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Kurzzusammenfassung

Im ersten Teil der Diplomarbeit sollten die gangigsten Logistikketten zur
Bereitstellung von Waldhackgut dargestellt und leistungs- und kostenméafRlig bewertet
werden. Dabei wurden elf Logistikketten in Abh&ngigkeit vom Hackort ausgewahlt
und hinsichtlich ihrer Arbeitsweise ndher betrachtet.

Als kostengtinstigste und sogleich leistungsstarkste Logistikkette erwies sich das
Harvester System bei Direktbeladung des Transportmittels mit einer Leistung von
8,17 Srm/Stunde und dabei anfallenden Kosten von € 11,19/Srm Hackgut, gefolgt
vom Harvester System und der Transportmittel —  Selbstbeladung.
Forstspezialmaschinen wie Harwarder oder Hackschnitzelharvester brachten keine
Kosten- oder Leistungsvorteile mit sich. Auch die Logistikketten ,Hacken am
Werksgelande* konnten aufgrund der héheren Kosten beim Transport von Rundholz
und der zusatzlichen Lagerungskosten keine Vorteile erzielen.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit sollten drei Logistikszenarien fur drei KWK
Kraftwerksstandorte im Waldviertel simuliert und hinsichtlich deren Kosten bewertet
werden. Weiter zu Kklarende Fragen waren dabei die Festlegung eines
kostenoptimalen zentralen Hack- und Lagerplatzstandortes zur Versorgung der drei
Heizwerke, sowie der Kostenvergleich einer stationdren und mobilen Hackanlage
bzw. —maschine.

Der zentrale Hack- und Lagerplatzstandort musste demnach im Bezirk Zwettl
Niederdsterreich in der Katastralgemeinde Ho6rmanns liegen. Die zentralen
Versorgungssysteme brachten aufgrund der hohen Transportkosten bei der
Auslieferung des Hackgutes keine Kostenvorteile mit sich.

Bei der dezentralen Logistikvariante wurden wesentlich bessere Kostenergebnisse
erzielt. Das kostenginstigste Gesamtsystem umfasst die Aufbereitung der Biomasse
mittels einer stationaren Hackanlage und verursacht Kosten von € 2,56/Srm Hackgut.
Auch die Systemvariante mit der mobilen Hackmaschine erreicht ein gutes Kosten —
Leistungsergebnis.

Beim Kostenvergleich der Hackguterzeugung mit einem stationaren und einem
mobilen Hacker erwies sich die mobile Einheit bei geringem Materialbedarf als
effektiver. Erst ab einem Jahresbedarf von mehr als 316.000 Srm Hackgut brachte
die stationdre Hackanlage Kostenvorteile mit sich. Als Schwachen der mobilen
Einheit konnen die geringere Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit gegeniber der
stationéren Hackanlage, sowie die Larmentwicklung genannt werden.

Schlagworte:

Hackgut, Logistikkette, mobile Hackmaschine, stationdre Hackanlage



Abstract

In the first part of the diploma thesis, the various possibilities of supply chains for
wood chips should be described and valuated by their productivity and their costs.
Therefore, eleven supply chains were selected and analyzed.

The most cost — efficient supply chain and also the one with the highest output was
the “harvester system” with direct — filling of the transport system, with a productivity
of 8,17 m3h and costs of € 11,19/m3 wood chips. New harvester technology
machines such as a harwarder or a woodchip — harvester didn't offer any advantages
in terms of productivity or costs. Because of the storage costs and the higher costs at
the transport of round wood, the supply chains “Chipping at the power plant storage”
couldn’t reach any satisfactorily cost results.

In the second part of the project, three logistic scenarios for three combined heat and
power generation plants in Woodquarter, Lower Austria, should be simulated and
valuated by their costs. Furthermore, a cost — efficient and central location for the
round wood storage and the chipping, for the supply of all power plants, should be
calculated. A next important aim was the comparison of a stationary and a mobile
chipping system.

To minimize the transport costs, the central chipping and storage location should be
placed in the cadastral community Hérmanns in the district of Zwettl, Lower Austria.
The central logistic scenarios didn’t offer any cost advantages because of the high
transport costs for the delivery of the wood chips to the power plants.

The peripheral supply of the power plants reached better cost results. The most cost
— efficient logistic scenario contains the preparation of the wood chips with a
stationary chipping system and creates cost in the high of € 2,56/m3 wood chips. Also
the mobile chipping system reaches a good cost — productivity — ratio.

At the cost comparison between the stationary chipping complex and the mobile
chipping truck, the stationary system didn’t offer any cost advantages under an
annual requirement of 316.000 m® wood chips. Therefore a high-power mobile
chipping truck was more cost — efficient. The lower reliability and availability in
comparison to the stationary chipping system, as well as the noise development are
the disadvantages of the mobile chipping system.

Keywords:

mobile chipping truck, stationary chipping system, supply chain, wood chips
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Einleitung

1 Einleitung

Klimaschutz und Energieproduktion sind stark miteinander verbunden. Fir den
Klimawandel wird der stark ansteigende Ausstol3 von treibhauswirksamen Gasen,
wie Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid, usw. verantwortlich gemacht. Die
Emission von Treibhausgasen verstarkt den naturlichen Treibhauseffekt und fihrt zu
einer globalen Erderwarmung. Laut den Aussagen des UNO — Klimaberichtes® stieg
der CO; - Gehalt in der Luft in den Jahren von 1995 bis 2005 mit 1,9 ppm pro Jahr
hoher als seit es Messungen gibt (1960 - 2005: 1,4 ppm pro Jahr). Hauptgrund flr
den massiven Anstieg der CO, — Konzentration ist die Verbrennung fossiler
Energietrager, die hauptsachlich zur Erzeugung von Energie verwendet werden.

Energieverbrauch im Vergleich zur Welthevilkerung

Weltbevolkerung Weltenergieverbrauch
Mrd. Mrd. t SKE
85 %
6.5
53 6 [9%
81%| Ertwicklungs- 12,6
a5 und Schwellen- 4
T1% lander 10,4
e 26%
%
Industrie-
lander*
1980 1990 2005 2030 1980 1990 2005 2030

* DECD-Landar (ualle: DOE, 2006

Abbildung 1: Energieverbrauch im Vergleich zur Weltbevélkerung?

Energietrdgeranteile am Weltenergiemarkt
Yo

100
Kernenengia
Regenerative Energien
80
Erdgas
4]
N N N E
il
i
1]

2003 2015 2030
Ouelle: Intemational Enasy Outlook, 2006

Abbildung 2: Energietrageranteile am Weltenergiemarkt®

Aus der Abbildung 1 und Abbildung 2 ist zu erkennen, dass auch in Zukunft der
Weltenergieverbrauch unaufhaltsam ansteigen wird. Auch bei den Energietragern ist
kein Umdenken in Aussicht. Bis 2030 werden weiterhin fast mehr als 90 % der
gesamten Energie durch Einsatz von fossilen Brennstoffen erzeugt. Dies steht

L vgl. http://www.biomasseverband.at (20.08.07)
% vgl. http://www.qvst.de/site/steinkohle/versorgungssicherheit_oel gas.htm (20.08.07)
% vgl. http://www.qvst.de/site/steinkohle/versorgungssicherheit_oel gas.htm (20.08.07)

-11 -



Einleitung

naturlich wieder direkt im Zusammenhang mit einem weiteren Anstieg des CO, —
Gehaltes in der Luft. Dadurch sind der Klimawandel und die globale Erderwadrmung
kaum aufzuhalten.

Bei einem weiteren Anstieg der Treibhauskonzentration in der Luft wirde das zu
schwerwiegenden Veranderungen im Okosystem fiihren.
Auswirkungen des globalen Klimawandels sind:
» die Luft- und Meerestemperaturen steigen an
» die Gletscher schmelzen weltweit ab
» der Meeresspiegel steigt
« extreme Wetterereignisse: Hitzewellen, Wirbelstirme, Uberflutungen,
Durren,...
e Einschrankung der Biodiversitat - z.B. Hohenwanderung der Tier- und
Pflanzenarten in den Alpen

Um die Veranderungen im globalen Okosystem zu stoppen oder zu vermindern sind
grundsétzlich vier Mdglichkeiten vorhanden:

* Einsparen von Energien

« Rationelle und effiziente Energienutzung

e Einsatz von kohlenstoffarmen und erneuerbaren Energien

e Teilweise Anpassung an den Klimawandel

1.1  Energetische und politische Situation in Osterr eich

Der Bruttoinlandsverbrauch in Osterreich steigt seit dem Jahr 1970 kontinuierlich an.
Auch von 2004 bis 2005 ist der BIV um 3,6 % gestiegen. Das heil3t, dass der
weltweite Trend des immer héheren Energieverbrauches auch in Osterreich aktuell
ist. Die Anteile der erneuerbaren Energietrager am Bruttoinlandsverbrauch sind
jedoch gunstiger verteilt als im weltweiten Durchschnitt.

0214%

B Kohle @ Erdol 0 Gas (O Emeuerbare ET B Fernwérme @ Elekirische Energie

Abbildung 3: Energiebilanz Osterreich 2005, Bruttoinlandsverbrauch”

4
vgl.

http://www.statistik.at/web de/static/die _energiesituation_oesterreichs im_jahr 2005 mit statistische
n_uebersich _022671.pdf (21.08.07)
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Einleitung

Fast schon ein Viertel der verbrauchten Gesamtenergie wird durch erneuerbare
Energietrager erzeugt (vergleiche Abbildung 3). Trotz dieser positiven Erscheinung
sind die Treibhausgasemissionen seit 1990 um fast 15 Mio. Tonnen angestiegen
(siehe Abbildung 4). Damit rangiert Osterreich im europaischen Vergleich bei der
Entwicklung der CO, — Emissionen/Kopf im hinteren Feld.

Mio.to
C0,.-eq 95 93"2
90
85
78,5
80
75 | | 1 1 |

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Jahr

Abbildung 4: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Osterreich®

Bei einer Beibehaltung der derzeitigen Energiepolitik, wird Osterreich weit an den
Vorgaben des Kyoto — Protokolls von 1997 vorbeischrammen. Das Kyoto — Protokoll
beinhaltet ein verbindliches Treibhausgas — Reduktionsziel das an die
Industriestaaten gerichtet ist und vorsieht die sechs wichtigsten Treibhausgase (CO,,
CH., N»,O, H-FKW, P-FKW, SF¢) um 5,2 % gegeniiber dem Jahre 1990 zu senken.®
Osterreich hat sich mit der Unterzeichnung verpflichtet, bis zur Kyoto — Zielperiode
von 2008 bis 2012, seine Treibhausgase um 13 % zu verringern. Durch die negative
Entwicklung der Emissionen in Osterreich hat sich bis 2004 eine Veranderung der
Treibhausgase von + 3 % anstatt — 6,5 % ergeben. Damit wirde das Kyotoziel um 23
bis 32 Mio. Tonnen CO,-eq von Osterreich verfehlt werden.

Zugleich wird die 0&sterreichische Energiepolitik auch von den Vorgaben der
Europaischen Union bestimmt. Der EU — Rat vom 9. Marz 2007 beschloss bis 2020
folgende Ziele:

« 20 % weniger CO, — Emissionen gegenuber 1990

* 20 % erneuerbare Energien (derzeit 7 %)

* 10 % Biotreibstoffe

Im Hinblick auf die Erreichung der Kyoto — Ziele und der Vorgaben der EU —
Richtlinien wurden vom 6sterreichischen Ministerrat im Méarz 2007 Anpassungen der
Klimastrategie und Klimapolitik vorgenommen.

5

vgl.
http://www.biomasseverband.at/static/mediendatenbank/root01/6.%20Presse/6.4%202007/Oekostrom
gesetz%20neu%20%E2%80%93%20aber%20welches/KlimaEnergie Fakten.pdf (21.08.07)
° vgl. http://homepage.univie.ac.at/robert.prevedel/Kyoto-Protokoll.ppt#3 (21.08.07)
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Diese Anpassungen beinhalten folgende Forderungen an die Umweltstrategie: ’
» Effizienz bei der Energieverwendung steigern
» Erneuerbare Energien fordern - Anteil erneuerbarer Energietrdger am
Gesamtenergieverbrauch auf mindestens 25 % bis 2010 und auf 45 % bis
2020 aufkommensneutral zu steigern
o Okostromférderung = 10 % Okostrom bis 2010
o0 Erhohung des Anteiles der erneuerbaren Stromerzeugung auf 85 % bis
2020
0 Ausbau leitungsgebundener Biomasse — Warme
o Forcierung von Biokraftstoffen einschlie3lich Biogas -> Anteil von
alternativen Kraftstoffen bis 2010 auf 10 % zu steigern
« Erh6hung des Biomasseeinsatzes um 75 %

Anhand dieser Fakten ist es ersichtlich, dass in Zukunft die fossilen Energietrager
immer mehr durch die erneuerbare Energien substituiert werden sollen. Aufgrund
des bereits am 1. Janner 2003 in Kraft getretenen Okostromgesetzes, sollte die
Erzeugung von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien attraktiv gemacht werden.
Durch den damit ausgelésten Boom zur Planung und Errichtung von
Biomassekraftwerken steigt seitdem die Nachfrage nach fester Biomasse stetig an.

Eine effiziente Gestaltung der Bereitstellungslogistik von Waldhackgut, sowie die
Motivation zur Bereitstellung von Hackgut durch die Land- und Forstwirtschaft ist
notig um diesen Bedarf an Hackgut decken zu kénnen.

