Kostenvorteile einer Kooperation und die
Bestimmung der Systemkosten im Versorgungs-
netzwerk Holz-Biomasse

Cost advantages of cooperative forest fuel supply

Manfred GRONALT und Peter RAUCH'

Zusammenfassung

In Osterreich wird seit dem Okostromgesetz 2002 der Einsatz von Wald-
biomasse zur Energieerzeugung in besonderem Mafle gefordert. Eine Reihe
von neu gebauten Biomassekraftwerken fithrt zu einem erheblichen
Mehrbedarf an Brennstoff, auch in Form von Waldhackgut. Dieser Beitrag
entwirft fiir einen regionalen Wirtschaftsraum (Salzburg, Oberosterreich,
Niederosterreich, Burgenland und Wien) ein kooperatives Versorgungs-
system fir Waldhackgut und legt die daraus erzielbaren Kostenvorteile
gegeniiber unabhidngig optimierten Liefernetzen dar Der Nutzen des
vorgestellten Ansatzes liegt in der ganzheitlichen Koordination und Mini-
mierung der Transporte zwischen Wald, Versorgungsknoten (Holzterminals
zum Hacken oder Umschlagen) und Kraftwerken. Weitere Synergieeffekte
konnen mit Produktionsunternehmen der Holz- bzw. Papierindustrie, die
freie Kapazititen (Hacker, Lager, Umschlaginfrastruktur) einsetzen konnen,
genutzt werden.
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Summary

In Austria the use of bio fuels has been promoted by law (Okostromgesetz)
in the year 2002. Several bio fuel fired power plants have been built resulting
in a strongly increased demand for fuel and especially for forest fuel. This
article presents the design of a cooperative forest fuel supply network for an
area including five Federal States of Austria (Salzburg, Upper Austria,
Lower Austria, Burgenland and Vienna) and outlines resulting cost
advantages compared to uncoordinated procurement. Coordination as well
as minimizing transports between forest, terminals and power plants and
synergies with enterprises of the forest-based industry offering free capaci-

Erschienen 2006 in: I. Darnhofer, C. Walla und H.K. Wytrzens (Hrsg.). Alternative Strategien fiir
die Landwirtschaft. Wien: Facultas, S. 173-187.
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ties for chipping, storing and manipulation of forest fuels are the main
benefits of the presented cooperative supply network.
| Keywords: logistics, forest fuel, cooperative supply

1. Einleitung und Problemstellung

Weltweit dringt immer stirker in das Bewusstsein, dass die fossilen
Energietrager langsam zur Neige gehen. Andererseits benotigen bevolke-
rungsreiche Liander wie China und Indien gerade jetzt fossile Energietrager
fur ihre wirtschaftliche Entwicklung. Vor diesem Hintergrund ist die
Verwendung von erneuerbaren Energietrdgern ein komplementéres
Konzept zur Sicherung der Energieversorgung. Diese Energietrager weisen
jedoch erhebliche Bereitstellungskosten auf, sodass einer optimierten
Zulieferung grofle Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

In Osterreich wurde mit dem Okostromgesetz 2002 der Einsatz von
Waldbiomasse zur Energieerzeugung besonders gefordert. Eine Reihe von
neu gebauten Biomassekraftwerken (KWK) fithrt zu einem erheblichen
Mehrbedarf an Brennstoff, auch in Form von Waldhackgut.

Fiir einen regionalen Wirtschaftsraum (Salzburg, Oberosterreich, Nieder-

osterreich, Burgenland und Wien) wird ein kooperatives Versorgungssystem
fir Waldhackgut entworfen und die daraus erzielbaren Kostenvorteile
gegeniiber unabhingig optimierten Liefernetzen dargelegt.
Zunichst muss fiir die betrachteten Regionen das frei verfiigbare Potenzial
an Waldhackgut bestimmt werden. Das mobilisierbare Potenzial an
Waldbiomasse wird dem erwarteten Bedarf der kiinftigen Energieerzeugung
auf regionaler und tiberregionaler Ebene gegeniibergestellt, um so
potenzielle Versorgungsliicken offenlegen zu konnen. Mittels linearer
Proprammierung (Transportmodell) werden optimale Versorgungslinien fiir
alle KWKs des betrachteten Wirtschaftsraumes abgeleitet. Nach dieser
taktischen Zuordnung der Liefergebiete zu den Kraftwerken erfolgt in der
operativen Optimierung das konkrete Design der Lieferkette.

