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Wertschopfungskette Waldhackgut — Optimierung von Ernte, Transport
und Logistik
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Gunter Affenzeller, Karl Stampfer

Zusammenfassung

Fir eine effiziente Energieholzbereitstellung und eine
kostendeckende Versorgung der Biomassewerke sind
geeignete Systeme flr die Prozesse Ernte, Transport,
Hacken und Lagerung des Holzes auszuwahlen und zu
koordinieren. Wichtige Kriterien fiir die Auswahl der
Maschinen sind die Bestandes- und Standortverhaltnisse,
die anfallenden Mengen und deren Anordnung (Uber-
stellzeiten) sowie die Transportdistanz zum Werk. Nur
eine ganzheitliche Betrachtung der Bereitstellungskette
ermdoglicht eine optimale Abstimmung der einzelnen
Prozesse.

Fur die Planung des jahreszeitlichen Ablaufes der Pro-
zesse sind der Bedarf der Werke, der Trocknungsverlauf
von Energieholz, die Verfligbarkeit der Biomasse und
vorhandene Maschinenkapazitéten entscheidend. Die
Entscheidung, ob furr die Lagerung ein zentraler Platz
(Terminal) eingerichtet werden soll und dessen Aus-
stattung sind ebenfalls vom Bedarf und Angebot von
Energieholz in der Region und der Notwendigkeit der
Aufrechterhaltung einer kontinuierlichen Versorgung
abhéngig. Fur die Planung von zentralen Terminals
empfiehlt sich auf alle Félle der Einsatz eines Optimie-
rungsmodells.

Schlagworter: Energieholz, Logistik, Bereitstellungs-
kette, Versorgungsnetzwerk, Lagerung

1 Einleitung

Biomassewerke haben einen stdndigen Bedarf an Energie-
holz. Da die Kapazitaten an den Werken meist gering und
die Lagerkosten relativ hoch sind, ist eine kontinuierliche
Anlieferung von Brennmaterial notwendig. Besonders im
Winter, wenn der Bedarf fur die Wéarme- und Stromerzeu-
gung am héchsten ist, kénnen die vorhandenen Energieholz-
reserven aufgrund der Wintersperre nur zum Teil genutzt
werden. Das Zusammentreffen der Bedarfsspitzen und der
Angebotsknappheit erfordert Strategien, welche eine Un-
terversorgung der Werke verhindert. Eine dieser Strategien
kénnte die Errichtung und der Betrieb von Energieholzla-
gerplatzen (Terminals) sein.

Die Ausstattung der Terminals ist den Anforderungen der
Energieholzlogistik anzupassen. Das Holz wird auf den
Terminals gelagert und somit die Qualitat (Wassergehalt)
verbessert, zerkleinert (hacken) und Vermarktungsprozesse
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For an efficient and cost-covering energy supply of bio-
mass plants adequate systems for harvesting, transport,
chipping and storage should be chosen and coordina-
ted. Important criteria for the selection of systems and
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distance to the plant. Only a holistic examination of
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For the adjustment of the seasonal schedule of the va-
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the whole year. For decision support in energy wood
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durchgefiihrt werden. Der Standort, die Ausstattung, die
Umschlagmenge, die Lagerdauer und die durchgefiihrten
Prozesse hdangen jedoch von den Umfeldbedingungen,
der regionalen Versorgungsstruktur und alternativen Be-
reitstellungsmaglichkeiten ab. Die positiven Effekte der
vorhandenen Sicherheitsbestande, der Durchfiihrung und
Uberwachung der Trocknung und der héheren Produktivi-
taten (beim Hacken) stehen jedoch erhéhte Transportdistan-
zen gegenuber dem direkten Transport und zusétzliche
Kosten fur die Errichtung und den Betrieb der Lagerplatze.
Entscheidungen fir die Errichtung eines Terminals sind
somit sehr komplex und bendtigen eine Entscheidungs-
unterstiitzung, welche im Rahmen der Entwicklung eines
Optimierungsmodells umgesetzt wurde.

Die wichtigsten Prozesse in der Bereitstellungskette umfas-
sen die Ernte, Lagerung, Hacken und Transport. Zu Beginn
des ,,Biomasse-Booms* war die Ernte des Energieholzes
meist nur ein Nebenprodukt zur konventionellen Holzern-

1 Institut fur Forsttechnik, Department fiir Wald- und Bodenwissenschaften, Universitat fiir Bodenkultur, Peter Jordan Stral3e 82/3, A-1190 WIEN
* Kontakt: Dipl.Ing. Martin KUHMAIER, e-mail: martin.kuehmaier(at)boku.ac.at
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te. So wurde zum Beispiel der

Schlagabraum bei der Ernte im
Baumverfahren zusétzlich fur die
Energiegewinnung verwertet. In
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tematisierung von Bereitstellungs-
ketten ist die Wahl des Lager-,

Hacken beim Werk

bzw. Hackortes und des Materials
(Abbildung 1). Die Effizienz des
Hackens wird in erster Linie vom
Material und von der Konzentra-
tion des Energieholzes ab. Eine haufige Uberstellung der
Maschinen vermindert die Produktivitat. Durch das Hacken
erfolgt eine Veranderung des Zustandes des Materials, was
wiederum Auswirkungen auf die Produktivitét des Trans-
portfahrzeuges hat. Bei sperrigem Material kann in der
Regel weniger aufgeladen werden, was eine héhere Anzahl
an Transportbewegungen verursacht.

Die Aufgabe der Logistik ist es, die einzelnen Prozesse
aufeinander abzustimmen und die regionale Versorgung
zu (kosten)optimalen Bedingungen zu gewahrleisten. Ziel
dieses Beitrags ist es, die wichtigsten Prozesse vorzustellen
und Mdglichkeiten zur Optimierung aufzuzeigen.