Neben dem Problem der Bedarfsdeckung der Biomasse, wird die kontinuierliche
Versorgung der Kraftwerke mit Hackgut in entsprechender Qualitat fir die
Kraftwerksbetreiber immer schwieriger. Platzmangel bei der Lagerung des
Energieholzes beim Heizwerk, sowie die starke Staub- und Larmbelastung der
Anrainer bei der Aufbereitung des Hackgutes, stellt die Betreiber vor immer groRere
Probleme bei der Versorgung der Heizwerke. Aufgrund dieser Restriktionen ist eine
gut durchdachte und kosten- als auch leistungseffiziente Logistikkette zur
Versorgung eines Biomasseheizwerkes unabdingbar.

"vgl. http://Jumwelt.lebensministerium.at/filemanager/download/20039/ (21.08.07)
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1.2  Zielsetzung

Der erste Teil der vorliegenden Diplomarbeit umfasst eine Ubersicht tiber die Vielzahl
an Logistikketten zur Bereitstellung von Waldhackgut. Ausgewahlte Logistiksysteme
werden dabei hinsichtlich deren Leistung und den dabei auftretenden Selbstkosten
bewertet und beschrieben.

Im zweiten Teil werden drei Versorgungs- und Aufbereitungsszenarien fir drei
Standorte von Biomasseheizwerke der Firma NAWARO Energie Betrieb GmbH
simuliert und kostenmé&lRig erfasst. Im Detail sollen dabei folgende Fragen geklart
werden:

» Berechnung eines kosten- und transportleistungsoptimalen Hack- und
Lagerplatzstandortes zur Versorgung der drei Kraft - Warme -
Kopplungsanlagen

» Planung der Arbeitsablaufe der zu untersuchenden Szenarien

» Kostenkalkulation der Versorgungsszenarien und Kostentuberwalzung auf das
bereitgestellte Hackgut

» Beschreibung und Kostenvergleich zwischen den

Hackgutaufbereitungsvarianten  ,Stationdre  Hackanlage* und ,Mobile
Hackmaschine*
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1  Erneuerbare Energietrager

Unter erneuerbarer Energie versteht man Energie aus nachhaltigen Quellen, die
nach menschlichem Ermessen unerschopflich sind. Das Prinzip ihrer Nutzung
besteht darin, dass aus den in der Umwelt laufend stattfindenden Prozessen Energie
abgezweigt und der technischen Verwendung zugefuhrt wird.

Die Energiestrome der erneuerbaren Energien entspringen unterschiedlichen
Primarquellen. Diese Quellen sind

e die thermonukleare Umwandlung in der Sonne,

» der radioaktive Zerfall im Erdinneren und

» die Erdrotation und den damit verbundenen Effekten (Gezeiten).

Aus diesen Energiequellen ergeben sich nun folgende nutzbare Energiestrome:

Erneuerbare Energietrager

AMTELENEIE- Sonne Erde Mond
quelle
A 4 A 4 A 4
. * Wasser- und ¢ Geothermie - e Energie aus den
Ene__rg'e‘ Windenergie Energie Gezeiten
strome « Biomasse

e Solarenergie
und Photovoltaik

e Wellen- und
Stromungs -
energie

Abbildung 5: Quellen der erneuerbaren Energietrager

Um das unermessliche Potential der erneuerbaren Energien abschatzen zu kénnen
ist folgender Hinweis gegeben:®

Die Sonne bestrahlt die auRere Erdatmosphare jahrlich mit 1,5 * 10'® kwh. Dabei
werden von der Erdoberflache etwa 30 % direkt reflektiert. Zur Erwarmung der
Landmassen tragen 11 %, also 1,7*10*" kWh, der gesamten Sonneneinstrahlung bei.
Im Vergleich dazu belduft sich der menschliche Energieverbrauch von 2005 auf
16,6*10° to SKE, was in etwa 1,35*10™* kWh sind. Somit kann festgestellt werden,
dass es nicht an der Verfugbarkeit von Energie mangelt, sondern an der Technologie
diese zu nutzen.

® vgl. Kornell u.a., 2006, S.26
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Der vermehrte Einsatz von erneuerbarer Energie in der Energieproduktion kann eine
Strategie zur Abwendung oder zur Eindammung der globalen Erderwarmung sein.
Da bei ihrer Nutzung kaum Treibhausgase entstehen bzw. nur so viele, als sie im
Laufe ihrer Lebensdauer aufgenommen haben (Biomasse), tragen sie malf3geblich

zum Umweltschutz bei.

Emissionen

e Treibhausgase wie CO,,
CH4, N20O, SF6, PFC,
HFC
Hauptantrieb CO,
Aerosolen

Erhéhte Treibhausgase,
aufgrund verstarkter
Emissionen, verandern
den natiirlichen
Treibhauseffekt

e Globale Erderwdrmung
0,13°C in den letzten funf
Jahrzehnten = doppelt so hoch wie
in den letzten 100 Jahren

o Haufig auftretende extreme
Wetterereignisse - Unwetter,
Sturme, Durren,...

¢ Abschmelzen der Gletscher und

Polkappen

¢ Riickgang der Biodiversitat > z.B.
Héhenwanderung der Tier- und
Pflanzenarten in den Alpen

e Energie -
sparlampen

e  Benutzung é6ffentl.
Verkehrsmittel .

e Wasserwarmung
im Haushalt mit
Sonnenkollektoren,

Biomasse

Wind- und
Wasserkraft
Solar- und
Photovoltaik
Geothermie
Gezeitenenergie

Warmedammung
Verringerung
Prozesswarme —
bedarf

Austausch
veralteter
Heizungssysteme,

Agrartechnische
Anpassung >
Sortenwechsel
Planung der
Nahrungsversor
gung
Katastrophen —
vorsorge, ...

Abbildung 6: Zusammenwirkung von Klimawandel, Klimafolgen und Klimaschutz
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2.2  Grundlagen der Biomasse

Laut ONORM M 7101 ist ,Biomasse” wie folgt definiert: "Unter dem Begriff Biomasse
versteht man alle organischen Stoffe biogener, nicht fossiler, Art und umfasst also in
der Natur lebende und wachsende Materie und daraus resultierende Abfallstoffe,
sowohl von der lebenden als auch schon abgestorbener organischer Masse*.

Biomasse ist also chemisch gespeicherte Sonnenenergie, die Pflanzen mit Hilfe der
Photosynthese, unter der Einbindung von Kohlendioxid CO. in der Luft, in organische
Substanz, unter anderem Kohlenhydrate und Sauerstoff, umwandeln. Bei der
Verbrennung von Biomasse, also Holz, Pflanzen oder organischen Abféllen, wird
diese gespeicherte Energie wieder freigesetzt. Dadurch ist Biomasse in ihrer
Gesamtbilanz vom Beginn des Wachstums bis zum Ende der Verbrennung als CO, —
neutral zu sehen und kann so zur Verminderung des CO, — Belastung in der Luft
beitragen.

CO5 — neutraler Kreislauf der Biomasse:

Sonnenenergie + CO, = Biomasse

Biomasse = Energie (bei der Verbrennung) + CO,

Kohlendioxid 02

Varbrennen
ntsteht wohlige,
iche Wirm
wie

. Wasser
und Sonnenenargie auf.
Sie bau

n oé

Wald

& Mineralstoffe ' A E COz-neutrale Varbrennung

Asche
Kohlenstoff C

Kohlenstoff C

Abbildung 7: CO2 - neutraler Kreislauf der Biomasse®

° vgl. http://www.biomasseverband.at/biomasse/?cid=1749 (21.08.07)
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2.2.1 Einteilung der Biomasse

Biomasse lasst sich in drei verschiedene Gruppen von Energietragern einteilen:

Biomasse

A 4

Flissige Biomasse

Feste Biomasse

Gasférmige
Biomasse

Weiters kdnnen den unterschiedlichen Formen der Biomasse noch die Herkunft der

Abbildung 8: Einteilung der Biomasse

Energiequellen zugeteilt werden.

Herkunft der erneuerbaren Energiequellen

Pflanzliche und
tierische Reststoffe
aus der Land- und
Forstwirtschaft bzw.
der
Lebensmittelindustrie

Abfélle und
Nebenprodukte aus
der Papier- und
Holzindustrie

Energiepflanzen aller
Art

e Holz aus der
Landschaftspflege und
Durchforstung

*  Waldrestholz

* Pflanzliche Abfalle

* Biogas aus Giille,
Speisereste,

Schlachtabfélle >
gasformig

Ségerestholz (Schwarte,
Seitenware,...)

Unbehandeltes Altholz

Schnellwachsende
Holzer

Ein- und mehrjahrige
Gréaser,
Getreideganzpflanzen

Zucker- und Starke
liefernde Pflanzen
(Biomethanol) - flussig

Olpflanzen - fliissig

v \ !

|

Gasformige Biomasse

Feste Biomasse

Flissige Biomasse

Abbildung 9: Energiequellen der Biomasse

-19 -




Allgemeine Grundlagen

2.2.1.1 Feste Biomasse

Biomasse, die als Festbrennstoff eingesetzt werden kann, resultiert aus
verschiedenen Ausgangsmaterialien und ist damit auch teilweise durch sehr
unterschiedliche Eigenschaften gekennzeichnet.

Biomassecharakteristik Brennstoffcharakteristik
Durchforstungsholz
i — Stiickholz
Kurzumtriebsplantagen Waldrestholz {
. . Briketts
Industrierestholz Holzartige Biomasse
Holzhackschnitzel
Waldrestholz | Kurzumtriebsplantagen —Epe"ets
Hol / -mehl
Holzrickstande aus der || olzstaub/ -me
Landschaftspflege
Stroh —
Wal ol Ballen
Grasschnitt — aldrestholz Briketts
— Halmguter
: ] Héckselgut
Getreidepflanzen Kurzumtriebsplantagen { g
Pellets
Graser —

Abbildung 10: Ubersicht Feste Biomasse- und Brennstoffcharakteristik'°

Die biogenen Rohstoffe lassen sich in Holzer und Halmgtter unterteilen. In
Osterreich iberwiegt dabei der Anteil der holzartigen Biomassebrennstoffe die sich
aus Durchforstungsholz, Energiewaldern, Waldrestholz, Industrierestholz und
Holzriickstdnde aus der Landschaftspflege zusammensetzen. Zu den halmgutartigen
Brennstoffen werden Stroh, Getreideganzpflanzen und Graser aus der
Landschaftspflege gezahlt. Unter dem in der Skizze nicht bertcksichtigten Begriff
.Biomasse aus Frichten®, versteht man Frichte von Strauchern und Baumen die als
Biomasse genutzt werden.

2.2.1.2 Flussige Biomasse

Unter flissiger Biomasse versteht man das aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnene Pflanzenél und deren Raffinerieprodukten. Das Pflanzendl wird dabei
hauptsachlich aus 06lreichen Pflanzen wie Raps oder Sonnenblumen gewonnen.
Durch den hohen Olgehalt im Samen des Rapses (bis zu 45 %) eignet sich dieser
zur Herstellung von Biodiesel. Weiters werden auch Altspeisetle und Fette aus dem
Haushalt und der Gastronomie gesammelt und zu Biodiesel verarbeitet.

GrolRe Bedeutung hat die Erzeugung von so genanntem Agraralkohol, besser
bekannt als Bioethanol aus Biomasse. Dabei wird aus Pflanzen mit hohem Starke

1% ygl. Kaltschmitt, 1997, S.17
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und Zuckergehalt, wie Getreide oder Zuckerriiben, ein Substitut fir Benzin
hergestellt.

2.2.1.3 Gasférmige Biomasse

Als Ausgangsstoffe fir die Gewinnung von Biogas zahlen
« vergarbare, biomassehaltige Speisereste, Bioabfall oder Klarschlamm,
e Dinger und Erntertickstdnde aus der Landwirtschaft (Gulle),
» gezielt angebaute nachwachsende Rohstoffe (Energiepflanzen),
» Pflanzen aus der Landschaftspflege und Reste aus der Gemiseverarbeitung.

2.2.2 Energiegewinnung aus Biomasse

Biomasse
Mechanische Aufbereitung, Lagerung, Transporte
Thermochemische Umwandlung Phyﬂl::&;gg:aur:igsche Biochemische Umwandlung
Pressung/
Ver- Ver- Ver- Extraktion Alkohol- anaerob. aerober
kohlung gasung flussigung garung Abbau Abbau
Umesterung
\ \ \ \ \ \
Festbrenn Synthese- Pyrolysedl, Pflanzen- i
stoff Kohle gas Methanol ol PNlE Ethanol Blog‘as
v v v f v v
fester Brennstoff gast. flussiger Brennstoff
Brennstoff
Y Y Y Y
Kraft Licht Warme

Abbildung 11: Energiegewinnung aus Biomasse'?

Bei den thermochemischen Veredelungsverfahren erfolgt die Umwandlung unter
Einfluss von Warme. Dabei muss zwischen Vergasung, Verkohlung und
Verflissigung unterschieden werden.

Bei der Vergasung wird die Biomasse bei hohen Temperaturen mdglichst vollstandig
in Brenngase umgewandelt. Dabei wird dem Prozess ein sauerstoffhaltiges
Vergasungsmittel zugefihrt (z.B. Luft). Die Verkohlung beschreibt die Veredelung
der Biomasse mit dem Ziel eine mdglichst hohe Ausbeute an Festbrennstoff zu
erlangen. Die Biomasse wird dabei thermisch zersetzt, wobei die erforderliche
Prozesswarme haufig durch Teilverbrennung des Rohstoffes bereitgestellt wird. Bei

1 vgl. Kaltschmitt, 1997, S.16f
12 vgl. Kaltschmitt, 1997, S.22f
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der Verflissigung werden die organischen Stoffe unter dem Einfluss von Wéarme, mit
dem Ziel einer moglichst hohen Ausbeute an flissigen Energietragern, veredelt. Zu
den gangigsten Verfahren zahlen hierbei die Pyrolyse, die chemische Reduktion und
die Methanolsynthese.