Ein umfassendes Kostenmodell, das Transportkosten und Systemkosten
der Terminals beinhaltet, wird zum Vergleich verschiedener Versorgungs-
linien entwickelt, und fiir die Standortentscheidungen der zu errichtenden
Terminals werden Isokostenvergleichsrechnungen angestellt.

Der Nutzen des vorgestellten Ansatzes liegt in der ganzheitlichen
Koordination und Minimierung der Transporte zwischen Wald, Versor-
gungsknoten (Holzterminals zum Hacken oder Umschlagen) und Kraft-
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werken. Weitere Synergieeffekte konnen auftreten, wenn Produktionsunter-
nehmen der Holz- bzw. Papierindustrie freie Kapazititen (Hacker, Lager,
Umschlaginfrastruktur) einsetzen.

2. Struktur eines Versorgungsnetzwerks fur Waldhackgut

Abbildung 1 zeigt schematisch die Struktur der Versorgungskette. Das
Waldhackgut kann entweder direkt zu lokalen Heizwerken oder tiber ein
Terminal mit Hackfunktion zum Kraftwerk transportiert werden, wobei das
Terminal auch am Standort des Kraftwerks (KWK) sein kann.

Forst e S

lokale Versorgung

regionaler
Terminal \
KWW
industrieller /
Terminal
Y
Sage

Abb. 1 Versorgungsnetzwerk Wald-Biomasse

Die prinzipiellen Versorgungslinien lassen sich wie folgt beschreiben (siehe

Gronalt und Rauch, 2005):

e Direkte Lieferungen im gehackten Zustand aus dem Forst zum Kraftwerk;
dies wird vor allem fiir Klein- und Kleinstmengen nach wie vor moglich
sein.

¢ Lieferungen zu einem regional angesiedelten Holzterminal; das Hacken
wird von einem mobilen Hacker tibernommen. Damit Kleinwaldbesitzer
sich an der Versorgung der Werke beteiligen konnen, wird der in kleinen
Mengen im Kleinwald anfallende Brennstoff in regionalen Logistik-
terminals gesammelt, aufbereitet und gelagert, um den entstehenden
Bedarf in den Biomassekraftwerken vor Ort bedienen zu konnen.
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e Lieferungen zu einem industrienah angesiedelten Holzterminal; das
Hacken wird von einem industriellen, stationdren Hacker iibernommen.
¢ Lieferungen von Sagenebenprodukten.

3. Entwurf des Versorgungsnetzwerks

Zur Bestimmung einer taktisch und operativ optimalen Versorgung des
Wirtschaftraumes wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewihlt. Auf der ersten
Stufe wird das freie Potenzial ermittelt. Auf der zweiten Stufe wird mit Hilfe
eines sequentiellen Optimierungsansatzes das Design der Lieferkette
bestimmt. Dabei wird zundchst nach Berechnung des mobilisierbaren
Potentials fiir den Bedarf der KWKs auf taktischer Ebene mittels LP die
kostenoptimale Lieferantenregion- und Mengenzuordnung festgelegt.
Basierend auf dieser LP-Losung wird anhand der vorher kalkulierten
Systemkosten fiir verschiedene Terminals bzw. fiir direkte Werkslieferungen
das operativ optimale Lieferkettendesign entworfen.