2 Material und Methodik

Fur die untersuchten Erntesysteme werden die einzelnen
Prozessabléaufe identifiziert und mogliche Einflussfaktoren
(Baumvolumen, Baumart, Bestandesdichte, Neigung, usw.)
auf die Effizienz des Systems ausgeschieden. Zur Ermitt-
lung der Interaktion der Faktoren und flr die Generierung
von Produktivitatsmodellen werden Datenerhebungen in
Form von Zeitstudien durchgefiihrt. Die anschlieBende
statistische Auswertung leitet aus den Variablen und Ein-
flussparametern lineare Modelle her.

Fur die Lagerung des Energieholzes wurden mdgliche Pro-
zesse und Maschinen identifiziert und daraus unterschied-
liche Ausstattungsvarianten hergeleitet. Die untersuchten
Lagerplatze umfassen einfache geschotterte Platze bis hin
zu Terminals mit Uberdachter Lagerung auf befestigter
Flache und Maschinen/Geréte fur den innerbetrieblichen
Transport und Qualitatsbestimmung. Fir alle Varianten
wurden die moglichen Nutzeneffekte den anfallenden
Kosten gegeniibergestellt.

Fur eine Beurteilung der Effizienz des Zerkleinerungs-
prozesses (Hacken) wurden wie bei der Analyse der Ernte
Zeitstudien und anschlielende statistische Auswertungen
durchgefuhrt. Es wurde versucht Zusammenhéange zwischen
der Produktivitat von Hackeinsétzen in Abhédngigkeit von
Material und Einsatzort zu generieren.

Fur den Transport von Energieholz wurden mdgliche
Transportsysteme identifiziert (GANZ et al. 2005). Die
Einsetzbarkeit variiert je nach \Verkehrstrager, Material
und Transportdistanz. Fur die Berechnung der Transport-
kosten werden Netzwerkanalysen durchgefiihrt, welche

Abbildung 1: Systematisierung der Waldhackgutbereitstellungssysteme nach Ausgangs-
material und Ort des Hackens

mit Hilfe von GPS die Geschwindigkeiten fiir definierte
Strallenkategorien ermittelt. Neben der Distanz sind die
Ladedichten und -kapazitaten ein wichtiges Unterschei-
dungskriterium.

Fur die Optimierung des Transports, der Zerkleinerung und
der Trocknung von Energieholz werden die optimalen Orte
und Ausstattung der Lagerplatze bestimmt. Dafur wurde
im ersten Schritt eine Standortanalyse fir die Auswahl von
potenziellen Lagerstandorten und anschlieRend auf Basis
dieser Logistikknoten die bestgeeigneten Orte und Katego-
rien von Terminals ausgewahlt. Die Optimierung erfolgt auf
der Basis von GIS und einer Optimierungssoftware. Das
ganzzahlige, lineare Optimierungsmodell berechnet die
kostenoptimalen Materialfliisse und entscheidet, welche
Terminals erdffnet werden, von welchen Waldflachen sie
beliefert werden und zu welchen Werken sie liefern sollen.
Das Modell entscheidet auch, welche Mengen direkt vom
Wald zum Werk und welcher Anteil Giber Terminals geliefert
werden soll.

3 Ergebnisse

3.1 Ernte von Energieholz

3.1.1 Energieholzbereitstellung mit
Fallbeilklingenaggregat Naarva Grip

Quelle: AFFENZELLER & STAMPFER (2007)

Bei unterbrochener Arbeitskette werden in einem ersten
Arbeitsgang alle Baume in der Rickegasse, sowie links
und rechts davon, mittels Negativauslese ausgewahlt,
gefallt und vorkonzentriert abgelegt. In einem zweiten
Arbeitsgang wird das Material mit Traktor und Kranan-
hénger zum Lagerplatz an der Forststrale gertickt. Die
Anschaffungskosten fur Traktor und Krananhénger, die als
Basis fur die Maschinenkostenberechnung herangezogen
werden, stammen von PROLL et al., (2005). Die Anschaf-
fungskosten fur das Fallbeilaggregat stammen von BILEK
(2006). Fur die Kombination Traktor, Krananhanger mit
Fallbeilklinge ergeben sich inklusive Lohn Kosten von
64,4 € pro Produktiver Systemstunde (PSH15). Bei einer
durchschnittlich erreichten Produktivitat von 3,99 SRM/
PSH15 entstehen ohne Hacken und Transport Kosten von
16,1 €/SRM (Tabelle 1).
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3.1.2 Energieholzbereitstellung mit

Tabelle 1: Systemkosten fur Traktor und Krananhénger mit Fallbeilklingenag-

Forwarder und Féaller-Sammler Moipu gregat

400E Anschaffungs-  Jéhrliche ~ Maschinen- Produk- Kosten-
Quelle: AFFENZELLER & STAMPFER  System- preis Auslastung kosten tivitat tréager
(2008) kombination [€] [PMH15]  [€/PMH15] [SRM/PMH15] [€/SRM]
Als Basismaschine dient ein Forwarder der \léa'“a Sé’,?’o . 61-667 1-200 i;i ivg
Type Timberjack 1110 D mit einer Motor- N;ZTSQ-S??eESO(t)-zs iéggg '588 g s
leistung von 126 kW sowie einer Ladeka- oo o001 P ' 180 45
pazitat von 12 t. Anstelle einer Greifzange System 644 3.99 161

arbeitet am Timberjack CF5 Kran das

Aggregat Moipu 400E. Die Rickegasse

wird mit dem Rungenkorb voraus befahren,
[€/SRM]