Die physikalisch-chemische Umwandlung wird durch Pressung und/oder Extraktion
der Raps- oder Sonnenblumensaat Pflanzendl erzeugt. Durch die Pressung wird die
flissige Biomasse mechanisch von der festen Phase, vom Presskuchen, getrennt.
Durch eine nachfolgende chemische Umwandlung, die Umesterung, kann das
Pflanzendl an die Eigenschaften von Dieselkraftstoff angepasst werden.

Bei der biochemischen Veredelung der Biomasse erfolgt die Umwandlung von
Biomasse in Energie mit Hilfe von Mikroorganismen. Beim anaeroben Abbau
organischer Stoffe, das heil3t unter Sauerstoffabschluss, entsteht ein
wasserdampfgesattigtes Mischgas (Biogas), das zu 50 bis 70 % aus Methan besteht.
Es kann in Gasbrennern oder Motoren genutzt werden. Beim aeroben Abbau wird
die Biomasse mit Luftsauerstoff unter Warmefreisetzung oxidiert. Die freigesetzte
Warme kann mit Hilfe von Warmepumpen gewonnen werden und in Form von
Niedertemperaturwdrme genutzt werden.

Zucker-, starke- und zellulosehaltige Biomasse kann durch alkoholische Gérung in
Ethanol Ubergefuhrt und durch Destillation nahezu in Reinform gewonnen werden.
Ethanol kann als Treib- oder Brennstoff in Motoren oder Verbrennungsanlagen
genutzt werden.

2.2.3 Vorteile und Maotivation zur Nutzung von Bioma  sse

Die Argumente flir das Engagement der Biomassenutzung sind vielfaltig. Fur die
verstarkte Nutzung von Biomasse sprechen insbesondere:

* Energiepolitische Grinde
o Streckung der fossilen Energietrager
o0 Hohe Flexibilitat, Unabh&ngigkeit und Versorgungssicherheit bei der
Wahl der Energietrager
» Okonomische Griinde
0 Neues Betatigungsfeld der Wirtschaft
o Entlastung des Schwachholzmarktes
« Okologische Griinde
o Nahezu geschlossener CO, — Kreislauf
o Sichere Lagerung und Transport (keine Explosionsgefahr)
o Bewusster Umgang mit der Energie
» Agrarpolitische Grinde
o Alternative Mdglichkeit zur Nutzung landwirtschaftlicher Flachen, die
zur Nahrungsmittelerzeugung nicht mehr benétigt werden
o Neue Einkommensquelle fur Land- und Forstwirtschaft
* Regionalpolitische Grunde
o Hohere Wertschépfung der regionalen Wirtschaft, da die Geldflisse zur
Versorgung der Biomasseheizwerke in der Region bleiben
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3 Theoretische Grundlagen

Das Naturprodukt Holz hat je nach Holzart eine unterschiedliche und breite Streuung
hinsichtlich seiner Eigenschaften. Fir Energieberechnungen sind vor allem der
Wassergehalt und der Heizwert von Bedeutung. Weiters ist eine einheitliche
Umrechnung der handelsiblichen Holzvolumina fiir eine vergleichbare Kalkulation
unabdingbar. Die angefiihrten Begriffe und Abbildungen sind aus der ONORM M -
7132 ,Energiewirtschaftliche Nutzung von Holz und Rinde als Brennstoff‘ und aus
der ONROM M - 7133 ,Energiehackgut und Priifbestimmungen® entnommen.

3.1 Wassergehalt und Heizwert

3.1.1 Wassergehalt

Wassergehalt und Holzfeuchtigkeit sind in der Formel 1 ineinander umzurechnen:

100*u 100* w
W= und u=
10C+u 10C—-w

Formel 1: Zusammenhang Wassergehalt und Holzfeuchte (ONORM M 7132)
w....Wassergehalt in % der Masse
u.....Holzfeuchtigkeit in % der Masse
Klasseneinteilung des Hackgutes in Abhangigkeit des Wassergehaltes (ONORM M
7133):

* Holzhackgut W 20:
Wassergehalt w < 20 % (lufttrockenes Holzhackgut)

* Holzhackgut W 30:
Wassergehalt 20 % <w < 30 % (lagerbestandiges Holzhackgut)

e Holzhackgut W 35:
Wassergehalt 30 % < w < 35 % (beschrankt lagerbestandiges Holzhackgut)

* Holzhackgut W 40:
Wassergehalt 35 % <w < 40 % (feuchtes Holzhackgut)

e Holzhackgut W 50:
Wassergehalt 40 % < w < 50 % (erntefrisches Holzhackgut)
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3.1.2 Heizwert

Der Heizwert der feuchten Gesamtsubstanz mit einem Wassergehalt (w) ist mit der
Formel 2 zu berechnen:

0. Hy . * (100-w) - 244% w
uw 10C

Formel 2: Heizwert (ONORM M 7132)
Huw....Heizwert in MJ/kg bei einem Wassergehalt von w

Huwi...Heizwert der wasserfreien Substanz in MJ/kg
2,44.. Verdampfungswarme des Wassers in MJ/kg, bezogen auf 25 T

3.2  Umrechnungsfaktoren handelstblicher Holzvolumin a

1 Raummeter bzw. Schittraummeter
enthalt Festmeter

Rollen, Scheiter, Prugel 0,70 fm/rm

1 m lang, geschichtet

Sortiment

Kniippel, Aste, Reisig 0,35 fm/rm
geschichtet

Waldhackgut/Sagehackgut geschiittet

G 30 0,40 fm/Srm
G 50 0,33 fm/Srm
Schwarten: - lose; geschichtet 0,60 fm/rm
- gebiindelt 0,65 fm/rm
Spreil3el: - lose 0,55 fm/rm
- gebiindelt 0,60 fm/rm
Sagespane, geschittet 0,33 fm/Srm
Hobelspéane, geschiittet 0,20 fm/Srm
Rinde geschiittet 0,30%) fm/Srm

*) Dieser Wert ist sehr stark von der Art der Rinde abhangig.

Tabelle 1: Mittlere Umrechnungswerte (Richtwerte) von Raummeter und Schittraummeter in
Festmeter handelsiiblicher Holzvolumina (ONORM M 7132)
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3.3  GroRRenklassen des Holzhackgutes

Gesamtmasse Hackgut - GroRenklassen
100 % ) )
G 30 fein | G 50 mittel | G 100 grob
Querschnitt max. cmz2 3 5 10
Grobanteil =
max. 20 % Lange max. cm2 8,5 12 25
Grobsieb-Nenn-Maschenweite mm 16 31,5 63
Hauptanteil . . .
60 % bis 100 % Mittelsieb-Nenn-Maschenweite mm 2,8 5,6 11,2
Feinanteil
(|nI§I. . Feinsieb-Nenn-Maschenweite mm 1 1 1
Feinstanteil)
max. 20 %

Tabelle 2: GréRenklassen des Holzhackgutes

3.4  Schittdichte des Hackgutes

Die Schiuttdichte des Holzhackgutes hdngt vom Wassergehalt, von der Holzart, vom
Wuchsstandort, von der Form der Teilchen und von der Verdichtung ab. Sie
beeinflusst Lager- und Transportvolumen sowie die Konstruktion von Foérder- und
Dosiereinrichtungen.

Im wasserfreien Zustand gilt:

e Holzhackgut S 160 (geringe Schittdichte):
Holzhackgut mit einer Schuttdichte bis 160 kg/m3,
z.B. Fichte, Tanne, Pappel, Weide

* Holzhackgut S 200 (mittlere Schuttdichte):
Holzhackgut mit einer Schuttdichte Gber 160 kg/m? bis 200 kg/m3,
z.B. Kiefer, Larche, Birke, Erle

e Holzhackgut S 250 (hohe Schuttdichte):

Holzhackgut mit einer Schiuttdichte Gber 200 kg/ms,
z.B. Buche, Eiche, Robinie

-25 -



Bereitstellungsmdoglichkeiten von Hackgut

4  Bereitstellungsmaoglichkeiten von Hackgut

4.1  Gliederung der Bereitstellungsketten

Bei einer Logistikkette zur Bereitstellung von Hackschnitzel, die aus den
Arbeitsschritten Féllen und Aufarbeiten, Ricken, Hacken und Transport bestehen,
verursacht der Hackvorgang im Regelfall die hochsten Maschinenkosten je
Arbeitsstunde. Darum sollte die Bereitstellungskette auf den Hackvorgang
ausgerichtet sein und die Hackmaschine als Schlisselelement angesehen werden.

Die Bereitstellungsketten bei der Hackschnitzelerzeugung kénnen somit nach dem
Hackort gegliedert werden.

[ Fallen, Aufarbeiten ]

(Vorkonzentrieren)
des Hackholzes
\___im Bestand

/

i Hacken im | . .. )
Bestand [ Vorliefern zur Rickegasse
\ J ‘ J
[ Ha?ken 2 e Riicken des Hackholzes
Riuckegasse
| | ’
. . Hacken an der Ferntransport des
[ Riicken der Hackschnitzel ] [ WaldstraRe ] [ Hackholzes ]
| |
v ¥
Ferntransport der Hackschnitzel AEECIEL
P Werksgelande

Abbildung 12: Bereitstellungskette von Waldhackgut gegliedert nach dem Hackort

In Abbildung 12 werden nun die verschiedensten Logistikketten zur Bereitstellung
von Waldhackgut in Form eines Flussdiagramms in Kapitel 4.2 bis 4.6 dargestellt.
Dabei wurde die Bringung des Energieholzes mittels Seilgeraten nicht bertcksichtigt.
Weiters ist keine Gewahrleistung auf Vollstandigkeit gegeben.
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4.1.1 Hacken im Waldbestand

Die Durchfuhrung des Hackvorganges im Waldbestand ist sehr kritisch zu
betrachten. Ublicherweise kommen dabei Hackschnitzelharvester oder Schlepper mit
Aufbauhacker zum Einsatz. Durch das unkoordinierte Befahren des Waldbestandes
werden bei hoher Bestandsdichte vermehrt Schdden an den B&ume verursacht.
Weiters ist beim Hacken des Holzes ein haufiges Umstellen der Hackmaschine nétig,
da dass Hackholz nur in geringen, vorkonzentrierten Mengen und verstreut im
Bestand liegt. Dadurch ist der Einsatz einer Hackmaschine im Waldbestand oftmals
unwirtschaftlich.

4.1.2 Hacken an der Ruckegasse

Beim Hackvorgang in der Rickegasse werden Aufbauhacker auf Forwarder und
Anhangehacker mittlerer Leistung verwendet. Wichtig bei dieser Bereitstellungskette
ist, dass das Hackholz in ausreichender Menge an der Riickegasse konzentriert ist
damit die Hackmaschinen mdglichst gut ausgelastet sind. Die Hackschnitzel werden
danach mit einem Shuttle — Transporter oder einem Schlepper mit Anhanger an die
Waldstral3e geruckt.

4.1.3 Hacken an der Waldstral3e

Durch die Mdglichkeit das Hackholz in groRen Mengen am Waldrand zu lagern, ist
der wirtschaftliche Einsatz von grof3en Anhangehackern oder eines Aufbauhackers
auf einem LKW bei diesen Bereitstellungsketten der Regelfall. Dabei entfallen
nahezu jegliche Umstellungsarbeiten der Hackmaschine und somit kann eine hohe
Leistung gewahrleistet werden. Der Abtransport der groen Mengen an
Hackschnitzel erfolgt hauptsachlich durch bereitgestellte LKW — Container im
Rotationssystem oder mittels Hackgut LKWSs.

Weiters ist zu bedenken, dass der Platzbedarf fur einen mobilen Gro3hacker bei bis
zu 15 m x 30 m liegen kann.’® Bei der Direktbeladung eines Hackgut LKWs ist der
Platzbedarf noch groRer anzusetzen. Wichtig ist daher eine gute Planung bei der
Festlegung eines Polterplatzes am Waldrand.

4.1.4 Hacken am Werksgelande

Bei der Erzeugung der Hackschnitzel am Werksgelande erfolgt die Anlieferung des
Hackholzes in Form von Rundholz. Durch das Poltern des Rundholzes am
Lagerplatz kann das Hackholz optimal abtrocknen und ist fir den Hackvorgang ideal
vorkonzentriert. Zum Hacken werden wieder mobile Gro3hacker (Aufbauhacker auf
LKW) mit hoher Hackleistung eingesetzt.

Als Nachteil dieser Bereitstellungskette sind die htheren Kosten beim Transport von
Rundholz im Vergleich zum Hackschnitzeltransport zu sehen.

¥ vgl. Feller u.a., 2003, S.35
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Abbildung 13: Bereitstellungsmaéglichkeiten: Hacken im Waldbestand
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Abbildung 15: Bereitstellungsmdglichkeiten: Hacken an der Waldstralle
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Abbildung 16: Bereitstellungsmdoglichkeiten: Hacken am Werksgelande
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Abbildung 17: Bereitstellungsmaoglichkeiten: Hacken von Schlagriicklass
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4.7  Gekoppelte, entkoppelte und unabhangige
Bereitstellungsverfahren

4.7.1 Gekoppelte Bereitstellungsverfahren

Von einem gekoppelten Bereitstellungsverfahren spricht man, wenn der Hack- und
Transportvorgang direkt im Anschluss an die Holzbringung erfolgt. Solche Verfahren
stellen hohe Anforderungen an die Arbeitsorganisation und Transportlogistik. Dabei
muss der Arbeitsablauf genau geplant sein um Stérungen und Stillstandszeiten an
den Maschinen moglichst zu vermeiden. Der Ausfall einer Maschine im
Arbeitssystem bewirkt den Totalausfall des gesamten Arbeitsablaufes. Dies
wiederum wirkt sich sehr negativ auf die dabei entstehenden Kosten aus.

