Wartung und z.B. auch die Brennstoffbereitstellung

tiir eine neue Anlage zustandig sind.
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Der Budgeteffekt tibt tiber die Neuverteilung der Kautkraft zwischen verschiedenen
Sektoren eine ganz entscheidenden und bedeutenden Effekt auf die Beschéftigung
aus. Die Investition in eine neue Technologie fiihrt dazu, dass in anderen Bereichen,
z.B. dort wo frither Investitionen getatigt wurden, diese wegfallen, und damit auch
Beschiftigung abgebaut wird. Der Neuaufbau von Beschiftigung ist daher immer

auch mit einer Verlagerungswirkung von einem Sektor in den anderen verbunden.

Schliefdlich wirken auf den Arbeitsmarkt auch noch dynamische und Aufsenhandels-

effekte, die direkten und indirekte Wirkungen z.B. auf einzelne Sektoren der Holz-

wirtschaft (Bereitstellung, Anlagenbau, Anlagenbetrieb, etc.) haben konnen.

7.4.2 IER-Workshop ,Beschiftigungswirkungen der Holzenergienutzung in
Baden-Wiirttemberg” am 05.11.2004

7421  Zielsetzung des Workshops

Im Rahmen des Projektes sollten auf dem Workshop Ansitze erarbeitet und erste
Ergebnisse zur Ermittlung von Beschiftigungseffekten durch die Holzenergie-
nutzung in Baden-Wiirttemberg zusammengestellt und mit Fachvertretern und

Experten diskutiert werden.

Dazu wurde in Fachbeitrigen und Diskussionen ein Uberblick iiber den
methodischen und inhaltlichen Stand des Wissens und tiber den kiinftigen
Handlungs- und Forschungsbedarf gegeben. Der rdaumliche Schwerpunkt der
Betrachtungen sollte der Raum Baden-Wiirttemberg sein, aber auch dariiber hinaus-

gehende Perspektiven sollten erdffnet werden.

7.4.2.2  Organisatorischer Rahmen und Programm

1. Zeitpunkt: 05.11.2004
2. Dauer: halbtédgig, vormittags

3. Art: Referate von je etwa 20 Min. Dauer mit anschlieffender Diskussion
und einer moderierten Abschlussdiskussion

4. Zielgruppe: Ministerien (insbes. MLR), Landeseinrichtungen a. d. Bioenergie
(Forstdirektion, KEA etc.), Wissenschaft Uni Stgt., Hohenheim etc.

5. Referate, Vortrige
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Der Workshop wurde mit einem Uberblicksbeitrag erdffnet, der die Begriffe
,Holzenergie”, ,Nachhaltigkeit” und ,Beschiftigung” in Baden-Wirttemberg
miteinander verkntipft.

In zwei Referaten wurden die praktischen Erfahrungen der Holzenergie-
nutzung und ggf. daraus ableitbare Beschiftigungsaspekte aus Sicht der
Forstwirtschaft und kommunaler Anwender bzw. Anlagenbetreiber und -
planer dargestellt.

Im ndchsten Vortrag wurden methodische Ansdtze zur Erfassung von
Beschiftigungseffekten und am Beispiel des am IER entwickelten Tools
~Newage” ein Energiewirtschaftsmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe Aussagen
zu Beschiftigungswirkungen des Sektors ,Holzwirtschaft’ und den
gesamtwirtschaftlichen Verflechtungen getroffen werden konnen.

In den beiden letzten Beitrdgen wurden Ergebnisse aus zwei Projekten
prasentiert, in denen u.a. Beschiftigungseffekte der Holzenergienutzung
untersucht wurden.

Die Abschlussdiskussion diente einer Zusammenfassung und dem Heraus-
arbeiten von Losungsansdtzen zur beschleunigten Realisierung von Holz-
energieprojekten

Tabelle 7-33 zeigt das Programm der Veranstaltung.