Die Ermittlung des freien Potenzials an Holz-Biomasse

Zur Bestimmung des Potentials der Steigerung des Energieholzaufkommens
fiir den betrachteten Wirtschaftsraum kann auf die aktuellen Ergebnisse der
Osterreichischen Waldinventur 2000-2002 (Bundesamt und Forschungs-
zentrum fiir Wald, 2004) zuriickgegriffen werden. Die Berechnungen
werden fiir den Wirtschaftswald sowie fiir den Schutzwald in Ertrag
durchgefiihrt.

Mehrere Autoren haben das Energieholzpotential Osterreichs bzw. der
einzelnen Bundesldnder bestimmt (Jonas, 2000; Jonas und Haneder, 2001;
StreifSelberger et al., 2003). Als implizite Pramisse setzen ihre Berechnungen
voraus, dass innerhalb eines bestimmten Zeitraumes (10 Jahre) jeder
einzelne Waldbesitzer seine Nutzungsmoglichkeiten zur Ganze realisieren
wird. Diese Grundannahme ignoriert die Tatsache, dass es in Osterreich
Waldbesitzertypen gibt, die ihren Wald vor allem als Erholungsort schétzen
(Kvarda, 2005) oder gar nicht Holz nutzen wollen (Hogl et al., 2005). Ein
Beispiel, wie bei der Bestimmung des Energieholzpotenzials zusétzlich auch
Konkurrenz durch andere Nutzungsformen des Materials in die Berechun-
gen inkludiert werden kann, geben Junginger et al. (2001).

In diesem Beitrag wird die Methodik zur Bestimmung des Energieholz-
potenzials entsprechend den aktuellen Entwicklungen in der Holzernte
sowie der Ausformung adaptiert. Das Energieholzpotenzial ist in einem
mehrstufigen Verfahren zu ermitteln. Zuerst wird das theoretisch nutzbare
und nachhaltig verfiigbare Energieholzpotenzial kalkuliert. Davon wird
anschliefend jener Teil eruiert, der unter den gegebenen naturrdaumlichen
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Gegebenheiten auch tatsdchlich zumindest kostendeckend geerntet werden
kann. Dieses theoretische Potenzial wird abschlielend mit einem Mobili-
sierungsfaktor bereinigt, um zu berticksichtigen, dass nicht jeder Eigenttimer
rein betriebswirtschaftliche Interessen verfolgt bzw. seine Nutzungsreserven
auch tatsdchlich im kalkulierten Zeitraum erntet oder ernten ldsst. Die
Schitzung der jeweiligen Mobilisierungsrate erfolgt in enger Kooperation
mit forstlichen Praktikern, die dafiir umfangreiche Hintergrundstudien bzw.
Spezialkenntnisse der forstwirtschaftlichen Gegebenheiten einfliefen lassen
konnen.

Das theoretisch nachhaltig nutzbare Potenzial an zuséitzlichem Energie-
holz (Gross technical potential = GTP) aus dem Wald ergibt sich aus der
Aktivierung der Durchforstungsreserven und der kompletten Nutzung des
jahrlichen Zuwachses. Der Astanteil wird abhédngig vom Stammvolumen
mithilfe eines durchschnittlichen Faktors von 12,5% bestimmt (Dietrich et al.,
2002). Tatsdchlich variiert dieser Faktor von Bestand zu Bestand v.a.
abhédngig von Bonitdt und waldbaulicher Behandlung. Der Astanteil wird
jeweils fiir Energie- und Nutzholz berechnet, da er von beiden Sortimenten
bei entsprechender Holzerntetechnik zur Verfiigung gestellt werden kann.