Wichtig ist es auch den Hack- und Transportvorgang aufeinander abzustimmen.
Ublicherweise wird dabei die tatsachliche Hackerleistung je Stunde als Grundlage fur
die Ermittlung der notwendigen Transporteinheiten verwendet. Da der mobile
GroBhacker normalerweise die hdchsten Kosten im Bereitstellungsverfahren
verursacht sollte er maoglichst keinen Stillstandszeiten ausgesetzt sein. Dadurch
erreicht er eine hohe Produktivitat und die anfallenden Kosten werden dabei
minimiert.

4.7.2 Entkoppelte Bereitstellungsverfahren

Bei einer entkoppelten Bereitstellungskette wird der Hack- und Transportvorgang
zeitlich versetzt zur Holzbringung durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass das
Arbeitssystem  weniger  storungsanfallig ist. Ein  Maschinenausfall im
Holzbringungsvorgang bewirkt nur eine Stérung in der Holzbereitstellung, nicht aber
beim Hack- und Transportvorgang.

Ublich ist jedoch auch bei entkoppelten Systemen, dass der Hack- und
Transportvorgang zeitgleich erfolgen. Deshalb ist auch hier eine Abstimmung dieser
beiden Arbeitsvorgange hinsichtlich der Hackerleistung notig.

Durch die Entkopplung gestaltet sich die Arbeitsorganisation im Vergleich zum
gekoppelten Verfahren als relativ einfach.

4.7.3 Unabhangige Bereitstellungsverfahren

Systeme und Logistikketten bei dem jeder Arbeitsschritt unabhangig vom vorherigen
oder nachfolgenden  Arbeitsvorgang ist, kbnnen als unabh&ngige
Bereitstellungsverfahren bezeichnet werden. Bei diesen Arbeitsverfahren ist nicht nur
die Holzbringung vom Hackvorgang getrennt, auch der Abtransportvorgang der
Hackschnitzel erfolgt zeitlich versetzt zum Hacken. Dies kann zum Beispiel eintreten
wenn ein mobiler Grol3hacker Hackgut produziert und diese am Waldrand
zwischengelagert werden oder wenn bereitgestellte Wechselcontainer vom Hacker
ohne Unterbrechung geflllt werden und erst danach, zeitlich versetzt, vom Container
— LKW abtransportiert werden.

Bei solch einem System sind nur geringe Anforderungen an die Arbeitsorganisation
und der Arbeitsaufteilung gestellt, da bei auftretenden Stdérungen oder
Maschinenstillstandszeiten der Gesamtarbeitsablauf nicht unterbrochen wird.
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5 Leistungswerte bei der Hackgutbereitstellung

Um die Wirtschaftlichkeit einer Bereitstellungskette fir Hackschnitzel beurteilen zu
kénnen, bendtigt man die Leistung und die Kosten der einzelnen Arbeitsabschnitte.
Die wichtigsten Kenngré3en zur Berechnung der Kosten je Schuittraummeter
Hackschnitzel einer Bereitstellungskette, sind die durchschnittlichen Leistungen der
jeweiligen angewendeten Arbeitsverfahren. Anhand dieser Leistungswerte kann die
Gesamtproduktivitat jeder Logistikkette ermittelt werden und unter Berlcksichtigung
der Systemkosten kann eine Wirtschaftlichkeitsaussage Uber die untersuchte
Bereitstellungskette getroffen werden.

5.1  Modell der Leistungsdarstellung

Die Darstellung der Leistungen der einzelnen Arbeitsschritte erfolgt einheitlich in der
Form Schittraummeter Hackschnitzel pro Stunde Gesamtarbeitszeit (Srm/h GAZ),
abhangig vom Brusthohendurchmesser (BHD) der geernteten Baume. Die
Gesamtarbeitszeit setzt sich dabei aus der reinen Arbeitszeit und den allgemeinen
Zeiten zusammen.

Gesamtarbeitszeit

(GAZ)
| |
Reine Arbeitszeit Allgemeine Zeiten,
(RAZ) Hilfszeiten (AZ)
| | |

Sachlich Persoénlich
bedingte Rustzeit Erholzeit bedingte
Verteilzeit Verteilzeit

Abbildung 18: Zusammensetzung der Gesamtarbeitszeit (GAZ)

Der Aufschlag fur die allgemeinen Zeiten (AZ) wurde einheitlich mit 25 % angesetzt,
wenn die Leistungswerte in der Literatur nur in reiner Arbeitszeit oder in
Gesamtarbeitszeiten mit anderen Hilfszeitenanteilen angegeben waren. Weiters
erfolgte die Umrechnung der Leistungswerte von Festmeter in Schittraummeter mit
dem Faktor 2,5 nach ONORM M - 7132.

Groldteils waren die erbrachten Leistungen bereits in Abhangigkeit des BHD
angegeben. Bei Darstellung der Werte in Abhangigkeit der Stiickmasse in Festmeter
ohne Rinde (fm 0.R.) oder mit Rinde (fm m.R.) wurden diesen anhand der folgenden
Formeln auf den BHD umgerechnet:
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BHD = 0,0009*V,,* = 0,0076*V,, 5, +0,0209 Vior) = 34178 BHD***

Formel 3: Umrechnung FMO - BHD, BHD - FMO"

BHD = 0,0009*V,,,,” = 0,0063*V,,, o, + 00146 Ve, = 33985 BHD**!8
Formel 4: Umrechnung FMM - BHD, BHD - FMM™

Bei Angaben der Leistungswerte in Abhangigkeit vom Mittendurchmesser MDM
wurden diese anhand des Umrechnungsprogramms ,Mediaschatzung® auf der CD
,OBf — Leistungstabellen“*® auf den BHD umgerechnet.

Weiters ist anzumerken, dass es sich bei den angegebenen Leistungswerten um
reine Orientierungswerte handelt.

5.2  Leistungswerte der einzelnen Teilarbeitsschritt e

Da in der Fachliteratur nur vereinzelt Angaben von Leistungswerten bei der
Hackguterzeugung gefunden werden konnten, wurden die nachfolgenden
Leistungswerte aus bereits veroffentlichten Daten bei der Schwachholzernte und der
Durchforstung ermittelt.

5.2.1 Fallen, Aufarbeiten

Der Arbeitsschritt ,Fallen, Aufarbeiten* inkludiert das zu Fall bringen des Baumes,
das grobe Entasten sowie das Zopfen der Baumkrone. Eine sorgfaltige Aufarbeitung
des Baumes ist beim Hackholz tblicherweise nicht nétig, da dies nur ein zusatzlicher
Zeitaufwand ware, der die Leistung negativ beeinflusst.

Weiters lasst sich das Féllen in unterschiedliche Mechanisierungsgrade einteilen. Je
nach Mechanisierungsgrad lassen sich gleich mehrere Arbeitschritte miteinander
verbinden.

Fallen,
Aufarbeiten

| ! v

Motormanuelles Teilmechanisiertes Vollmechanisiertes
Fallen und Fallen und Fallen und
Aufarbeiten Aufarbeiten Aufarbeiten

Abbildung 19: Mechanisierungsgrade beim Fallen und Aufarbeiten

4 vgl. Wittkopf, 2005, S.192
> vgl. ebenda, S.36
1% vgl. CD - Rom OBf - Leistungstabellen, 2001
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5.2.1.1 Motormanuelles und Teilmechanisiertes Falle  n und Aufarbeiten

» Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten

Ubersicht Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten

Durchschnittliche Leistung je
Arbeitskrifte Betr_lebs- Hilfsmittel Forstarbeiter (Srm/h GAZ )
mittel BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
- Fallheber
1 Motorsage | Personl. 5,72 9,33 12,95
Schutzaus-
rastung

Tabelle 3: Ubersicht der Leistungswerte beim motormanuellen Fallen und Aufarbeiten

Die ermittelten Leistungswerte stammen aus dem Verfahren ,Neustadt!” indem die
teilmechanisierte Bereitstellung von Waldhackgut untersucht wurde. Dabei waren
zwei eingespielte und erfahrene Forstarbeiter im Einsatz. Die Arbeitsschritte
beschrankten sich dabei auf das Fallen und Zopfen der Baume. Die erbrachte
Leistung war dabei stark abh&ngig vom Brusth6hendurchmesser (BHD) des
bearbeiteten Baumes (siehe Tabelle 3).

Zum Vergleich wurden die Leistungswerte der OBf — Sortimentstabelle fiir Nadelholz
in Abbildung 20 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass beim Bereitstellen von
Energieholz durch das beinnahe ganzliche Wegfallen des Arbeitsschrittes Entasten
wesentliche Leistungsvorteile erreicht werden kdénnen.

> Teilmechanisiertes Fallen und Aufarbeiten

Beim teilmechanisierten Fallen und Aufarbeiten erfolgt das Fallen des Baumes mit
der Motorsdge und einer funkferngesteuerten Trommelseilwinde, die an der
Rickegasse bereitsteht. Ublicherweise wird im Seillinienverfahren gearbeitet. Das
Arbeitsteam besteht dabei aus einem Motorsagenfuhrer und einem Windenfuhrer.
Der Windenfihrer zieht das Seil bis zum letzten Baum aus. Das Anhangen des
Seiles kann vor oder nach dem Trennschnitt erfolgen.’® Danach kann der Baum
durch das Einziehen des Windenseiles zu Fall gebracht und gleich direkt zum
nachsten Entnahmebaum vorgeliefert werden. In dieser Arbeitsabfolge kdnnen
gleichzeitig bis zu sechs Baume entnommen und an die Rickegasse geliefert
werden.
Das heil3t, beim teilmechanisierten Fallen und Aufarbeiten mit einer Seilwinde
werden die Arbeitsschritte

» Fallen und Aufarbeiten sowie der Arbeitsschritt

» Vorliefern miteinander vereinigt.

7 vgl. Feller, 1998, S.17f
8 vgl. Feller u.a., 2003, S.8
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Srm/h GAZ

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Leistung beim motormanuellen und teilmechanisierten Fallen

und Aufarbeiten

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BHD incm

—— Teilmechanisiertes Fallen - Seillinienverfahren "Neustadt"; Feller (1998)
—— Motormanuelles Féllen; Feller (1998)
Sortimentverfahren; OBf Leistungstabelle (2001)

Abbildung 20: Leistungen beim motormanuellen und teilmechanisierten Fallen

Ubersicht teilmechanisierten Fallen und Aufarbeiten

Durchschnittliche Leistungen (Srm/h GAZ)

BHD 10 cm

BHD 15 cm

BHD 20 cm

8,16

14,23

20,29

Tabelle 4: Ubersicht der Leistungswerte beim motormanuellen und teilmechanisierten Fallen

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Leistung beim Seillinienverfahren wurde
wieder das Verfahren ,Neustadt herangezogen. Dabei ist zu erkennen, dass die
erbrachten Leistungen wesentlich Uber
erbrachten Leistungen liegen und wieder stark vom BHD der entnommenen Baume

abhangen.
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5.2.1.2 Vollmechanisiertes Fallen und Aufarbeiten

Zum vollmechanisierten Féllen und Aufarbeiten dienen Harvester. Diese sind
multifunktionale Holzerntemaschinen die aul3er dem Teilarbeitsschritt Féllen die
gesamte Aufarbeitungstatigkeit wie das Entasten, Zopfen, Vermessen und
Abschneiden auf Kurzholz sowie das Vorliefern an die Rickegasse ubernehmen
konnen.

Aufgrund der verschiedenen Ausfiihrungen von Harvester - Aggregaten sind diese
integrierten Teilarbeiten nicht immer gleich. Der Harwarder oder auch Forvester
genannt, hat zum Beispiel einen Arbeitsbereich der vom Fallen der Baume bis zum
Rucken des Hackholzes reicht.

Leistung beim volimechanisierten Féllen und Aufarbe iten
35
30 -
25 -
N /
& 20
=
€ 15
&
10 -
5 .
0 T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BHD in cm
— Mehrfachfallkopf - Harvester; Wittkopf (2004)
—Hackschnitzelharvester; Feller (1998)
Harvester; FPP (1998), Morat, Forbig, Gaupner (1998)
Harwarder; Affenzeller (2005)
Abbildung 21: Leistung beim vollmechanisierten Fallen und Aufarbeiten
Ubersicht vollmechanisiertes Fallen und Aufarbeiten
. Durchschnittliche Leistung (Srm/h GAZ)
Maschine
BHD 10 cm BHD 15 cm BHD 20 cm
Mehrfachfallkopf — 7.65 16.9 26,15
Harvester
Hackschnitzelharvester 7,67 18,48 29,28
Harvester 5,16 19,25 33,33
Harwarder 5,16 9,0 12,75

Tabelle 5: Ubersicht der Leistungswerte beim vollmechanisierten Fallen und Aufarbeiten
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Die Leistungswerte des Harvesters mit Mehrfachféllkopf beziehen sich auf ein
Arbeitsverfahren bei dem nur Vollbaume an der Rickegasse abgelegt werden. Der
Harvester zwickt in einem Arbeitsschritt mehrere Baume ab und behélt diese im
Fallaggregat. Danach werden die Baume an die Ruckegasse vorgeliefert.

Beim Hackschnitzelharvester ergeben sich die Leistungsdaten aus den
Arbeitsschritten Fallen, Vorliefern, Aufarbeiten und Hacken.

Bei der Ermittlung der Leistungsdaten beim Fallen mit einem Harvester wurden
Versuchsreihen herangezogen und aus dieser der Mittelwert der erreichten Leistung
errechnet. Die Leistungsdaten beziehen sich bei Morat auf Harvester der
Leistungsklasse 2 (9 — 13 to) und 3 (13 — 15 to) bzw. bei der Leistungstabelle der
FPP auf einen Harvester FMG 1270.