Tabelle 7-33: Programm  des  IER-Workshops  ,Beschdftigungswirkungen  der

Holzenergienutzung in Baden-Wiirttemberg” am 05.11.2004

Zeit

Thema und Referent(en)

09.00 Uhr  Begriifung und Er6ffnung

Prof. Dr.-Ing. A. Vof, Institutsleiter IER
MR M. Strittmatter, MLR

09.10 Uhr  Einfiihrung: Holzenergie als Baustein einer nachhaltigen

Energieversorgung in BW - Welche Moglichkeiten bietet Bioenergie?
Dr. L. Eltrop, IER Universitat Stuttgart

09.30 Uhr  Energieholz - Bereitstellung und Einsatz. Nur ein Thema fiir die Forst- und

Holzwirtschaft?
Dr. U. Sauter/B. Textor, FVA Freiburg

10.00 Uhr Kommunale Holzenergienutzung: Beschiftigungswirkungen aus Sicht der

Praxis
W. Schuler, IBS Bietigheim-Bissingen

10.30 Uhr  Methodische Ansitze zur Erfassung von Beschiftigungseffekten in

Energiesystemen
Dr. U. Fahl, IER Universitit Stuttgart

11.00 Uhr  Kaffeepause

11.30 Uhr  Beschiftigungseffekte durch die Bereitstellung und energetische Nutzung

biogener Rest- und Abfallstoffe
E. Nieke/Dr. L. Leible, FZK-ITAS,
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Karlsruhe

12.00 Uhr  Beschiftigungseffekte der Holzenergienutzung in BW - Ergebnisse eines

MLR-Projektes

Dr. J. Moerschner, IER Universitit
Stuttgart

12.30 Uhr  Kritische Bilanz des Workshops

Dr. L. Eltrop, Dr. J. Moerschner, IER Universitdt Stuttgart
und im Anschluss

Abschlussdiskussion mit den Referenten
Moderation: T. Deines, MLR

13.30 Uhr  Ende der Veranstaltung

Moglichkeit zum Mittagessen im RP

74.2.3

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Workshops wurden zum Abschluss des Tages noch einmal

zusammenfassend dargestellt und diskutiert: Folgende Erkenntnisse liefSen sich aus

den Referaten ableiten:

Dr. Ludger Eltrop - IER

Vorhandene Holzpotenziale in BW reichen noch bis jenseits des Jahres 2010

Konkurrenz der Nutzung zwischen Landwirtschaft, gewerblicher Nutzung
und Energiewirtschaft muss beachtet werden

Beschiftigungswirkung sollte in eine ganzheitliche Bilanzierungen integriert
werden

In 2002 wurden 120.000 Beschiftigte brutto im Sektor Erneuerbare Energien in
Deutschland gezahlt

Der Begriff ,Beschéftigungseffekte” muss genau definiert und die verschie-
denen Aspekte miissen unterschieden werden

Bernd Textor - FVA Freiburg

Laut Forderantrigen sinkt der Waldholzanteil im Brennstoffsortiment
insgesamt erheblich und wird wohl tiberschatzt

Grofser Hacker schafft 500 Srm HS/Tag, Stammholz ab Lager; typisch:
Hacken Griinschnitzel im Wald, auch im Bestand, neue Entwicklungen (z.B.
Buindler; ftir Hanglagen??) Hacken ist am teuersten - Optimierung nétig

Das EEG wird fiir Verschiebung sorgen bei der Nutzung von Waldholz

Brennholz-Produktion macht etwa 5 % von Gesamterlos fiir Waldbesitzer aus,
bestenfalls Deckung der Erntekosten, dies muss/kann gesteigert werden

Preise: 10 - 15 €/Sm?® Waldholz, deutlich tiber 50 €/ taro , Wir miissen billiger
werden”; Anfalldichte entscheidend; KUP-Pappeln haben Potenzial, Ertrag ist
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noch ungentigend, Erntekosten sind mit 78 €/t geringfiigig mehr als
Waldholz

Horizontale + vertikale Allianzen in Wertschopfungskette bilden: Privatisie-
rung, auch zur Produktivititssteigerung, aber dadurch Arbeitsplatzverluste

Wolfgang Schuler - IBS

Betriebswirtschaftlich besteht der Wunsch nach moglichst geringem (!)
Personal- / Betriebsaufwand!