Vom theoretisch nachhaltig nutzbaren Potenzial ausgehend wird das
technisch mogliche und wirtschaftlich nutzbare Potenzial (Net supply
potential = NSP) durch Korrekturen fiir unzugéngliche Fldchen, Seilgeldnde
und Flachen fiir teil- und hochmechanisierte Verfahren bestimmt. Die Daten
hierfiir stammen aus einer Sonderauswertung der Osterreichischen Wald-
inventur (Blichsenmeister, 2006). Die Anteile an Energieholz bei unterschied-
lichen Ernte- und Pflegemafinahmen sind durch eine Reihe von Praktikern
ebenso angeschitzt und aufeinander abgestimmt worden wie die zu
erwartende Mobilisierungsrate in den Bundesldndern, die jeweils getrennt
fur die Positionen Abbau der Pflegeriickstiande, Steigerung der Nutzungs-
intensitit, Aste, Wipfel aus der Gesamtnutzung sowie Gesundschnitte
eruiert wird. Durch Berticksichtigung der realen Mobilisierung kann
ausgehend vom technisch moglichen und wirtschaftlich nutzbaren Steige-
rungspotenzial fiir Energieholz das tatsdchlich verfiigbare Potenzial
bestimmt werden (Net available potential = NAP).

Der zusétzliche Bedarf an Waldhackgut ab 2006 wird fiir die neuen Heiz-
und Heizkraftwerke berechnet bzw. abgeschitzt. Hier basieren die Daten
auf Angaben der Betreiber bzw. auf Planungs- und Einreichdaten bei den
zustandigen Abteilungen bzw. auf Berechnungen von Energieagenturen.

Die Gegentiberstellung des Bedarfes an Waldhackgut angegeben in
Schiittraummeter (Srm) in Tabelle 1 mit dem verfiigbaren Steigerungs-
potenzial der Region zeigt frei verfiigbare Potenziale bzw. eventuelle
regionale Bedarfsunterdeckungen auf. Die Ergebnisse sind mit drei verschie-
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denen Mobilisierungsraten (pessimistisch, realistisch und optimistisch)
erzielt worden, wobei die realistische Mobilisierungsrate auf Schitzungen
von Praktikern beruht und regional schwankt.

Tab.1: Angebot und Nachfrage fiir Waldhackgut im Wirtschaftsraum

Mehr- Steigerungspotenzial Freies Potenzial
Bundes- | bedarf in 1.000 Srm in 1.000 Srm
land |nsl.000 Pessimis- | realis- | Optimis- | Pessimis- | realis- | Optimis
fm tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Salzburg 502 312 486 722 -190 -16 219
Nieder- | 269 31 | 704 1057 | -1411 | -1.058 -705
Osterreich
_ Ober- 528 220 | 511 860 -308 -17 331
Osterreich
Wien 600 3 6 10 -597 -594 -590
B‘gﬁg”' 1.009 72 | 143 213 -937 -866 -796
gesamter
Wirtschaf- | 4.402 1.132 1.850 2.862 -3.270 -2.552 -1.540
tsraum

Die im realistischen Szenario kalkulierte Unterdeckung des Wirtschafts-
raumes mit Waldhackgut konnte gegebenenfalls durch Importe aus den
angrenzenden Staaten gedeckt werden. Wahrend im westlichen Teil des
Wirtschaftsraumes die Nachfragesteigerung durch das noch vorhandene
Steigerungspotenzial abgedeckt werden kann, entsteht im ostlichen Teil ein
Defizit in Hohe von 2,5 Mio. Srm.

Kostenminimale Aufteilung der Holz-Biomasse

Hinsichtlich der Kosten einzelner Prozess-Schritte in der Bereitstellung von
Energieholz bzw. der Versorgung eines einzelnen Werkes existiert
umfangreiche Literatur (vgl. Erikson und Bjorheden, 1989; Allen et al., 1998;
Hudson und Hudson, 2000; Asikainen et al., 2001; Van Belle et al., 2003;
Bjornstad, 2004), wihrend fiir die kooperative Versorgung mehrerer Werke
erst in jlingster Zeit und sehr begrenzt Arbeiten zur Verfiigung stehen (vgl.
Gronalt und Rauch, 2005). Wir wollen in diesem Aufsatz die Vorteile einer
kooperativen Losung gegeniiber einer einzelbetrieblich orientierten heraus-
arbeiten.