Die Leistungswerte beim Verfahren mit dem Harvester DUAL Konzept®® beinhalten
die Arbeitsschritte Fallen, das Aufarbeiten und das Ricken an die Waldstral3e. Beim
DUAL Konzept kann der Rungenkorb mit der Ladezange abgekoppelt und abgelegt
werden. Mittels Schnellkupplung wird die Ladezange gegen ein Harvesteraggregat
ausgetauscht und umgekehrt. Das heil3t, der Harwarder fallt die Baume, arbeitet sie
auf und legt sie konzentriert an der Rlckegasse ab. Danach fahrt er aus dem
Bestand, nimmt die Ladezange auf und setzt den Rungenkorb auf. Nach der
Umristphase arbeitet der Harwarder als Forwarder und sammelt die
vorkonzentrierten Baume ein. Die erfassten Leistungswerte beziehen sich dabei auf
eine durchschnittliche Rickedistanz von 170 m und einer Eingriffsstarke von 75
Efm/ha. Die Produktivitdt des DUAL Konzeptes liegt wesentlich unter den erreichten
Werten der Vergleichssysteme.

Bei einer Arbeitsstudie mit einem Harwarder COMBI“~ Konzept konnten im Vergleich
zum DUAL Verfahren wesentlich hohere Leistungswerte erreicht werden. Beim
DUAL — Konzept besitzt der Harwarder einen fix aufgebauten Rungenkorb. Die
Baume werden gefallt und direkt in den Rungenkorb aufgearbeitet. Danach wird das
Energieholz an die Waldstral3e gerilickt. Bei einer Rickedistanz von 320 m und einer
Eingriffsstarke von 60 Efm/ha konnte bei einem mittleren BHD von 15 cm eine
Leistung von etwa 17,30 Srm/h GAZ erreicht werden, die wesentlich héher als die
erreichte Produktivitat mit dem DUAL Konzept liegt.

|20

5.2.2 Ricken

Beim Arbeitsschritt ,Ricken* muss zwischen dem Rucken von Hackholz und dem
Rucken von Hackschnitzel, wie es beim Hackschnitzelharvester — System vorkommt,
unterschieden werden.

Die erbrachten Leistungen beim Rucken von Hackholz variieren je nach
Arbeitsverfahren und eingesetzten Maschinen sehr grof3. Diese Streuung hangt
dabei hauptséchlich von den Ruckegeraten selbst und von der Transportentfernung
ab.

9 vgl. Affenzeller, 2005, S.7-43
2% ygl. Bodenschwingh, 2003 S.23ff
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Wesentlichen Einfluss auf die Leistung beim Ricken von Hackschnitzel mittels eines
Shuttle — Transporters haben
« die Ruckeentfernung auf der Riickegasse,
e die Ruckeentfernung auf der Waldstralie,
» die geladene Hackschnitzelmenge (Volumen) und
» die Wartezeiten des Shuttles auf den Hackschnitzelharvester
zur Uberladung.?

Leistungen beim Ricken
35
30
25
N
< 20 —_—
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%2}
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BHD in cm
Seilschlepper; Morat, Forbrig, Gaupner (1998)
Zangenschlepper; Wittkopf (2004)
Forwarder; FPP Harvester-Forwarder (1998)
—— Kranrlickewagen; Wittkopf (2004)
— Shuttle-Transporter; Feller (2000)
Abbildung 22: Leistung in Abhangigkeit vom BHD beim Riicken
Ubersicht Riicken
Rucke- Durchschnittliche Leistung (Srm/h GAZ)
maschine BHD 10 cm BHD 15 cm BHD 20 cm
Seilschlepper 4,20 7,30 10,40
Zangenschlepper 11,00 16,00 21,00
Kranriickewagen 16,73 20,53 24,33
Forwarder 23,21 27,41 31,60
Shuttle-Transporter 20 20 20

Tabelle 6: Ubersicht der Leistungswerte beim Riicken

Die durchschnittliche Leistung eines Seilschleppers beim Ricken von Schwachholz
ist relativ gering. Die grol3en Vorteile dieses Verfahren sind jedoch die niedrigen
Maschinenkosten und die hohe Verflugbarkeit von landwirtschaftlichen Schleppern,
die zu Forstschleppern umgerlistet werden koénnen, und Seilwinden. Der
Einsatzschwerpunkt von Seilschleppern liegt im Riicken und Vorriicken von Langholz

L vgl. Feller, 1998, S.26
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im ebenen Gelande.? Besonders bei groRen Riickegassenabstianden (30 — 70 m) ist
eine ErschlieRung des Gelandes mittels Seilwinde und Forstschlepper relativ einfach.

Beim Zangenschlepper wurden die Leistungswerte bei einem durchschnittlichen
ausfallenden Bestand von 16 cm Brusthéhendurchmesser ermittelt.”® Diese liegen
fast doppelt so hoch wie beim Verfahren mit einem Seilschlepper. Um diesen
Leistungswert Uberhaupt zu erreichen, ist eine gute Vorkonzentration des
Hackholzes an der Riickegasse erforderlich. Ublicherweise erfolgt dies durch eine
Fallung der Baume im Seillinienverfahren und anschlieRender Vorriickung an die
Ruckegasse.

Ausgangspunkt zur Ermittlung der Leistung beim Ruicken mit Forwarder sind
Grundleistungskurven, die aus der zu rickenden Holzmenge je Laufmeter
Ruckegasse errechnet werden. Die Grundleistungskurven ergeben sich aus der
Division von Rickevolumen durch die ErschlieBungslange. Um die tatsachliche
Leistung eines Forwarders fur ein bestimmtes Einsatzgebiet ermitteln zu kénnen,
missen noch bestimmte einsatzspezifische Korrekturfaktoren miteinbezogen
werden, die das Leistungsergebnis positiv oder negativ beeinflussen.
Zu beachtende Korrekturfaktoren sind die
» Anzahl der Sortimente (wenige Sortimente - bessere Leistung),
* Vorkonzentration des Hackholzes (gute Vorkonzentration - bessere
Leistung),
* Rickedistanz (Leistung nimmt mit der Rickedistanz ab),
» Befahrbarkeit (wenige Hindernisse und gute Bodenverhaltnisse —->
bessere Leistung),
« GroRe des Forwarders (groRBer Forwarder - héhere Leistung).?

Zum Vergleich der einzelnen Logistikketten in Kapitel 9 wurde eine
Grundleistungskurve mit einer Holzerntemenge von 0,3 fm/lfm Rickegasse
verwendet. Die Korrekturfaktoren wurden in die Leistungskurve nicht miteinbezogen,
da diese je nach Einsatzgebiet angepasst werden mussen und daher nur schlecht
verallgemeinert werden kénnen.

Bei einem Kranrlickewagen handelt es sich neben dem Forwarder um ein Verfahren
mit rein tragender Arbeitsweise. Dieses Riuckeverfahren zeichnet eine hohe
durchschnittliche Leistung bei relativ geringen Maschinenkosten aus. Als Nachteil ist
das eingeschréankte Einsatzgebiet zu erwahnen. Kranrickewagen eignen sich nur
bedingt im steilen Gelande. Bei grol3eren Hangneigungen ist eine angetriebene
Kranwagenachse notwendig. Dies fihrt jedoch eine Erh6hung der Maschinenkosten
mit sich.

Beim Shuttle — Transporter nach Feller®® handelt es sich um einen Forwarder der mit
einem Hackschnitzelcontainer ausgerustet ist und ein Ladevolumen von maximal 15
Srm hat. Die Leistung des Shuttle — Fahrzeuges ist stark abhéngig von der
Ruckenentfernung. Zur Darstellung der Rickeleistung des Shuttles wurde mit einer
Ruckegassen — Entfernung von 300 m und mit einer Waldstral3en — Entfernung von
250 m kalkuliert.

2 ygl. Morat u.a., 1997, S.77ff

23 ygl. Wittkopf, 2004, S.104

4 vgl. FPP Harvester - Forwarder, 1998, S.70f
% vgl. Feller, 1998, S.5, 26f
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» Leistung beim Riicken von Fichtenkronen

Bei der Darstellung der durchschnittlichen Leistung beim Ricken von Fichtenkronen,
wurden auf die Angaben von Wittkopf?® zuriickgegriffen. Die ermittelten
Leistungsangaben beziehen sich dabei nicht mehr auf den Brusthéhendurchmesser
des entnommenen Baumes, sondern auf den Durchmesser des Kronenful3es (KFD).

Die Ergebnisse stammen aus einer Arbeitsstudie von drei Verfahren (,Landshut®,
.Minchen* und ,Eichstatt”). Bei diesen Verfahren wurden Fichtenkronen mit einem
Durchmesserbereich von 10 bis 20 cm, im Mittel mit 14 cm, eingesammelt und mit
einem Kranriickewagen bzw. mit einem Forwarder geriickt.?’

Leistung beim Rucken von Fichtenkronen
45,00
40,00
35,00
N 3000
& 25,00
£ 2000 //
¢ 15,00
10,00 //
5,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kronenful3durchmesser in cm
—— Kranriickewagen; Baudisch, Krichbaum, Wittkopf (2003)
Forwarder; Baudisch, Krichbaum, Wittkopf (2003)
Abbildung 23: Leistung in Abhangigkeit vom BHD beim Riicken von Fichtenkronen
Ubersicht Riicken von Fichtenkronen
Rucke- Durchschnittliche Leistung (Srm/h GAZ)
maschine KFD 10 cm KFD 15 cm KFD 20 cm
Kranriickewagen 7,50 15,47 23,44
Forwarder 13,13 27,66 42,29

Abbildung 24: Ubersicht der Leistungswerte beim Riicken von Fichtenkronen

28 ygl. Wittkopf, 2004, S.105

T vgl.

http://www.waldwissen.net/themen/forsttechnik/holzernte/lwf _energieholz_und waldschutz 2003 DE
(17.09.07)
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5.2.3 Hacken

Die angegebenen Leistungsdaten beim Hacken sind keine vom Hersteller
theoretischen maximalen Leistungsangaben, sondern sind durchschnittliche
Leistungswerte der jeweiligen Maschine.
Die Hackerleistungen sind sehr stark von folgenden Faktoren abhangig:

e Optimale Konzentration des Hackholzes um einen kontinuierlichen

Materialfluss zu gewébhrleisten
» Abstimmung des Hackvorganges mit dem Transport
» Geschicklichkeit des Kranbedieners

5.2.3.1 Konzentration des Hackholzes

Eine ausreichende Konzentration des Hackholzes ist fir einen kostenoptimalen
Hackvorgang unabdingbar. Das Hackholz sollte dabei an einem Ort vorkonzentriert
sein damit haufige Umstellungen der Hackmaschine vermieden werden kénnen und
das Hackaggregat moglichst hoch ausgelastet ist. Jede unndtige Umstellung
reduziert die Hackerleistung je Stunde und bringt somit h6here Kosten mit sich.

Unter Umstanden kann die Hackholzversorgung fir die Hackmaschine bei einem
gekoppelten System auch durch mehrere Forwarder erfolgen.

5.2.3.2 Abstimmung des Hack- und Transportvorganges

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Hackvorgang ist die Abstimmung des
Abtransportes der Hackschnitzel mit der Hackerleistung. Je nach maximaler
Hackerleistung mussen gentgend Transportmittel zur Verfigung stehen, um einen
kostenoptimalen Abtransport, also ohne das Wartezeiten fur den Hacker auftreten,
zu gewdhrleisten. Diese Bedingung stellt grof3e Anforderungen an die
Transportlogistik.
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5.2.3.3 Leistungswerte Hacken

Leistung beim Hacken
40
35
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5
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BHD in cm
Aufbauhacker auf Forwarder; Wittkopf (2004)
Anhéangehacker mit Schlepper; Feller u.a. (2003)
Abbildung 25: Leistung in Abhangigkeit vom BHD beim Hacken
Ubersicht Hacken
Hack- Durchschnittliche Leistung (Srm/h GAZ)
system BHD 10 cm BHD 15 cm BHD 20 cm
Aufbauhacker auf 14.60 25.00 35.40
Forwarder
Anhangehacker mit 20,75 20,75 20,75
Schlepper

Tabelle 7: Ubersicht der Leistungswerte beim Hacken

Bei einer Arbeitsstudie im Forstamt Pfaffenhofen”® wurde die durchschnittliche
Leistung eines Aufbauhackers auf einem Forwarder (Timberchipper) untersucht. Der
Timberchipper war dabei folgenden Einsatzbedingungen ausgesetzt:
* Rickeentfernungen von 100 m und 300 m
* Optimale Vorlagerung des Hackholzes ausschlie3lich an der Riickegasse

Da sich bei Aufbau- und Anhangehackern der Einfluss der Hackholzstarke wegen
der mdglichen geblindelten Zufihrung von kleineren Hackholzdimensionen mittels
Kran reduziert, ist die durchschnittliche Leistung beim Anhangehacker konstant.
Voraussetzung daftr ist aber wieder eine Vorkonzentration des zugefiihrten

Hackholzes.

8 vgl. Feller u.a., 2003, S.36
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Die Produktivitat beim Hacken hangt einerseits vom eingesetzten Hackertyp und
andererseits auch vom eingesetzten Hackmaterial ab. Fur Anhangehacker
mittelgrof3er Leistungsklassen hebt sich das Stliickmassegesetz zum grol3ten Tell
auf, da das Hackholz nicht einzeln sondern wegen der grof3en Einzugsoffnungen
gebindelt und Uberlappend zugefuhrt werden kann. Die Produktivitéat ist dadurch
vom zugefthrten Volumen und der durchschnittlichen Stickzahl je Kranzyklus
abhangig.?®

Leistungen beim Hacken mit Hacker mittlerer GroR3e

120,00

100,00 —

< /
g 60,00
& —
40,00
20,00 T T T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3

zugefiuhrtes Volumen/Zyklus (fm)

— Hacker mittlerer Grol3e - Sortimente; Stampfer E. u.a. (2006)

—— Hacker mittlerer Gro3e - Baume; Stampfer E. u.a. (2006)

Abbildung 26: Leistung beim Hacken mit Hacker mittlerer Groéf3e

Die maximale Produktivitdt bei Hackern mittlerer GroRe betrdgt bei einem
Beschickungsvolumen von etwa 1,1 fm pro Kranzyklus mit Sortimenten maximal 110
Srm/h GAZ und bei Ganzbaumen als Beschickungsmaterial maximal 100 Srm/h
GAZ.