Tabelle 2: Bereitstellungskosten fiir das System Forwarder und Faller-Sammler

die Baume werden gefallt und seitlich vor-
konzentriert in Bundeln abgelegt (1). Der

frei WaldstraRe frei Waldstrale frei WaldstraRe

Bestand links und rechts der Gasse bleibt aufgeschlusselt  summiert (Rohholz)  (gehackt)
zunachst unberGhrt. Nachdem die Baume  ohne Zuschlage 9,4 9,4 12,5
der gesamten Gasse geféllt wurden, wird ~mit Uberstellungskosten 1,0 10,4 13,5
das angefallene ,, Trassenholz* am Ende ~™Mit Overheadkosten [30%] 31 135 16,6
der Trasse beginnend geladen und zur ™'t Ynternenmertohn [796] o7 14,3 174
ForststraBe geriickt (2). Im Anschluss wird ~ Stundensatz Unternehmer [115 €] 12,1 15,2

der restliche Bestand durchforstet, wobei
wiederum am Ende der Gasse begonnen

Tabelle 3: Kosten der Waldhackgutbereitstellung mit dem System Silvatec

i i a 3 Anschaffungskosten Systemkosten Produktivitat Kosten
wird (3). Die gefallten Baume werden . o ylemkost Produta - Kosen
im Aggregat fallweise akkumuliert und — -
anschlieRend direkt in den Rungenkorb E'Z';ek:f‘“”d'er ggg-ggg 122’28 Llé,gg g,gg
geladen. Bei voller Fuhre wird wiederum Shuttle 260,000 5503 o 3%
gertickt Summe 1.217.000 : ; 1415

Die Anschaffungskosten fiir die Maschine

belaufen sich laut Unternehmer auf insgesamt € 260.750.-,
wobei davon knapp € 34.000.- auf das Aggregat entfallen.
Pro Jahr ist die Maschine 1500 Stunden im Einsatz. In
Summe ergeben sich Maschinenkosten von 66,6 Euro pro
Maschinenarbeitsstunde (PMH15). Inklusive Lohnkosten
belaufen sich die Systemkosten auf 89,5 €/PSH15. Die
erzielte Produktivitat von 3,16 m3/PSH15 bzw. 9,5 SRM/
PSH15. Ohne Uberstellung entstehen Erntekosten von 9,4
€/SRM. Veranschlagt man Hackkosten mit insgesamt 3,1
€/SRM (vgl. AFFENZELLER UND STAMPFER, 2007),
resultieren daraus Bereitstellungskosten frei Waldstral3e von
12,5 €/SRM. Bei Einbeziehung von diversen Zuschlagen
steigen die Bereitstellungskosten auf 15,2 €/SRM (Tabelle 2).

3.1.3 Waldhackgutbereitstellung mit dem System
SILVATEC

Quelle: ROTTENSTEINER & STAMPFER (2010)

Das System Silvatec umfasst die Arbeitsgdnge Fallen,
Hacken und Ausfiihren der Hackschnitzel zur Forststralie.
Zwischen dem Fallen und den anderen Arbeitsschritten gibt
es einen zeitlichen Unterbruch. Hacken, Ausfiihren und
Transport werden zeitlich unmittelbar aufeinander ausge-
fuhrt. In einem ersten Arbeitsgang werden die Badume auf
der Riickegasse mit einem Féaller-Bundler gefallt, jedoch
noch nicht am Boden abgelegt, sondern gegen seitlich der
Gasse stehende Baume gelehnt. Dies ist notwendig, um die
Riickegasse fur die nachfolgende Bearbeitung der seitlichen
Bestandesflachen frei zu halten. Ist die Maschine am Ende
einer Gasse angekommen, beginnt die eigentliche Durch-
forstung. Sowohl die direkt aus dem Bestand entnommenen
als auch die entlang der Riickegasse angelehnten Baume
werden moglichst parallel zur Langsachse der Riickegasse
abgelegt.

Nach einigen Wochen Trocknungszeit wird die auf der Tras-
se liegende Biomasse von einem mobilen Hacker gehackt.
Die Hackschnitzel werden mittels Gebldse in einen am
Hacker befindlichen Container geblasen. Ist dieser Behalter
voll, kann er hochgekippt werden und sein Inhalt wird in
einen Hackschnitzel-Forwarder, ein sogenanntes Shuttle,
umgeladen. Das Umladen geschieht im vorliegenden Fall
meist an der Forststral3e, da sich das im praktischen Einsatz
etabliert hat, kann grundsétzlich aber auch im Bestand er-
folgen. AnschlieRend fahrt das Shuttle zur nachstgelegenen
Kreuzung bzw. zu einer StralRenverbreiterung oder einem
Landeplatz, um das Hackgut auf einen Schuttgutanhanger
zu laden. Fur den Féller-Bundler ergeben sich Kosten von
130,85 €/PSH15 oder 8,50 €/SRM. Hacken und Riicken
kosten 5,63 €/SRM. Insgesamt ergaben sich Kosten von
14,15 €/SRM (Tabelle 3). Die Produktivitat des Hackers
lag bei 42,60 SRM/PSH15. Das Shuttle erreichte inklusive
Wartezeiten eine Produktivitat von 42,8 SRM/PSH15.

3.1.4 Vergleich der Studien

Um die verschiedenen Studien im Hinblick auf die Kosten
je Schittraummeter vergleichen zu kénnen, wurden die
Werte fur das durchschnittliche Baumvolumen und die
Riickedistanz dieser Studie in die jeweiligen Produkti-
vitatsmodelle eingesetzt und somit die entsprechenden
Kosten unter gegebenen Eingangsbedingungen simuliert
(Abbildung 2).