Mittels linearer Programmierung (LP) werden die Transportkosten fiir
das gesamte Projektgebiet (45 KWKs, 38 Lieferregionen Inland, 4 Ausland)
auf taktischer Ebene optimiert und die so ermittelten, niedrigsten Gesamt-
transportkosten dienen als Vergleichswert zur realen Versorgungssituation,
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die mittels Heuristiken abgebildet wird. Folgende Eingangsdaten werden
fur das Modell benétigt:

e Regionen / Angebot der Regionen,

e KWKs / Nachfrage der KWKs,

¢ Distanzen /Distanzmatrix sowie

¢ Transportkostenmodell / Transportkostenmatrix.

Die Losung des LP-Problems erfolgt mit Hilfe von Standardsoftware zur
Linearen Optimierung (XpressMP). Im LP-Modell wird die Transportmenge
von ungehacktem und gehacktem Brennstoff zu den Terminals bzw. den
Werken mittels eines entsprechenden Mischkostensatzes im Verhiltnis 1:1
abgebildet. Die Transportkosten und -leistungen unterschiedlicher in der
Lieferkette eingesetzter Transportmittel und -behéltnisse basieren auf den
Erfahrungswerten mehrerer Unternehmen der Holz- und Papierindustrie.

4. Der Kostenvorteil kooperativer Versorgungsnetze

Eine realitdtsnahe Bestimmung der tatsdchlichen Einzugsgebiete der KWKs
ist erforderlich, um die Effekte der Kooperation, die eine Umsetzung der
optimalen Losung beinhaltet, bewerten zu konnen. Da nicht fiir alle 45
KWKs die Lieferverhiltnisse abgefragt werden konnen bzw. viele Werke
ihre Lieferantendaten als vertraulich erachten, wird anhand dreier verschie-
dener Handlungsmaximen die tatsédchliche Entscheidungsfindung eines fiir
die Brennstoffversorgung Verantwortlichen mittels Heuristiken nachgebil-
det. Die Eingangsdaten fiir die Heuristiken sind gleich wie oben. Als
Nachbildung realer Versorgungs- und Entscheidungssituationen werden
folgende Entscheidungslogiken verwendet:
¢ Kostenminimum der Gesamtkosten (total operating costs inkl. Transport-
kosten),
e Marktmacht und
o Attraktivitét einer Region.

Bei der Heuristik ,Kostenminimum der Gesamtkosten” erfolgt die
Einteilung der Lieferung von den Lieferbezirken zu den Abnehmern
entsprechend der Gesamtkosten, beginnend mit der Lieferanten- Abnehmer-
kombination mit dem geringsten Gesamtkostenwert. Die Heuristik ,Markt-
macht” unterstellt, dass sich zuerst der grofste Abnehmer kostengtinstigst
versorgt, gefolgt vom Nichstkleineren usw. Die Attraktivitidt einer Region
wird {iiber den Quotient aus Angebotsmenge und Entfernung zum
Abnehmer bestimmt. Beginnend mit der attraktivsten Kombination wird
hier in absteigender Reihenfolge die Versorgung festgelegt. Die Rechenlogik
der Heuristiken ist in Visual Basic for Applications (VBA)/ Excel von
Microsoft implementiert.
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Die Bewertung der anhand der drei Heuristiken bestimmten, tatsédchlichen
Versorgungssituation mit den Transport- und Systemkosten ermoglicht im
Vergleich mit den Kosten der im LP-Modell bestimmten optimalen Versor-
gung des Wirtschaftsraumes die wertméfige Illustration der Effekte der
Kooperation (siehe Abbildung 2) Die durchschnittliche Versorgungsent-
fernung ergibt sich als volumengewichteter Durchschnitt der Transport-
distanz von den Versorgungsregionen zu den Abnehmern.
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Abb. 2 Gesamte Transportkosten (TK) und durchschnittliche Versorgungsent-
fernung (VE) fiir die kostenminimiale Losung (LP) und den drei Heuristiken
(H1, H2, H3)