Far die Leistungsberechnung der Bereitstellungsketten bei der
Waldhackguterzeugung wird eine durchschnittliche Leistung von 90 Srm/h GAZ mit
einem Beschickungsvolumen von 0,6 fm pro Kranzyklus bei Sortimenten
angenommen.

Fur GroRaufbauhacker auf einem LKW konnten in der Literatur keine
Produktivitatsmodelle gefunden werden. Zur Ermittlung der durchschnittlichen
Leistungswerte beim Hacken mit GroRRhackern wurden einzelne Versuchswerte aus
der Literatur Ubernommen und weitere Leistungswerte bei verschiedenen
Hackgutunternehmen telefonisch erfragt. Fur folgende GrofRhacker konnten
Leistungswerte ermittelt werden:

9 vgl. Stampfer E. u.a. , 2006, S.31ff
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Leistungswerte beim Hacken mit GroRhackern

Hackmaterial "Rundholz"

max. Durchschnitts-
Maschine Einzugsdurch- Quelle leistung

messer (in cm) (Srm/h GAZ)

Starchl U-1250 80 Kanzian 2. 2006, 125

Kanzian u.a., 2006,
S.76 147
—g__
Mus - Max WT 10 70 www.hackgut 120
schmidt.at

Jenz HEM 700 70 www.hackgut.com 160

Jenz HEM 800 80 www.hackgut.at 150

Durchschnittliche Leistung 140

Hackmaterial "Schlagrucklass"

max.

Durchschnitts-

Maschine Einzugsdurch- Quelle leistung
messer (in cm) (Srm/h GAZ)
Starchl U -1250 80 Fenz u.a., 2006, S.11 58
Mus - Max WT 10 70 www.hackgut: 55
schmidt.at
Durchschnittliche Leistung 57

Hackmaterial "Bundel"

Maschine

max.
Einzugsdurch-
messer (in cm)

Quelle

Durchschnitts-
leistung
(Srm/h GAZ)

TIMenvipro SD

1200 _ Kanzian, 2005, S.17 95

Shredder Jenz AZ 66 Kanzian, 2005, S.17 74
660

Durchschnittliche Leistung 85

Tabelle 8: Leistungswerte in Abhéangigkeit vom Material beim Hacken mit GroBhackern

Die erfragten Leistungswerte werden bei optimal vorkonzentriertem Holzmaterial
erreicht und wurden mit 25 % allgemeiner Zeit pro Arbeitstunde belegt. Ungeklart
sind jedoch die Leistungsunterschiede zwischen Hacker und Shredder.*® Bei der
Bereitstellungskette ,Bundelmaschine — Schlagricklass® werden bei der Leistungs-
und Kostenkalkulation Maschinenkosten in der H6he eines Grol3hackers
angenommen und die obigen Leistungswerte fur das Hackmaterial ,Bundel”
verwendet.

Die ermittelten Leistungswerte werden fur die Kosten- und Leistungsberechnung der
ausgewahlten Bereitstellungsketten herangezogen.

% ygl. Kanzian u.a., 2006, S.30
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5.2.4 Bindeln 3t

Bindelmaschinen werden ublicherweise auf die Chassis eines Forwarders oder auf
einen LKW aufgebaut. Bundelmaschinen werden eingesetzt um den Schlagabraum
energetisch nutzen zu kénnen. Dabei werden die bei der Schlagerung angefallenen
Aste und Wipfel zu meist drei Meter langen, zylindrischen Biindeln verdichtet. Der
Durchmesser eines Biindels betragt etwa 70 — 80 cm und das Gewicht belauft sich
dabei auf 400 — 600 kg. Je nach Anteil von festem Holzmaterial kann das Bindel
schwerer oder leichter sein. Die Produktivitdt eines Energieholzbiindlers betragt je
nach Maschinenhersteller zwischen 10 und 30 Blindel pro Stunde.

Bei einer Arbeitsstudie nach Kanzian wurde auf sechs verschiedenen Einsatzflachen
die Leistung einer Bundelmaschine ermittelt. Bei der Bindelmaschine handelte es
sich um eine Timberjack 1490D, die auf einen MAN — LKW aufgebaut wurde.

Ubersicht Biindeln

Durchschnittliche Biindelanzahl

~ 11 Bundel

Durchschnittliche Leistungen (Srm/h GAZ)

~ 15 (bei ~ 1,35 Srm/ Biindel)

Tabelle 9: Leistungswerte beim Biindeln von Schlagriicklass

% vgl. Kanzian, 2005, S.5ff
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5.2.5 Transport

Der Transportvorgang ist ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Bereitstellung von
Energieholz. Um die Transportkosten mdglichst gering zu halten miussen folgende
Punkte beachtet und eingeplant werden:

* maximale Auslastung der Ladekapazitéat

* mdoglichst hohe Ladedichte

» keine Warte- oder Stillstandszeiten

» Stral3en- und Platzverhaltnisse

» die Transportentfernung

» Wassergehalt des zu transportierenden Holzes

Einen wesentlichen Einfluss auf die Transportkosten hat die Auslastung der
Ladekapazitat, vor allem bei grol3en Transportentfernungen. Wobei die
Ladekapazitat stark von der Ladedichte des zu beférdernden Gutes abhangig ist.

Energieholz
I

v v
Hackschnitzel

Ladedichte: 0,4 fm/rm

Y Y v

Hackholz

Aste/ Schlagabraum Biindel Rundholz
— Baume aus der
Durchforstung
Ladedichte : Ladedichte: Ladedichte:
0,08 — 0,25 fm/rm 0,26 — 0,54 fm/rm 0,6 —0,7fm/rm

Abbildung 27: Ladedichten der verschiedenen Energieholzmaterialien®

Anhand der Ladedichten ist festzustellen, dass der Transport von Rundholz und
Hackschnitzel Ublicherweise gunstiger als der Transport von losen Holzmaterialien
ist.

32

vgl.
http://www.wabo.boku.ac.at/fileadmin/ /H91/H915/Publikationen/Regionale Energieholzlogistik Mittel
kaernten.pdf (15.10.2007)
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5.2.5.1 Transport von Hackholz

Fur die Ermittlung der Leistungsdaten beim Hackholztransport wurden aus der
Fachliteratur folgende Eingangsgrof3en gewahlt:

Eingangsdaten zur Leistungsberechnung beim Hackholz transport

Schlagrticklass —
'II'?r ggghglf-gg Biindel ** Baume aus
P Durchforstung
~ 3
~ 26 fm - 35 Biindel/Fuhre | ~ 80 M (Rundholz LKW
Ladevolumen mit Einsatzwanden)
-2 ~65Srfm 2> ~47 Srm
2> ~34 Srm
~ 1,1 rm/Biindel z,v?i’slcin':;"ljtrg?
Ladedichte ~ 0,7 fm/rm bzw. N 3y
Schlagriicklass —-Baume
~ 0,50 fm/rm
aus Durchforstung)
packgutin, ~ 1,35 Srm/Biindel
Ladezeit 1,13 h 1,05 h 1h

v =-7,1+32,1*log(distanz)
R2=0,51

Fahrzeitmodell v = Durchschnittsgeschwindigkeit (km/h)

distanz = Transportentfernung (km)

R2 = Bestimmtheitsmal

Eignung fur Distanzbereich von 10 — 120 km

Entladezeit 0,5h | 0,5h | 0,5h

Tabelle 10: Eingangsdaten zur Leistungsberechnung beim Hackholztransport

Um das Hackgutvolumen eines Rundholz LKWs bestimmen zu kdnnen, wurde die
Ladung einfach von fm in Srm umgerechnet. Fir den Transport von Schlagabraum
wurde ein Rundholz LKW mit Einsatzwadnden und einem Ladevolumen von 80 m?3
herangezogen. Das Ladevolumen in Schittraummeter fir den Transport des
Schlagabraumes wird nun folgendermal3en berechnet:

Ladevoluma_V (Srm) = 017m* 80(mE=rm) =136fm - 34Srm
rm

Formel 5: Berechnung des Ladevolumens beim Transport von Schlagriicklass

Umrechnung von fm auf Srm laut ONORM M - 7132 mit Faktor 2,5!

* vgl. Fenz u.a., 2005, S.12
% vgl. Kanzian, 2005, S.15
% vgl. Kanzian u.a., 2006, S.31
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Durch die Annahme des gleichen Fahrzeitmodells fur die drei Transportvarianten,
unterscheiden sich die Leistungskurven nur durch die jeweiligen Ladekapazitaten
und dem Zeitbedarf beim Be- und Entladen. Dabei ist ersichtlich, dass der Transport
von Rundholz am leistungsstarksten und damit auch am kostenguinstigsten ist.

Leistungen beim Energieholztransport

30,00
25,00 | —

\

20,00

15,00

Srm/h GAZ

10,00 -

5,00 A

0,00 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kilometer

— Rundholztransport; Fenz, Stampfer (2005)
—— Bundel; Kanzian (2005)

Schlagriicklass

Abbildung 28: Leistung beim Transport von Energieholz

5.2.5.2 Transport von Hackgut

Fur die Ermittlung der Leistungskurven beim Transport von Hackschnitzel, wurde
beim Modell des Schleppers mit zwei landwirtschaftlichen Anhangern auf die Daten
von Wittkopf®® zuriickgegriffen.

Zur Darstellung der Leistungsdaten eines Hackgut — LKWs mit Schalengreifer und
dem Container LKW mit Anhanger bzw. dem Hackgut LKW mit Anh&nger ohne
Schalengreifer sind folgende Eingangsgréf3en notwendig:

% vgl. Wittkopf, 2004, S.108
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Eingangsdaten zur Leistungsberechnung beim Hackgutt ransport

Hackgut

LKW mit Container Container Hackgut Hackgut
Schalen- LKW LKW LKW LKW
greifer ¥’

. 90 Srm/h 140 Srm/h 90 Srm/h 140 Srm/h
Hackerleistung - GAZ GAZ GAZ GAZ
Ladevolumen ~ 80 Srm ~ 80 Srm ~ 90 Srm
Ladezeit 1,6 h 094h | 057h 1,00h | 064h

v =-7,1+32,1*log(distanz)
R2=0,51

Fahrzeitmodel v = Durchschnittsgeschwindigkeit (km/h)

distanz = Transportentfernung (km)

R2? = Bestimmtheitsmal}

Eignung fur Distanzbereich von 10 — 120 km

Entladezeit 025h | o025h | o025h | 025h | 025h

Tabelle 11: Eingangsdaten zur Leistungsberechnung beim Hackguttransport

Leistungen beim Hackguttransport

50,00 ==

30,00 A

20,00

Srm/h GAZ

10,00 +—

0,00 T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kilometer

— Hackgut LKW mit Anhanger; Hackerleistung 90Srm/h GAZ

— Hackgut LKW mit Schalengreifer; Fenz u.a. (2006)
Schlepper mit 2 Anhanger; Wittkopf (2004)

—— Hackgut LKW mit Anhanger; Hackerleistung 140Srm/h GAZ

== KW mit 2 Container; Hackerleistung 90Srm/h GAZ

== KW mit 2 Container; Hackerleistung 140Srm/h

Abbildung 29: Leistung beim Transport von Hackgut

Da die Transportleistung beim Container LKW bzw. Hackgut LKW mit Anhanger
wesentlich von der Leistung des Hackers abhéangt, wurde die Beflllungszeit bzw. die

% vgl. Kanzian, 2006, S.31
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Transportleistung jeweils fur einen mittelgroRen Anhangehacker und einen mobilen
Grol3hacker durchkalkuliert.

Beim Transport von Hackschnitzel aus Schlagrticklass muss die Zykluszeit wiederum
an die Leistung des Hackers angepasst werden. Ein mobiler Grol3hacker schafft
dabei etwa 57 Srm Hackschnitzel/h, wie in Kapitel 5.2.3.3 ermittelt. Das fuhrt zu einer
Transportleistung von 25,93 Srm/h GAZ beim Transport von Hackschnitzel aus
Schlagrucklass.

5.2.5.3 Beladesyteme beim Hackguttransport

» LKW — Rotationssystem

Hierbei sind einer Hackmaschine mehrere Transportsysteme wie z.B. Hackgut LKW
mit Anhanger, Hackgut — Schubboden LKW oder Container LKWs mit Anhanger,
zugeordnet die zeitlich versetzt, in Abhéngigkeit von der Zykluszeit der LKWs, von
der Hackmaschine beladen werden. Die Anzahl der Transporteinheiten muss dabei
genau auf die Durchsatzleistung und der Transportentfernung angepasst werden, um
keine Stillstandszeiten der Hackmaschine zu verursachen - gilt auch fiur die
Transportsysteme ,,Anhanger- und Wechselcontainer — Rotationssystem®.

> Anhanger — Rotationssystem %

Beim Anhanger — Rotationssystem werden einer LKW — Einheit zwei oder mehrere
Anhanger zu geordnet. Der LKW fahrt mit einem Anh&nger zur Beladestelle, wird
dort von der Hackmaschine direkt beladen und fahrt ohne Anhanger zum Heizwerk
zurtick. Nach dem Abladen des Hackgutes beim Heizwerk fahrt der LKW mit einem
zweiten Anhanger zur Hackstelle an der Waldstral3e zurtick. In der Zwischenzeit wird
der zurtickgelassene Anhéanger beladen, so dass fur die nachste Lastfahrt nur mehr
das Zugfahrzeug beladen werden muss. So kann die Standzeit des LKW'’s auf die
Beladezeit des Zugfahrzeuges verkirzt werden. Zusatzlich treten jedoch Wartezeiten
fur den Hacker auf, da der volle Anhanger immer durch einen Leeren ersetzt werden
muss. Fur den Austausch der Anhanger kann mit einem Zeitaufwand von ca. 10 — 15
min gerechnet werden, da ein LKW mit Anh&nger nur schwer zu mandgvrieren ist.