100 - 500 h Betreuungsaufwand/a; Grund hoher Aufwand: Technische Aus-
fithrung der Anlagen

1.000 Anlagen in 20 a a 800 kW baubar, ca. 800 Mill. € Invest-kosten; daraus
resultieren ca. 425 Arbeitsplitze bei 1.500 h/a und 40 - 60 €/h Lohn

1 Person fiir 5 Anlagen=200 Arbeitspldtze in 20 a

Brennholzaufarbeitung dafiir: 4.000 Sm3/Anlage; Lohn 30 €/h; 267 Arbeits-
plétze

Gesamt etwa 900 Arbeitsplédtze nach 20 a; 1 Stelle/ MW

Dr. Ulrich Fahl - IER

Arbeit, Energie, Kapital und Umwelt sind Produktionsfaktoren, die Mobilitat
der Produktionsfaktoren ist entscheidend, Es wirken positive und negative
Beschiftigungsetfekte

Vergleich von vier aktuellen Studien zu EE: Ergebnisse liegen dicht
beieinander

o DIW: ges. Umweltschutzbereich inkl. EE ist konstant (120.000
Arbeitspldtze); Bruttoeffekte, keine Saldierung

0 BEL Aufrechnung Brutto/Negativ; grobe Abschidtzung Budgeteffekt; Bio-
masse nur Strom betrachtet; Betrachtungszeitraum 20 a; technologie-
orientiert

0 IWH: Betrachtungszeitraum 10 a; stark sinkender Investitionseffekt tiber
die Zeit; szenario-orientiert

0 RWI: Betrachtungszeitraum 10 a; zwei Szenarien; sich abschwidchender
Gesamteffekt bis leicht negativ (Saldo Investition und Budget)

Fazit: Hohe der EEG-Vergiitung ist entscheidend; Wirtschaftlichkeit; Netto-
export!

Dr. Eberhard Nieke - FZ Karlsruhe

Nettobeschiftigungseffekte pro TWh Heizwert beim Heizwerk bis zu
1.000 AP; Kleinanlagen haben hohe Beschéftigungseffekte

Bei Strom aus Verbrennung liegen die Kosten noch deutlich tiber den EEG-
Vergiitungen

Bundesweit ca. 42.000 AP bundesweit f.d. Warme- und Stromerzeugung aus
der Verbrennung
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Direkte Effekte gut, indirekte und induzierte Effekte schwer abschitzbar;
sektoral (z.B. Land- und Forstwirtschaft) konnen positive Effekte auftreten

Dr. Johannes Moerschner - IER, Uni Stuttgart

Im Bereitstellungssektor konnen im Verdopplungsszenario BW je nach
Betrachtungsweise zwischen 650 und 960 neue Arbeitsplédtze entstehen

Durch Brennstoffbereitstellung deutliche Beschiftigungseffekte bezogen auf
Branche, Effekte aber eher rechnerisch

Beschiftigungswirkung durch Anlagenbetrieb im Vergleich geringer, Warme-
markt ist fiir Waldholz bedeutsam!

Landschaftspflegematerial und Griinschnitt: Abschdtzung der Be-
schaftigungseffekte ist in Arbeit, aber viele Aufbereitungsprozesse werden
auch fiir herkommliche Verwertungswege (Kompostierung) eingesetzt

Zusammenfassung - Schlussfolgerungen

Effekte (direkt, indirekt, induziert) miissen differenziert analysiert und
getrennt angegeben werden; der methodische Ansatz und Umfang
(Bilanzierungsrahmen) muss offen gelegt werden

Bei der Holzenergie sind Beschiftigungseffekte am ehesten im Bereich der
Brennstoff-Bereitstellung zu erwarten, unmittelbare Effekte aus dem
Anlagenbau (Invest) oder -betrieb sind entweder klein oder nur schwer zu
ermitteln

Aktuelle Entwicklungen wie z.B. Olpreisentwicklung haben erhebliche
Effekte auf die Beschiftigungswirkung

Forderung / Subventionierungssystematik beeinflussen die Beschiftigungs-
effekte erheblich

Es ist Forschungsbedarf gegeben, insbesondere in Bezug auf die genaue Charakteri-
sierung der Verteilungseffekte sektoral und auch in Bezug auf direkte, indirekte und
induzierte Effekte.
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