Fiir die Heuristik , Kostenminimum der Gesamtkosten” ergeben sich gegen-
tiber der optimalen taktischen Versorgung des Wirtschaftsraumes hinsicht-
lich Gesamtkosten bzw. durchschnittlicher Transportentfernung um 20 bzw.
34% hohere Werte. Die mittels der Heuristik “Marktmacht” abgebildete
Strategie erreicht um 45 bzw. 37% schlechtere Ergebniswerte. Lediglich die
dritte Versorgungsstrategie erreicht unter der Einbeziehung von Mengen
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und Entfernungen ein relativ ansprechendes Ergebnis von lediglich 5% an
Mehrkosten und 8% an hoherer Transportentfernung gegeniiber der LP-
Losung.

Wiéhrend fiir die oben ausgefiihrte Analyse aggregierte Mengenfliisse
betrachtet wurden, wird im Folgenden die konkrete Struktur eines Versor-
gungsnetzwerks herangezogen. Fiir eine gegebene Mengenaufteilung
werden nun im ndchsten Schritt die Kosten der konkreten Lieferkette Forst-
Terminal-Kraftwerk ermittelt.

5. Bestimmung der Systemkosten im Versorgungsnetzwerk Holz-
Biomasse

Abbildung 3 zeigt bereits schematisch das Netzwerk der untersuchten
Varianten, die zum Design der Versorgungskette der 45 KWKs miteinander
kombiniert eingesetzt werden konnen. Das Energieholz bzw. Waldhackgut
kann entweder direkt zu lokalen Heizwerken oder tiber Terminals transpor-
tiert werden. Terminals gleichen die saisonal bedingten Schwankungen
hinsichtlich der Brennstoffnachfrage der Werke und den Liefermoglich-
keiten der Forstwirtschaft aus (Gunnarsson et al., 2004). Fiir die Bewertung
der Logistiksysteme werden nun die Systemkosten fiir die Terminal-
Varianten (Industrielles Terminal mit Produktionsholz-Synergien, indus-
trielles Terminal ohne Synergien mit Produktionsholz sowie Regionales
Terminal mit mobilem Hacker) ermittelt.

Industrielles Terminal mit Produktionsholz-Synergien

Standorte der Holzindustrie verfiigen vielfach tiber einen leistungsfdhigen
stationdren Hacker, der nicht zur Ganze mit dem Eigenbedarf des Werkes
(Produktionsholz) ausgelastet ist. Aufgrund der vergleichsweise giinstigen
Hackkosten dieser Anlage, die sich aufgrund der Synergieeffekte mit dem
Produktionsholz ergeben, soll bewertet werden, ob und in welchem Umbkreis
zusitzliche Abnehmer von einem solchem Werk aus mit Waldhackgut
versorgt werden konnten bzw. ob die Eigenversorgung dieser Werke tiber
ein eigenes Terminal mit mobilem Hacker giinstiger wire. Zur Klirung
dieser Frage werden die Systemkosten fiir die Anlieferung von Waldhackgut
zum Endabnehmer ohne anfallende Holzerntekosten, da diese zu sehr
abhingig von den eingesetzten Verfahren und den vorhandenen Geldnde-
und Bestandesverhiltnissen variieren, in Betracht gezogen. Die System-
kosten werden ohne Gewinnspanne angesetzt.
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Industrielles Terminal ohne Synergien mit Produktionsholz

Wenn keine Synergieeffekte mit Produktionsholz und tiber zum Teil bereits
bestehende Anlagen gegeben sind, dann bedingt der Bau eines industriellen
Terminals mit stationdrem Hacker auf ,die griine Wiese” wesentlich hohere
Kosten. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir ein industrielles Terminal mit
einem Jahresdurchsatz von 300.000 Srm, das als reiner Brennstoffversorger
konzipiert ist, weist Kosten in der Spannweite von 7,00-10,00 Euro/Srm bei
einem Abschreibungszeitraum von 14 Jahren aus.
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Abb. 3:Datenflussdiagramm zur Bestimmung des freien Potenzials
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Regionales Terminal mit mobilem Hacker