» Wechselcontainersystem %

Das Wechselcontainersystem ist dem Anhénger — Rotationssystem ahnlich. Einem
Tragerfahrzeug mit Anhanger werden vier oder mehrere Abrollcontainer zugeordnet,
so dass hierbei auch fur den Zugwagen die Wartezeit entfallt. Die Aufenthaltsdauer
des LKWs kann somit auf den Austausch der beiden vollen Container gegen zwei
leere Container beschrénkt werden. Da der Austauschvorgang jedoch einen
komplexen Ablauf mit sich fihrt, muss mit einer Manipulationszeit von bis zu ca. 40
min gerechnet werden.

Bei einem Einsatz des Container LKWs ohne Anhanger verkirzt sich der
Umschlagvorgang auf den Austausch eines Containers, dass in etwa nur ca.10 — 15
min beansprucht.

% vgl. Patzak, 1981, S.62f
¥vgl. Patzak, 1981, S.63f
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Abbildung 30: Arbeitsgédnge beim Containerumschlag

Das Arbeiten mit Wechselcontainer wirde theoretisch auch eine gebrochene Kette
erlauben, da die bendtigten Container im Vorfeld antransportiert und erst nach
Beendigung des Hackvorganges wieder abgeholt werden kdnnen. Folgende Griinde
sprechen aber gegen diesen Vorgang:
o Aufgrund des knappen Platzangebotes an der Waldstral3e ist das Aufstellen
mehrerer Container nur schwer maglich
o Die geringe Auswurfweite der Hackmaschine erfordert ein Abstellen der
Container unmittelbar neben dem Hacker
o Der Vortransport der Container zur Waldstral3e erfordert eine zusatzliche
Fahrt zum Einsatzort und bringt daher keine wesentlichen Kostenvorteile

» Schittgut LKW mit Ladekran und Schalengreifer

Bei Verwendung eines Schiittgut - LKWs mit Ladekran und Schalengreifer wird der
Hacker an einer gunstigen Stelle an der Forststra3e aufgestellt. Das erzeugte
Hackgut wird dabei direkt am Boden gelagert. Die anschlieRende Selbstbeladung
des Transportmittels durch den Schalengreifer bringt wesentliche Platzvorteile im
Gegensatz zu den Systemen bei der Direktbefillung, bei denen das Nebeneinander-
bzw. Hintereinanderstellen der Maschinen Voraussetzung ist.

Weiters gibt es durch die Entkoppelung von Hacken- und Transportvorgang keine
ablaufbedingten Wartezeiten des Hackers, was dessen Produktivitat erhéht und
somit die Kosten senkt. Die gegentiber einem Schittgut - LKW ohne Ladekran
geringere Nutzlast bedingt eine geringere Produktivitdt des Schuttgut - LKW mit
Ladekran was in etwas hoheren Transportkosten resultiert. Die Starken des
Transportsystems liegen in der flexiblen Einsatzplanung und dem geringen
Organisationsaufwand. Die Anwendung ist sowohl in gekoppelten, als auch in
entkoppelten Arbeitssystemen maéglich.
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Bei der Einsatzplanung ist auf die Qualitat des Untergrunds des Waldhackgut -
Haufens hinsichtlich der Ladetétigkeit und auf die Reichweite des Ladekrans zu
achten. Zusatzlich bringt das Aufladen des Hackgutes vom Boden einige Nachteile
mit sich. Zum einen tritt eine Verunreinigung des Material durch die Manipulation von
bodennahen Hackschnitzel auf, zum anderen kommt es zu einem Verlust an
Rohstoff, da niemals das ganze Hackgut geladen werden kann. Der prozentuelle
Verlust ist umso groRer, je schlechter der Untergrund und je kleiner der
Hackguthaufen ist.

Der Zeitbedarf fir das Beladen ist in erster Linie vom Fassungsvermégen des
Schalengreifers abhangig. Bei einem Feldversuch*® der Universitat fiir Bodenkultur
Wien betrug der Zeitbedarf fur das Beladen eines Hackgut — LKWs mit Anhanger
und einem Fassungsvermogen von 81 m? etwa 1,6 Stunden. Wobei keine Angaben
Uber das Fassungsvermdgen des Schalengreifers gemacht wurden.

> Beladen durch Radlader

Das Beladen der Hackgut LKWs durch einen Radlader erfolgt meist an Lagerplatzen
mit befestigtem Untergrund. Wie bei der Selbstbeladung durch den LKW mit
Schalengreifer sind auch hier wieder die Verunreinigungen und der Materialverlust
die grof3ten Nachteile. Die Beladung von Transportfahrzeugen durch einen Radlader
an der Waldstral3e macht aufgrund der engen Platzverhaltnisse keinen Sinn.

Der Zeitbedarf fir den Ladevorgang ist wiederum abhangig vom Fassungsvermégen
der Schaufel, der Aufstellung der Maschinen und dem damit verbundenen Fahrweg
des Radladers. Ein Volvo Radlader E120L mit einem Schaufelvolumen mit ca. 8 —
9,5 m3 Hackgut bendtigt fir das Befillen eines Schubboden LKWs mit 90 m?3
Transportvolumen im maximalen Fall zwolf Schaufelladungen. Bei einer gunstigen
Aufstellung der Maschinen kann die Ladezykluszeit (Beladen der Schaufel; Hinfahrt
zum LKW, Entleerung der Schaufel; Rickfahrt zum Hackguthaufen) mit etwa 1,5 — 2
min angenommen werden, was einer Ladezeit von maximal 24 min ergibt.

5.2.5.4 Vergleich Transport Hackholz — Hackgut

Beim Vergleich der beiden Leistungsdiagramme fallt auf, dass beim Transport von
Hackschnitzel wesentlich grofRere Leistungen als beim Transport von Hackholz
erbracht werden konnen. Grund fur die Uberlegenheit des Hackschnitzeltransportes
ist das hohe Transportvolumen von bis zu 90 Srm (Schubboden LKW) und die relativ
rasche Beladung durch einen GroRRhacker. Auch beim Entladen ergeben sich Vorteile
fur den Hackschnitzeltransport, da dies im einfachsten Fall durch Abkippen der
Hackschnitzel erledigt werden kann. Keinen Einfluss auf die Leistung der beiden
Transportvarianten hat die Transportentfernung, da beide Systeme dem gleichen
Fahrzeitmodell unterliegen.

Beim Hackholztransport hingegen ist eine ziemlich hohe Manipulationszeit fur das
Be- und Entladen eines Rungen — LKWs ndétig. Dazu kommt noch eine geringere
Ladekapazitat als beim Hackschnitzeltransport.

“Ovgl. Fenz, 2006, S.19
-54 -



Leistungswerte bei der Hackgutbereitstellung

» Transportvolumen in Abhangigkeit des Wassergehaltes

W&ggﬁgte Rundholz LKW Auslasg/:mg [0 Hackgut LKW Auslasg/:mg [0
Max. Nutzlast in kg - 20.000 20.000
Max. I_iﬁdservn?lumen i 65 90
Lagg;’gg“;ze\;‘vgm 217 65 100 % 90 100 %
e o 253 65 100 % 79 88 %
Lagg;’gg“;ze\;‘vgm 303 65 100 % 66 73 %

Tabelle 12: Transportvolumen in Abhangigkeit des Wassergehaltes (1)

Bei geringem Wassergehalt, unter 30 %, konnen alle Systeme voll ausgelastet
werden und der Transport von Hackgut ist dem Rundholztransport durch das groRere
Transportvolumen Klar Uberlegen (vergleiche Tabelle 12 und Tabelle 13). Bei
steigendem Wassergehalt des Hackgutes verringert sich das Transportvolumen der
Hackgut LKWs aufgrund des einzuhaltenden zulassigen Gesamtgewichtes. Bei
einem Wassergehalt von 50 % kann der Rundholztransport bereits dasselbe
Volumen wie der Hackgut LKW transportieren und die Transportkosten der beiden
Systeme werden identisch. Der Hackgut LKW mit Schalengreifer und der Container
Zug passen sich bereits bei einem Wassergehalt von 40 % - 45 % den Kosten des
Rundholz LKWs an.

WHG Fichte Hackgu_t LKW Auslastung LKW mit zwei Auslastung in
(Kg/Srm) mit in % Container %
Schalengreifer
Max. Nutzlast in kg - 17.200 17.800
Max. I__adevolumen ) 80 80
in Srm
Ladevolumen Srm o o
bei 30 % WG 217 80 100 % 80 100 %
Ladevolumen Srm o o
bei 40 % WG 253 68 85 % 71 88 %
Ladevolumen Srm o o
bei 50 % WG 303 57 71 % 59 73 %

Tabelle 13: Transportvolumen in Abhangigkeit des Wassergehaltes (2)

5.2.5.5 Hinweis zur Berechnung der Transportkosten und - leistung

Die Transportleistung und die damit verbundenen Transportkosten sind, wie bereits
erwahnt, sehr stark von der Transportentfernung abhangig. Vor allem bei geringen
Ladvolumen, geringer Transportgeschwindigkeit (wie z.B. Schlepper mit Anhanger)
und grol3en Entfernungen nimmt die Leistung stark ab. Daher sind manche
Transportsysteme nur bei kurzen Transportwegen sinnvoll.
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Im Mittel sind die drei Biomasse — Heizkraftwerke der Nawaro GmbH mit Standorte
im Waldviertel 35,9 Stral3enkilometer voneinander entfernt. Die grof3te Entfernung
liegt zwischen den Standorten Altweitra und Gopfritz mit 41,9 km.
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Abbildung 31: Entfernungen zwischen den Heizwerkstandorten

Die maximale halbe Streckenlange liegt dann bei ~ 21 km. Das Verhaltnis zwischen
Stral3enkilometer und Luftlinie liegt, ermittelt anhand der Hauptverkehrsverbindungen
zwischen den drei Kraftwerken, bei zirka 85 %.** Bei einer halben Streckenlange von
maximal 21 km kann somit ein kreisférmiger Bereich mit dem Radius von ~ 17,8 km
Luftlinie abgedeckt werden.

Daher wurde fur die Logistikketten, die einen Schlepper mit Anhanger als
Transportmittel vorsehen, eine Transportentfernung von 20 km angenommen.
Dadurch kann der Anlieferbereich innerhalb der drei Hauptverkehrsverbindungen
zwischen den drei Standorten relativ gut abgedeckt werden (Abbildung 32).

Eine Erhdhung der Transportentfernung wirkt sich negativ auf die Transportkosten
und auf die Systemleistung aus. Anlieferungen aus néher gelegenen Gebieten
verbessern die Situation.

Bei den Bereitstellungsketten mit LKWs als Transportmittel, wurde die
Transportentfernung bei der Kostenkalkulation auf 30 StraRenkilometer ausgedehnt.
Das ergibt eine Erweiterung des kreisférmigen Anlieferbereiches von 17 km auf 25,5
km Radius Luftlinie (Abbildung 33). Dadurch kann ein Grofiteil des gesamten
Waldviertels abgedeckt werden.

*L vgl. www.austrianmap.at (26.09.07)
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Abbildung 32: Flachendeckung bei einem kreisférmigen Anlieferbereich von 20 km je Standort
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Abbildung 33: Flachendeckung bei einem kreisférmigen Anlieferbereich von 30 km je Standort
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6 Lagerplatzgestaltung

Bei den Logistikketten bei denen ein Energieholzlagerplatz direkt beim Heizwerk als
Hackort vorgesehen ist, missen auch die Lagerungs- und Manipulationskosten des
Energieholzes in die Kostenrechnung miteinbezogen werden. Bei der Errichtung
eines Lagerplatzes mussen einige Richtlinien hinsichtlich der Lagerung des
Rundholzes und des vorbeugenden Brandschutzes beachtet werden.

6.1 Lagerbestimmungen

Bei der Lagerung von Energieholz auf einem Lagerplatz missen die
Lagerbestimmungen nach der Arbeitsstattenverordnung 1997, der Allgemeinen
Arbeitnehmerschutzverordnung 1997 und nach den technischen Richtlinien des
vorbeugenden Brandschutzes 1981 eingehalten werden.

= Lagerungen (AStV 1997)

810. (1) Lagerungen sind so vorzunehmen, dass Arbeitnehmer/innen durch das
Lagergut oder durch die Gebinde oder Verpackungen nicht gefahrdet oder
beeintrachtigt werden kénnen, wobei insbesondere Bedacht zu nehmen ist auf:

die Stabilitat und Eignung der Unterlage,

die Standfestigkeit der Lagerung selbst,

die Standfestigkeit der fir die Lagerung verwendeten Einrichtungen,

die Beschaffenheit der Gebinde oder Verpackungen,

den Béschungswinkel von Schuttgutern,

den Abstand der Lagerungen zueinander oder zu Bauteilen oder
Arbeitsmitteln und

maogliche aul3ere Einwirkungen.

oA ONE

~

= Allgemeines Uber Lagerungen (AAV)

864. (1) Erforderlichenfalls sind zur Durchfihrung von Lagerarbeiten geeignete
Betriebseinrichtungen und Betriebsmittel, wie Fordereinrichtungen,
Regalbedienungsgerate, ortsfeste Stapeleinrichtungen oder Hubstapler, zur
Verfiigung zu stellen.