3.2 Hacken von Energieholz

Der Hackprozess wurde anhand vorhandener Daten aus
bisherigen Studien analysiert. Insgesamt gehen eine Menge
von knapp 10.000 SRM und 118 Maschinenstunden in die
Untersuchung ein (Abbildung 3). Das Hacken von Bundel
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und Rundholz erzielte dabei die hochsten
Produktivitaten. Bei ersteren sind jedoch die
Unterbrechungen deutlich gréRer und somit
die Produktivitat um 26 SRM/PSH15 geringer.
Vergleicht man das Zerkleinern von Rundholz

und Schlagabraum, erzielt das erste Verfahren E 15.00
um circa 150 % bessere Werte. o

Eine weitere Unterscheidung wurde zwischen ; 10,00
Schreddern und Trommelhackern durchge- | 2
fuhrt. Letztere erreichen mit durchschnittlich

77 SRM/PSH15 um 26 % hohere Produktivi- 5,00
taten. Beiden Untersuchungen ergaben sich
durchschnittliche Wartezeiten von 19 %. Diese 0.00

Werte sollten jedoch nicht verallgemeinert
werden, sondern immer auf den Maschinentyp
und die Anordnung und Ausgestaltung des
Materials bezogen werden.

Krananhinger
mit Naarva Grip

B Transpoirt

W Rilcken

B Hacken

| Fillen

| Fallen und

Rucken

Trakior wnd Forwardermit  System Silvatec
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Variante Sthvatec

1500-25

Abbildung 2: Kostenvergleich von Waldhackgutbereitstellungssystemen

3.3 Lagerung von Energieholz

Wie auch in anderen Bereichen der Wirtschaft | _ 2%
kann ein zentraler Lagerplatz fur Energieholz | 180
eine Sicherungs- und Versorgungsfunktion, | £ 160
eine Ausgleichsfunktion, eine Produktions-
funktion sowie eine Spekulativfunktion erful- | =2

len. Die wichtigsten Prozesse am Lagerplatz %120
sind die Ubernahme, die Mengen- bzw. Quali- | £
tatskontrolle, das Einlagern, innerbetrieblicher | £ 8
Transport, das Lagern (Trocknen) und das | £ eo
Auslagern bzw. der Abtransport (KUHMAIER | £ 4
et al. 2007). § 2

Ein Terminal hat die Funktionen und Prozesse o
mit der bestmdglichen Ausstattung zu erftllen.
Je nach Lagerdauer, Umschlagsmenge und
durchzufiihrenden Prozessen ist der Terminal

134
108

Bindel RH/Schlagabraum Rundholz Schlagabraum

EPMH15 OpPsH15

zu gestalten. Moglichkeiten zur Optimierung
der Umschlagsmenge werden in Kapitel O er-
ldutert. Im Folgenden werden die Ausstattung und Kosten
von drei unterschiedlichen Lagervarianten beschrieben:

3.3.1 Kleines Terminal

Kleine Lagerplatze (bis 30.000 SRM Jahrsumschlag) ver-
fligen meist Uber keine infrastrukturelle Ausstattung. Hier
werden Flachen zur Lagerung des Holzes, zur Manipulation
sowie zum Abtransport benétigt. Der Antransport des Hol-
zes erfolgt meist getrennt von der weiteren Verarbeitung und
ist als vorgelagerter Prozess meist abgeschlossen. Optima-

Abbildung 3: Produktivitit von Hackeinsitzen (KUHMAIER et al. 2007)

lerweise gibt es getrennte Zu- und Abfahrtsmdéglichkeiten
bzw. eine Wendemdglichkeit, damit sich die Prozesse
Hacken und Transport nicht gegenseitig behindern. Der
Abtransport des Hackgutes erfolgt sofort (Abbildung 4).
Der Brennwert wird mit Hilfe 6ffentlicher Waagen bestimmt
oder es wird nach Volumen abgerechnet.

3.3.2 GroRes Terminal

Bei groflen Lagerplatzen werden bereits solche Mengen
umgeschlagen (30.000 bis 100.000 SRM), sodass ein

Ausfahrt

Einfahrt

Abbildung 4: Beispiel fur einen Lagerplatz ohne Hackgutlagerung
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Sicherheitsbestand an Hack-
gut zu empfehlen ist, der
plotzliche Nachfragesteige-
rungen abdecken kann. Die
Qualitatshestimmung erfolgt
nach Gewicht und Wasser-
gehalt. Somit sind zusatzlich
zu den Anforderungen der
kleinen Lagerplatze eine Bri-
ckenwaage, Blrocontainer
und eine Fl&che zur Hack-
gutlagerung notwendig. Die
Qualitatsbestimmung und
somit der Standort der Waage
sollte sich im Einfahrtsbereich
des Platzes befinden, um die
entsprechenden Messungen
bei An- und Abtransport zu
bestimmen. Die Lagerung
des Hackgutes erfolgt im
Freien. Einzelne Bereiche
des Lagerplatzes, vor allem
fur die Hackgutlagerung,
kénnen asphaltiert werden
(Abbildung 5).

3.3.3 Lagerkosten

Die Lagerkosten variieren in
Abhéngigkeit von Lagerka-
pazitdt und Umschlagshéu-
figkeit. Je mehr Mengen uber
das Terminal umgeschlagen,

desto geringer werden die Kosten. Insgesamt zeigt sich
dass sich die Zusatzkosten fir die Lagerung meist zwischen
zwei und drei Euro pro SRM bewegen (KUHMAIER et al.

2007 - Tabelle 4).