Bei einem kalkulierten Jahresumschlag von 20.000 Srm liegen die geplanten
Investitionskosten bei 60.000 Euro. Die Systemkosten umfassen fiir den
Erfullungsort ,frei stationdrem Hacker” folgende Positionen: Holztransport
vom Polter an der Forststrafle zum stationdren Hacker inklusive Road-
pricing-Anteil und Hackkosten fiir den stationdren Hacker inklusive der
Infrastrukturkosten fiir den Hacker. Fiir den Erfiillungsort ,frei mobiler
Hacker”: Holztransport vom Polter an der Forststrale zum Terminal,
Hacken mit mobilem Hacker und die Infrastrukturkosten fiir das Terminal.

Die Systemkosten fiir Waldhackgut frei Lager des Abnehmers umfassen
zusitzlich noch die Kosten des Transportes des Waldhackgutes vom
Hackort zum Abnehmer inklusive der Roadpricing-Kosten (Tab. 2). Die
Transportkosten und die im Jahresschnitt erreichbaren Transportauslastun-
gen basieren auf Kosten- und Leistungsdaten verschiedener Unternehmen
der Holzindustrie.

Tab. 2: In den Berechnungen verwendete Kostenvariablen

Variable Wert Einheit
Jahrlicher Umschlag 20.000 Srm
Abschreibungszeitraum Terminal 20 Jahre
Infrastrukturkosten Terminal 0,32 Euro/Srm
Personalkosten Terminal 0,50 Euro/Srm
Hackkosten mobiler Hacker 2,50 Euro/Srm
4,00 Euro/Srm

Hackko§ten stationdrer Hacker ohne Synergie 8,50 Euro/Srm
Produktionsholz

. - % der
% Anteil road pricing km 70 Gesamtstrecke
Kosten road pricing 0,273 Euro/km
Systemkosten LKW + Fahrer 40,70 Euro/h
Ladezeit Faserholz 2,00 h
Ladezeit Hackgut in LKW -Aufbau 1,00 h
Ladezeit Waldhackgut in Container 0,50 h
durchschnittliche Ladung Rundholz LKW 26 fm/LKWfuhre
durchschnittliche Ladung Rundholz LKW 65 Srm/LKWfuhre
Fahrtkosten LKW 0,87 Euro/km
mittlere Transportentfernung zum stationdren Hacker 90,00 km
durchschnittliche Ladung Container 72,00 Srm
Umrechnungsfaktor fm in Srm 3
durchschnittliche Ladung Hackgut LKW 80,00 Srm

Ausgehend von diesen Kosten kénnen nun die Lieferungen zum Terminal
(Systemkosten frei Hacker) und die Kosten fiir Lieferungen zum Heizwerk



184 Gronalt und Rauch

bestimmt in Abhédngigkeit der verwendeten Terminalausstattung und der
Entfernungen berechnet werden.

Die Systemkosten frei Hacker

Die Systemkosten frei Hacker sind fiir einen stationdren Hacker mit
Synergie-Produktionsholz fiir den in Betracht kommenden Einzugsbereich
von Waldhackgut immer wesentlich geringer als die eines regionalen
Terminals. Holzindustrien mit freien Hackkapazitdten versorgen sich selbst
tiber den stationdren Hacker am giinstigsten. Abnehmer in deren Né&he
konnen ebenfalls giinstiger als tiber einen eigenen Terminal versorgt
werden, wobei die wirtschaftliche Entfernung zum Standort der jeweiligen
Holzindustrie stark von der mittleren Transportentfernung, aus der sich die
Holzindustrie mit Waldhackholz versorgen kann, sowie von der Entfernung
zum Abnehmer abhangt.

Die Systemkosten fiir ein Terminal mit stationdrem Hacker, das keinerlei
Synergieeffekte mit einem produzierenden Unternehmen hat, liegen fiir alle
Einzugsbereichvarianten deutlich hcher als die eines regionalen Terminals
mit mobilem Hacker.