Kleinere Terminals erweisen sich auf den ersten Blick als
kostenginstiger. Hinzu kommt das groRe Terminals auch
groRere Einzugsgebiete und somit hohere Transportkosten
aufweisen. Allerdings beinhaltet eine zentrale
Lagerung groRerer Mengen mdgliche positi-
ve Effekte, welche hier nicht beriicksichtigt

wurden:

e Hoherer Sicherheitsbestand zur Vermei-

dung der Unterversorgung

meidung von Kéferbefall

* Produktivitatssteigerung beim Hacken
(Mengenkonzentration) und beim Trans-

port (héhere Ladedichten)

 \erringerung von hohen Lagerkosten am

Biomassewerk

Landwirtschaftliche Lastkraftwagen Sattelkraftfahrzeuge
Fahrzeuge
! ! I
e Lagerung aullerhalb des Waldes zur Ver- : [ :
|
. 1_.1. ________ J
Aufbauten
Fixe Aufbauten Wechselaufbauten
—— | : |

3.4 Transport von Energieholz

Fur den Transport von Energieholz gibt es
viele Mdoglichkeiten. Die unterschiedlichen
Transportvarianten eigenen sich je nach ver-
wendetem Fahrzeug und Aufbau fir verschie-
dene Einsatzbereiche (siehe Abbildung 6).

Eine optimale Produktivitat beim Transport
erfordert eine hohe Auslastung der gegebenen

Container
Garage

Container

Briickenwaage

I I

TE==E=

Abbildung 5: Beispiel fir einen Lagerplatz mit Hackgutlagerung im Freien

Tabelle 4: Lagerkosten fiir kleine und grof3e Terminals bei unterschiedlichen Umschlagsmengen
und -dauern

Umschlagsmenge Kosten bei einer Lagerdauer Kosten bei einer Lagerdauer Art des
in SRM von 6 Monaten von 3 Monaten Terminals
1.000 4,33 3,96 klein
5.000 2,77 2,40 klein
10.000 2,57 2,20 klein
30.000 2,44 2,07 klein
50.000 2,86 2,37 groR
100.000 2,52 2,03 groR

Kapazitét. Limitierend wirken die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen auf die Nutzlast. Aus dem Containerinhalt und
der Nutzlast I&sst sich eine ideale Schuttdichte fir Hackgut
von 285 kg/SRM fir das System Lkw und Abrollcontainer
berechnen (GANZ et al. 2005). Wird dieser Wert tiberschrit-
ten kann das Ladevolumen nicht mehr ausgenutzt werden,
da das hdchstzuldssige Gesamtgewicht tberschritten wird.

Fahrzeuge StraRentransport

Rungenaufbau Schittgutaufbau Wechselbriicken Wechselcontainer

Rungen Lograc Abrollcontainer

Rungen mit
Einsatzwénden

- |
R

Euroflat Faltbox

Abbildung 6: Uberblick iiber Transportmdglichkeiten (GANZ et al. 2005)
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Beim Lkw mit Anhénger und Abrollcontainer
sinkt dieser auf 270 kg/SRM aufgrund des

8,0 Tm 20
T 18

\\

\\'

=

im Verhéltnis hoheren Eigengewichtes. Das 7,0
entspricht bei Fichtenhackgut einem Wasser- 6.0
gehalt von ca. 45% und bei Buchenhackgut | &

hingegen einem rechnerischen Wassergehalt g 50
von unter 20%. = 4,0

Aus den AbmaRdaten der Studie System | g 30

/
-

® e
o
Produktivitat [Srm/h]

=

Schittgut-Lkw mit Ladekran ergibt sich eine | * 0 6
mittlere Schittdichte von 370 kg/SRM. Zum ' 4
Vergleich werden die Kosten mit der idealen 1,0 F2
und dieser dargestellt. Fir den Lkw ergeben 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
sich auf Basis der getroffenen Annahmen 0 20 40 60 80 100 120 140
Produktivititen von 16,5 SRM/h bei 20 km Distanz [km]

Distanz. Diese sinkt bei 60 km Transportdistanz

—¢—Kosten —#—Produktivitat

auf 10,5 SRM/h. Die Kosten bezogen auf den

Schittraummeter steigen daher von 3,0 €/SRM
auf 4,8 €/SRM (Abbildung 7).

Vergleicht man verschiedene Schittdichten
und unterschiedliche Wartezeiten (Warten I) so

Abbildung 7: Geschéatzte Kosten und Produktivitat fur einen Lkw mit Ab-
rollcontainer bei einer Schittdichte von 285 kg/SRM (Produktivitat inkl.
Wartezeiten ohne Anfahrtszeit).

zeigt sich, dass die Schittdichte einen wesent- 100
lich héheren Einfluss auf die Kosten austibt als g‘o
die Reduktion der Wartezeiten. So reduzieren 8'0 e
sich beim Wegfallen der Wartezeiten (Warten I) — 70 .
bei einer Distanz von 50 km die Kosten um 0,3 g 6'0 e el
€/SRM auf5,1 €/SRM. Sinktim Vergleichdazu | £ i
die Schttdichte auf den Idealwert ab, betragt | & ' e
die Differenz 1,0 bzw. 0,7 €/SRM. € 30 V%/
2,0
3.5 Optimierung des 10
0,0 T T T T T T
Ve rso rg un gsn etzwe rks 0 20 40 60 80 100 120 140
3.5.1 Logistisches System Pistanz fkm]
. .. . —— Lk —— Lk —&— Lk
E_Iﬂ |99'5t'sches SyStem kanr] VeremffaCht als Sc\al[]ttdichte 280 kg/srm SCVI;’Uttdichte 370 kg/srm Sc\?wlﬂttdichte 370 kg/srm
eine Ubergreifende Kette zwischen Lieferant Warten | 10 min Warten | 10 min Warten | 0 min

und Kunde, gegliedert nach Prozessen abge-
bildet werden. Dieses System lasst sich durch
Modifikation auch fiir die Energieholzlogistik
adaptieren (Abbildung 9; RANTA, 2002). Dem Material-
fluss vom Lieferanten zum Kunden steht der Informations-
fluss gegentiber. Den Prozessen Beschaffung, Produktion
und Distribution werden die forstspezifischen Prozesse
Energieholzernte, Zerkleinerung und/oder Komprimierung
sowie Transport zugeordnet. Eine Reduktion auf das dar-
gestellte, vereinfachte System erscheint in der Praxis nicht

Abbildung 8: Geschatzte Kosten fuir den Transport von Waldhackgut mit Lkw
und Abrollcontainer bei unterschiedlichen Schittdichten und Wartezeiten.

realistisch. Die Beschaffung und Produktion werden hier
als simple Prozesse dargestellt. Tatsdchlich gestaltet sich
der Ablauf als sehr komplex, da an jedem Punkt eine Reihe
von Entscheidungen getroffen werden kénnen bzw. mis-
sen, welche groRen Einfluss auf den weiteren Materialfluss
haben (ANDERSSON et al., 2002). Alleine die Wahl des
Hackortes, welcher den Zustand des Energieholzes beim

Transport bestimmt, hat

> Materialfluss

groRRe Auswirkungen auf die
Logistikkette.

Die Logistikkette bzw. \Wert-

Bereitstellungskette

schdpfungskette Waldhackgut

Eingangslogistik Einsatze Ausgangslogistik y kann dahe(; niChLaISﬂ?impl:e

) Kette von der Rohstoffquelle
Lieferant ; istributi Kunde

Beschaffung Produktion Distribution zum Verbraucher gesehen

A Forst- + Energieholz- +Zerkleinerung + Energie- werden. Vielmehr laufen eine

wirtschaft emte +Komprimierung PRI versorger Reihe von Prozessen parallel

bzw. eng verzahnt ab. Der

Informationsfluss

Begriff Versorgungsnetz-
werk beinhaltet ein Set aus

Bereitstellungsketten und

Abbildung 9: Vereinfachtes, logistisches System fiir die Waldhackgutbereitstellung (RANTA,

2002)

maglichen Stoffflissen und
bringt somit die Komplexitat
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besser zum Ausdruck (ANDERSSON
etal., 2002).

3.5.2 Materialfliisse

Der Materialfluss beschrankt sich im
Wesentlichen auf drei Warenstrome
(Abbildung 10):

(1) vom Wald direkt zum Werk

(2) vom Wald zu einem regionalen
Terminal (BMLZ)

(3) vomregionalen Terminal (BMLZ)
zum Werk

Weiters ist eine Entscheidung tber
den Hackort des Energieholzes zu
treffen, was gleichzeitig den Zustand
beim Transport und somit die Wahl
des Transportmittels festlegt. Bei der
Analyse der reinen Transportkosten
erweist sich der Schittgut-LKW

als ginstigeres Transportmittel im
Vergleich zum Rundholz-LKW. Das
Hacken kann bei der direkten Versorgung im Wald oder
Werk stattfinden. Um diesen Umstand Rechnung zu tragen,
werden fir den Warenstrom (1) Mischkosten fiir das Hacken
und den Transport berechnet. Bei der Verwendung von
verschiedenen Transportmitteln in einer Kette verursacht
das Umladen meist hohe Kosten. Daher werden der Trans-
port vom Wald zum Terminal (2) ausschlielich mit dem
Rundholz-LKW und die anschlieRende Distribution vom
Terminal zum Werk (3) mittels Schittgut-LKW abgewi-
ckelt. Sollte das Potenzial in der Projektregion insuffizient
sein, um die Werke zu versorgen, muss Waldhackgut aus
anderen Quellen (Import aus anderen Regionen, Sdgene-
benprodukte ...) beschafft werden. Diese Quellen werden
im Modell Uber die Entscheidungsvariable Fehlmenge
reprasentiert, aber nicht weiter behandelt.

Die Einbeziehung von Terminals

Abbildung 10: Definierte Materialflisse von Waldhackgut im Modell

schlag von 30 % des Jahreseinschlages bzw. rund 83.000
SRM vorsieht. In diesem Fall werden vier Terminal-Stand-
orte (Nummer 49, 85, WVB_19 und WVB_20) eroffnet,
deren Jahresumschlag jeweils zwischen 15.000 und 23.000
SRM liegt. Die optimalen jahrlichen Lieferungen vom
Standort WVB_19 wéren zum Beispiel 5.700 SRM nach
Fladnitz a. d. T., 6.300 SRM nach Passail, 3.400 SRM nach
Weiz 1 und 5.900 SRM nach Weiz 2 (Werte gerundet - Ta-
belle 5). Vom Terminal 49 zum Werk Kapfenberg werden
nur 29 SRM/a vorgeschlagen, weil fur die Auslieferung
keine Mindestmengen in Form von Nebenbedingungen
formuliert wurden. Das ware in der Umsetzung nicht wirt-
schaftlich, da diese Menge Kleiner als eine Lkw-Ladung
ist. Auf das Ergebnis hat dies keinen Einfluss. Die Auslie-
ferung von diesem Terminal kostet rund 3,20 EUR/SRM

in das \Versorgungsnetzwerk verur-
sacht grundsatzlich hohere Kosten
(KUHMAIER etal., 2007), wenn sich
die Relationen der Transportkosten
wie in den Annahmen verhalten. Die
direkten Transportdistanzen zu den
Werken fallen relativ niedrig aus.
Jeder Terminal-Standort, der sich
nicht auf der direkten Verbindung
zwischen Wald und Werk befindet,
verursacht deswegen verhéltnisméaRig
hohe zusatzliche Transportkilometer.
Aus Sicht der Versorgungssicherheit
und aus wirtschaftlich-strategischen
Griinden (Bundelung von Kleinmen-
gen) kann es trotzdem sinnvoll sein,
ein Netz aus Terminals aufzubauen.