Die Systemkosten frei Werk des Abnehmers

Anhand der Systemkosten-Isolinien konnen nun fiir unterschiedliche
Terminaltypen und variierende Systemkosten die entsprechenden Trans-
portentfernungen in der Beschaffung bzw. der Distribution des Brennstoffes
ermittelt werden. In Abbildung 4 werden mogliche Transportentfernungen
beim Einsatz eines Terminals mit mobilem Hacker (rT) bzw. stationdrem
Hacker (iT) gegentibergestellt. Die Isolinien zeigen die Summe der Kosten
fiir Be- und Entladen, Transporte und Hacken an.

Anhand der Isolinie koénnen fiir ein konkretes Terminal bei fixierten
Systemkosten die damit erreichbaren Transportentfernungen in der
Beschaffung und der Distribution ermittelt werden. Weiters kann fiir ein
Terminal mit gegebener Transportentfernung in der Beschaffung die zu
bestimmten Systemkosten maximal mogliche Distributionsentfernung fiir
Waldhackgut abgeleitet werden. Fiir existierende Terminal-Abnehmer Kon-
stellationen kann die maximal mogliche Beschaffungsentfernung abgelesen
werden, dies wiederum ermoglicht die Kalkulation der tiber ein Terminal
wirtschaftlich verfiigbaren maximalen Brennstoffmenge. So sieht man
bspw., dass bei Systemkosten von 5 Euro/Srm das industrielle Terminal
Rohstoff aus bis zu 50 km beschaffen und fiir eine Region mit 90 km
Entfernung hacken kann. Der Aktionsradius (50 bzw. 20 km) fiir einen
mobilen Hacker ist hingen wesentlich geringer.
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Hiermit sind die notwendigen Eingangsdaten fiir die Lineare Optimierung
des Lieferkettendesigns fiir den betrachteten Wirtschaftsraum bestimmt. Die
Erstellung des dazu notwenigen Modells sowie die Implementierung und
Losung desselben steht noch aus. Fiir praktische Problemstellungen lassen
sich aber schon mit dem oben gezeigten Isokostenvergleich Standortalter-
nativen ausloten.
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Abb. 4: Systemkosten-Isolinien fiir regionale (rT) und industrielle (iT)
Terminals

6. Schlussfolgerungen

Die kooperative Versorgung aller neu entstehenden KWKs mit Waldhackgut
weist deutliche Einsparungspotenziale gegentiiber der derzeitigen Situation,
wo jedes Werk ein eigenstindiges Versorgungssystem aufbaut, auf. Die
Abschdtzung der Hohe der direkten Einsparungspotenziale im Bereich der
Transportkosten ist im vorliegenden Vergleich der LP-Losung mit den drei
Heuristiken wahrscheinlich deutlich zu gering ausgefallen, da die Heuris-
tiken ein streng rationales Vorgehen aller Beteiligten widerspiegeln. Infolge
der dargestellten, regional unterschiedlichen Konkurrenzsituation zwischen
den einzelnen KWK um Waldhackgut sowie zusdtzlich noch zwischen
energetischen und stofflichen Verwertern werden die tatsdchlichen Einzugs-
gebiete, vor allem fiir die sehr grofien Anlagen, deutlich tiber den urspriing-



186 Gronalt und Rauch

lich geplanten liegen miissen, um die quantitative Versorgung sicherzu-
stellen.

Zuktinftiger Forschungsbedarf besteht in der operationalen Umsetzung
der auf taktischer Ebene erzielten Ergebnisse, das heifst, verschiedene Arten
von Logistikterminals (zentrale/industrielle bzw. regionale Terminals)
werden fiir die berechneten Versorgungslinien derart miteinander
kombiniert, dass die Bioenergiewerke dieses Wirtschaftsraumes moglichst
kostengtinstig und sicher beliefert werden konnen.
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