3.5.3 \ersorgungsbeispiel fir die
Waldverband Steiermark GmbH

Quelle: SCHNEDL et al. (2008)

Far den Waldverband Steiermark
wurde ein \Versorgungsszenario um-
gesetzt, welches einen Mindestum-

Abbildung 11: Eréffnete Terminals und Visualisierung der Warenstrome zu den
Heizwerken bei einer Vorgabe, dass mindestens 30 % des Potenzials Gber Terminals
umgeschlagen werden sollen
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kosten und die Belieferung rund 4,30 EUR/  Tabelle 5: Optimale Warenstréme von den Terminals zu den Biomassewerken
SRM. Im Durchschnitt belasten Kosten von  in SRM/a

10,70 EUR/SRM den (ber Terminal lau- Heizwerk/Terminal 49 85 WVB 19 WVB20  Summe
fenden Schittraummeter Waldhackgut. Die  Birkfeld 1 12.777 12.777
Belieferungskosten betragen 4,60 EUR/SRM  Fladnitz a.d. T. 5.747 5.747
und haben einen Anteil an den Kosten von  Kapfenberg 29 29
78%. Die Versorgungskosten fiir das gesamte 'F;::SG;:‘W""“Q 2 8.641 6300 2-233
e i . \ordernberg 3.590 3.590
ge mussen Distanzen bis zu knapp 40 Km  \\eiz 1 3.375 3375
zuriickgelegt werden (Abbildung 13 - a). Die  weiz 2 5.944 5.944
Grenzkosten steigen zwar auf (iber 6,00 EUR/  Zeltweg 19.873 19.873
SRM an, die Durchschnittskosten bleiben  summe 22,520 23.463 21.366 15.185 82.533
allerdings im Bereich von knapp tber 4,00
EUR/SRM bei einer kumulierten Menge von
80.000 SRM/a (Abbildung 13 —b). Zwischen O Transport Lager-Werk
den einzelnen Terminal-Standorten bestehen 9 B Kosten Lager var.
keine Unterschiede hinsichtlich der Zuliefer- E Fixkosten Lager
distanz, welche im Median bei 22-23 km liegt Transport Wald-Lager

(Abbildung 14 - a). Die Auslieferdistanzen
sind etwas unterschiedlich, fallen aber in der
Regel nicht hoher als 30 km aus (Abbildung
14 - b).

Kosten [EUR/Srm]
10

3.5.4 Schlussfolgerungen

Die Frage der optimalen Allokation von
Terminals ist komplex, da viele Faktoren und
Parameter eine Rolle spielen. Im Gegensatz o
zur Betrachtung von Bereitstellungsketten,
welche linear ablaufen, handelt es sich um
ein Netzwerkproblem aus Wald-, Terminal-
und Heizwerk-Standorten. Als Basis fir die
Standortentscheidung wurde ein geografi-

sches (GIS-) Modell und ein mathematisches e

(MIP-) Optimierungsmodell entwickelt, 49 85 Gesamt WVB_19 WVB 20
mithilfe deren die Auswahl operational er-

folgen kann. Standort

Uber definierte Standortskriterien wurde Abbildung 12: Kostenstruktur der erdffneten Terminals getrennt nach Trans-
eine Vorauswahl von Standorten getroffen.  port-, fixen und variablen Kosten

Kosten Wald-Lager Distanz Wald-Lager

Kosten [EUR/Srm]
Distanz [km]
20
L

2

|

10
Il

— Grenzkosten
o - —*— Durchschnittskosten
T T T T T © 1

0 20 40 60 80 0 20 20 60 80

Kumulierte Summe Energieholz [in 1000 Srm]

Kumulierte Summe Energieholz [in 1000 Srm]

Abbildung 13: Grenz- und Durchschnittskosten bei der Belieferung der Terminals (a). Potenzialverfiigbarkeit im Umkreis der
Terminals in Abh&ngigkeit von der kumulierten Energieholzmenge (b).
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49 85 WVB_19 WVB_20

Lager Standort
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Abbildung 14: Zu- und Auslieferdistanzen flr die eréffneten Terminals

Mithilfe des MIP-Modells wurden die Potenziellen als
vor Ort Erhobene néher analysiert wurden. Das Optimie-
rungsmodell entscheidet, welche Mengen vom Wald zu
den Heizwerken transportieren und ob Terminals eréffnete
werden sollen. Gleichzeitig wird auch der Mengenstrom
von den Terminals zu den Heizwerken optimiert.

Fur das Versorgungsnetzwerk aus 10.871 Waldstandorten,
115 Terminal-Standorten und 65 Heizwerken wurden
eine Reihe von Szenarien berechnet, um die Sensitivitét
des Netzwerkes gegeniiber Anderungen im Potenzial an
Waldhackgut, Transportkosten und Vorgaben zur Errichtung
von Terminals zu untersuchen. Grundsatzlich bedeutet die
Einbeziehung von Terminals ins Liefernetzwerk einen
Nachteil gegenlber einer optimierten Direktversorgung
aus Sicht der Kosten. Wenn diese Zusatzkosten in Kauf
genommen werden, héngt die optimale Lage einerseits
vom verfligharen Potenzial und andererseits vom Bedarf
in den Regionen ab. Im Fall der WVB-GesmbH, welche
in den Bezirken Hartberg und Weiz einen beachtlichen Teil
des jahrlichen Holzverkaufs abwickelt, waren Standorte
in diesen Bezirken optimal. Unabhéngig von der WVB-
GesmbH wére bei der Umsetzung eines steierischen
\ersorgungsnetzwerkes fir Waldhackgut vor allem die
Obersteiermark pradestiniert.

Die Logistikkosten flir ein Terminal belaufen sich je nach
Szenario zwischen 10,70 EUR/SRM und 11,50 EUR/SRM
bezogen auf den Umschlag. Den gréfiten Anteil nehmen
die Transportkosten mit 68 % bis 78 % ein. Die optimalen
mittleren Belieferungsdistanzen betragen zwischen 20 und
22 km und &ndern sich kaum bei den analysierten Szenarien.
Die Auslieferungsdistanzen hingegen reagieren sehr wohl
in Abhéngigkeit der Eingangsdaten. Hier ist die Bandbreite
der optimalen Distanzen groRer mit Werten von 54,5 bis
17,5 km.

Anhand verschiedener Szenarien kann die Funktionsfa-
higkeit der prasentierten Modelle auf regionaler Ebene mit
einem groRen Datenpool demonstriert werden. Die Anwen-
dung von Optimierungsmodellen kann eine wesentliche
Unterstiitzung bei der Planung von Versorgungsnetzwerken

sein. Im Hinblick auf eine Umsetzung miissen allerdings
die Eingangsdaten und Parameter konkreter ausgearbeitet
werden. So sind fiir jeden Standort die individuell entste-
henden Kosten zu kalkulieren. Die moglichen Lieferanten
und Kunden mit den Angebots- und Bedarfsdaten miissen
erfasst werden. Regionale Unternehmer und deren Maschi-
nenausstattung sowie Kostensatze mussen ebenfalls bei der
Kalkulation der Bereitstellungskosten beachtet werden.

4 Diskussion und Ausblick

Trotz zahlreicher Studien und Untersuchungen gibt es
immer noch offene Fragen und ein grofles Potenzial zur
Optimierung der Energieholzbereitstellung. Fir die Ernte
des Holzes sollen bestehende Systeme auf deren Anwend-
barkeit laufend untersucht werden und neue Systeme ge-
testet werden. Vor allem flir Durchforstungsbesténde ist es
wichtig, effiziente Systeme einzusetzen. Fir die Auswahl
von Erntesystemen ist ein Instrument zur Entscheidungs-
unterstiitzung sehr hilfreich.

Die Abfolge von Lagerung, Hacken und Transport ist eine
essentielle Frage bei der Ausgestaltung der Bereitstel-
lungskette. Eine Trocknung des Holzes und anschlieRendes
Hacken am Waldort wirkt sich meist positiv auf die Produk-
tivitat des Transportes aus. Das Hacken an einem zentralen
Lagerplatz wirkt sich wiederum positiv auf die Effizienz
des Zerkleinerns und ermdglicht eine Sicherstellung der
\ersorgung. Die Planung der Abfolgen ist sehr komplex und
ist oft nur mit einem mathematischen Optimierungsmodell
zu lésen. Welche Hack-Maschinen eingesetzt werden, hangt
von der Menge und der Anordnung der Polter/Haufen ab.
Kann der Hacker ununterbrochen beschickt werden, eignen
sich groRe, leistungsfahige Maschinen (z.B. Hacker auf
LKW-Aufbau). Sind die Anfahrts- und Uberstellungszeiten
jedoch sehr hoch, sollten kleinere Maschinen eingesetzt
werden, da die unproduktiven Zeiten dann weniger ins
Gewicht fallen.

Beim Transport des Energieholzes verhalt es sich &hnlich.
Auf sehr kurzen Strecken kénnen kleine Maschinen (z.B.
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Traktor mit Anhédnger) eingesetzt werden, wéahrend auf
groReren Distanzen auf leistungsfahigere Fahrzeuge (Sat-
telauflieger mit Schittgut-Aufbau, Abrollkipper mit Ab-
rollcontainer) umgestiegen werden sollte. Bei sehr grof3en
Distanzen ab circa 100 km kann auch der Bahntransport
eine Alternative darstellen.

Die Lagerung und Trocknung von Energieholz muss
aufgrund der Anforderungen der Werke fast immer durch-
gefuihrt werden. Der Standort und die Ausstattung eines
Lagerplatzes orientieren sich an der Anordnung, Bedarf
und Angebot von Waldstandorten und Biomassewerken.
Weiters spielt auch die jahreszeitliche Verfligbarkeit und
die Notwendigkeit der Aufrechterhaltung einer kontinu-
ierlichen Versorgung eine wichtige Rolle. Fur die Planung
von zentralen Terminals empfiehlt sich auf alle Falle der
Einsatz eines Optimierungsmodells.

Die Kenntnis von Lagerdauer und Trocknungsverlauf
sind fir die Planung der jahreszeitlichen Abfolge der
Bereitstellungsprozesse sehr wichtig. Die Lagerdauer ist
neben dem gewiinschten Wassergehalt auch von der Bau-
mart, dem Material, dem Einlagerungszeitpunkt und den
standdrtlichen Gegebenheiten abhangig. Ein laufendes und
geplantes Projekt soll neue Kenntnisse iber die optimalen
Lagerungsbedingungen von Energieholz und Hinweise zum
Lagerbestandsmanagement geben.
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