(5) Das Errichten und Abtragen von Stapeln ist von sicheren Standplatzen aus
vorzunehmen und hat erforderlichenfalls unter fachkundiger Aufsicht zu erfolgen.
Aus den unteren Lagen eines Stapels darf weder Lagergut herausgezogen noch
dem Lagergut Material entnommen werden.
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» Technische Richtlinien vorbeugender Brandschutz TRV B C141 81, bei
Lagerung fester, brennbarer Stoffe im Freien

Auszug der wichtigsten Punkte fur die Lagerung von Rundholz:

0 Punkt 2. Lagerh6hen

HolzstoRe max. 5m

o Punkt3.2.1.1

Lagereinzelflachen dirfen eine Grundflache von hdochstens 100 m? aufweisen.

Sicherheitsstreifen und Brandschutzstreifen sind

festzulegen:

0 Punkt3.2.2.1

laut folgender Tabelle

Sicherheitsstreifen Brandschutzstreifen
[m] (zur Brandabschnitts-
bildung) [m]
Zwischen den Lagereinzelflachen 3 -
Nach max. 25 m belegter Flache 5 -
Nach max. 50 m belegter Flache 8 -
Nach max. 100 m belegter Flache - 100

Tabelle 14: Sicherheits- und Brandabschnittsstreifen

0o Punkt3.2.2.2

Bei Rundholz mit einem mittleren Durchmesser von mehr als 20 cm sowie bei
Papier in Rollen oder Ballen darf die Lagereinzelflache, unbeschadet der
Regelung in Pkt. 3.2.1.1, 25 m x 25 m voll belegt werden. Die Sicherheits- und
Brandschutzstreifen gemafd Pkt 3.2.2.1 sind einzuhalten.

Punkt 5.2
Fur Lagerplatze Uber 5.000 m2 sind zwei Zufahrten gemald der technischen

Richtlinie TRVB F 134 79 zu errichten.

» Lagervolumen/Lagerflache

Bei Einhaltung der vorgeschriebenen Sicherheits- und Brandabschnitzstreifen sowie
der zulassigen Lagerhohe, kbnnen auf einem Energieholzlagerplatz innerhalb eines
Brandabschnittes etwa 35.000 fm Rundholz bei einem Flachenbedarf von rund
19.000 m? gelagert werden. Das ergibt einen Faktor von etwa 1,85 fm/m2 Lagerplatz.
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6.2  Hinweise zur Gestaltung eines Energieholzlagerp latzes

Hinweise und Anforderungen zur Lagerplatzgestaltung

Lagerung der
Biomasse

auf sauberem, trockenem und ebenem Boden

mit guter Durchliftung der Biomasse — etwa 60 cm
Bodenabstand, unterhalb dieses Bereiches findet nahezu
keine Trocknung statt

Zwischenkreuzlagen zur besseren Durchliftung

bei Forstschutzbedenken mind. 50 m vom Wald entfernt

abseits von Wohngebieten (Larm- und Staubentwicklung)

Einhaltung der Richtlinien des  vorbeugenden
Brandschutzes gemald der TRVB C 141 81 bei der
Lagerung fester, brennbarer Stoffe im Freien

Zufahrt fur LKWs

gut befestigt, im Winter gerdumt

Einhalten von Hohen- und Gewichtsbestimmungen (z.B.
40 to, 4,5 m HOhe, 3 m Breite)

Ausgestaltung und
Grole des
Lagerplatzes

Ausweich- und Wendemdglichkeiten fur LKWs

Neben dem Lager etwa 8 m Platz fur Aufstellung von
Hackmaschine und LKW

LagerplatzgroRe muss dem Bedarf der Heizwerke
(Verbrauch, Pufferlager) angepasst werden

Tabelle 15: Hinweise und Anforderungen zur Lagerplatzgestaltung*?

» Bauliche Ausfihrung eines Lagerplatzes

43

Die bauliche Ausfuihrung kann mit folgenden Punkten beschrieben werden:

* Humusabtragung und seitliche Lagerung

* Entwasserung des gesamten Platzes

e Grob- und Feinklarung der anfallenden Oberflachenwasser

e Unterbauplanum mit 60 cm Schotter

* Ober Tragschicht mit 10 cm Schotter

» Asphaltbelag auf einem Drittel der gesamten Flache (Ein- und Ausfahrten,
wichtigste Fahrwege,...)

e AufschlieBung der Baustelle (Wasser, Strom, Telefon,...)

2 ygl. Kanzian, 2006, S.98
3 vgl. Herzog, 2006, S.52

- 60 -




Kosten bei der Hackgutbereitstellung

7 Kosten bei der Hackgutbereitstellung

7.1 Lohnkosten

Ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Bereitstellung von Waldhackschnitzel sind die
Lohnkosten. Diese sind je nach Bereitstellungssystem hoher oder niedriger. Im
Allgemeinen haben Bereitstellungssysteme mit einem hdheren Mechanisierungsgrad
geringere Lohnkosten.

Je nachdem ob das Verfahren von einem Privatwaldbesitzer oder einem
Unternehmen durchgefuhrt wird, werden verschiedene Lohnkosten kalkuliert.

Systemdurchfiihrung Art der Arbeitskraft Lohnkosten

. : Eigenleistung, 44
Privatwaldbesitzer Maschinenringarbeitskraft 11,50 €/h

Unternehmen Forstarbeitskraft 24,00 €/h*
LKW Fahrer 20,68 €/h

Tabelle 16: Ubersicht Lohnkosten

7.2 Maschinenkosten

Im Gegensatz zu den Lohnkosten steigen die Maschinenkosten mit dem Grad der
Mechanisierung stark an.
Bei den eingesetzten Maschinen wurden zum groRten Teil OKL — Richtwerte zur
Maschinenkostenberechnung herangezogen. Bei den OKL — Richtwerten handelt es
sich dabei um reine Selbstkosten, dass heil3t es sind kein Gewinn, keine
Umsatzsteuer oder sonstige Kosten mit eingerechnet.
Die Selbstkosten setzen sich dabei aus

» den Fixkosten,

» den Fixkostenanteil pro Stunde,

* einem Reparaturkostenfaktor in % vom Neuwert und

» den Kosten fur Treibstoff und Schmierstoffe zusammen.

Zur Ermittlung der Selbstkosten bei hher mechanisierten Maschinen und Maschinen
die nicht in der OKL — Richtwertsliste aufschienen, wurden die Selbstkosten anhand
eines Maschinenkostenmodells fir Forstmaschinen bzw. fir den gewerblichen
Guterverkehr errechnet. Zum Teil wurden die Maschinenselbstkosten fur
Forstspezialmaschinen auch aus der Fachliteratur®® entnommen.

* vgl. http://www.oekl.at/richtwerte/berechnungsgrundlagen (18.09.07)
> vgl. FPP Kostenrechnung, 2005, S.36ff
“ vgl. Landwirtschaftskammer NO Austrofoma, 2007, S.70ff
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7.2.1 Selbstkostenrechnung Forstmaschinen und mobil e Grol3hacker

Das Selbstkostenmodell wird anhand einer Kalkulation fur einen Radharvester
VALMET 901.3 erklart:

Selbstkostenrechnung fiir Forstmaschinen ~ *’
Eingangsdaten:
Anschaffungskosten (An) 288.000 €
Normale Nutzungsdauer (H) 10.000 Bstd.
Veralterungszeitraum (N) 6 Jahre
Jahrliche Auslastung (JA) 1.500 Bstd.
Auslastungsschwelle (Sw = H/N) 1.667 Bstd./Jahr
Zinsfaktor (p) 6,0%
Reparaturkostenquote (r) 0,90
Raumbedarf in m3 fir Unterstellung (V) /[ m3
Kostensatz je m3 und Jahr fur Gebdude (KS) [ €/m3/Jahr
Jahrliche Haftpflichtversicherung (P) [ €/Jahr
mittlerer Treibstoffverbrauch je Bstd. (t) 10 I/Bstd.
Treibstoffkosten/l (TPr) 1 €
Schmierstoffkosten in % von Treibstoffkosten (S) 25,0%
BERECHNUNG:
Abschreibung (= An/(N*JA)) 32,00 €/Bstd.
Verzinsung (= (An/2*p)/JA)) 5,76 €/Bstd.
Reparaturkosten (wenn JA<Sw; (An*N*JA)/(H*H)*r, 23,33 €/Bstd.
ansonst (An/H*r))
Garagierung (= V*KS/JA) 1,92 €/Bstd.
Versicherung (= P/JA) 1,92 €/Bstd.
Treibstoff (= t*TPr) 10,00 €/Bstd.
Schmiermittelkosten (= S*Kraftstoffkosten) 2,88 €/Bstd.
Gesamte Sachkosten 77,80 €/Bstd.
Bruttostundenlohn Fahrer (L) 10 €/h
Lohnnebenkosten Fahrer (LNK) [140 %] 14,00 €/h
SYSTEMGESAMTKOSTEN (Netto - Selbstkosten) 101,80 €/BStd

Tabelle 17: Selbstkostenberechnung Harvester

Der Neupreis und die jahrliche Auslastung wurde aus der Fachliteratur*® entnommen.
Der Veralterungszeitraum wurde mit sechs Jahren gewdahlt und fir den Zinsfaktor
werden sechs Prozent bericksichtigt. Die anfallenden Versicherungs- und
Garagierungskosten sind je nach Unternehmen und Maschine unterschiedlich zu
wahlen. Laut OKL - Richtlinien koénnen aber fir die Versicherungs- und
Unterstellungskosten etwa zwei Prozent vom Anschaffungswert eingerechnet
werden. Der Faktor fur die Reparaturkosten kann beim Harvester Werte von 0,9 bis
etwa 1,1 annehmen. Dieser Kalkulation wurde ein Faktor von 0,9 zugrunde gelegt.
Die Lohnkosten wurden wie im Kapitel 7.1 mit € 24/h angenommen.

Beim Vergleich mit den veréffentlichten Selbstkosten*® (~ € 76 Selbstkosten) fiir den
Harvester VALMET 901.3 decken sich die beiden Werte ganz gut. Die anfallenden

“"vgl. FPP Kostenrechnung, 2005, S.65f
8 ygl. Landwirtschaftskammer NO Austrofoma, 2007, S.90
9 ygl. Landwirtschaftskammer NO Austrofoma, 2007, S.90
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Maschinenkosten fir einen Mittelklasse Forwarder VALMET 840.3°° und einen
Forstspezialschlepper HSM 904a>* wurden direkt aus der Fachliteratur entnommen.

Fur die auftretenden Selbstkosten einer mobilen Hackmaschine (Aufbauhacker auf
LKW) konnten in der Literatur keine Ergebnisse gefunden werden. Daher wurden
Hackgut - Unternehmer zu diesem Thema telephonisch befragt. Bei der untersuchten
Maschine handelt es sich um einen Jenz HEM 700 Hacker, der auf einem 3 — Achs
LKW mit Beschickungskran aufgebaut ist.

Selbstkostenrechnung mobile Hackmaschine Jenz HEM 7 00
Eingangsdaten:
Anschaffungskosten (An) 350.000 €
Normale Nutzungsdauer (H) 8.000 Bstd.
Veralterungszeitraum (N) 5 Jahre
Jahrliche Auslastung (JA) 1.500 Bstd.
Auslastungsschwelle (Sw = H/N) 1.600 Bstd./Jahr
Zinsfaktor (p) 6,0% Prozent
Reparaturkostenfaktor (r)> 0,60
Raumbedarf in m3 fir Unterstellung (V) 250 m3
Kostensatz je m3 und Jahr fur Gebaude (KS) 13,0 €/m3/Jahr
Jahrliche Haftpflichtversicherung (HP) 3.250 €/Jahr
mittlerer Treibstoffverbrauch je Bstd. (1) 70 1/Bstd.
Treibstoffkosten/l (TPr) 1,00 €/
Schmierstoffkosten in % von Treibstoffkosten (S) 5,0% Prozent
BERECHNUNG:
Abschreibung (= An/(N*JA)) 46,67 €/Bstd.
Verzinsung (= (An/2*p)/JA)) 7,00 €/Bstd.
Reparaturkosten (= (An*r*N*JA)/H2 wenn JA<SW, 2461 €/Bstd.
ansonst An/H*r) '
Verschleil3teilkosten [Klingen, Klemmstiicke,
Gegenmesser, Wur]‘s[chafj]feln,...]53 8,80 €/Bstd.
Garagierung (= V*KS/JA) 2,17 €/Bstd.
Versicherung (= HP/JA) 2,17 €/Bstd.
Treibstoff (= t*TPr) 70,00 €/Bstd.
Schmiermittelkosten (= S*Kraftstoffkosten) 3,50 €/Bstd.
Gesamte Sachkosten 164,91 €/Bstd.
Bruttostundenlohn Fahrer (L) 10 €/h
Lohnnebenkosten Fahrer (LNK) [140%] 14,00 €/h
SYSTEMGESAMTKOSTEN (Netto - Selbstkosten) | 188,91 €/Bstd.

Tabelle 18: Selbstkostenberechnung mobile Hackmaschine

Die Anschaffungskosten belaufen sich je nach Ausstattung zwischen € 300.000 und
€ 350.000, mit einer Nutzungsdauer von etwa funf Jahren zu je 1.600
Betriebsstunden.>* Ein groRRer Kostenfaktor bei den mobilen Hackmaschinen ist der
Treibstoffverbrauch. Bei einem eigens aufgebauten Dieselmotor als
Hackmaschinenantrieb mit rund 600 PS kann mit etwa 60 — 75 Liter an
Treibstoffverbrauch pro Betriebsstunde gerechnet werden. Einen weiteren grof3en

%0 ygl. Landwirtschaftskammer NO Austrofoma, 2007, S.90

*L ygl. Landwirtschaftskammer NO Austrofoma, 2007, S.182

> vgl. mindliche Mitteilung: DI (FH) August Leutgeb, Finanzen, Fa. Leutgeb Hackschnitzel (15.02.08)
3 ygl. schriftliche Mitteilung: GF Josef Kramer, Fa. Kramer Hackguterzeugung (12.02.2008)

> vgl. muindliche Mitteilung: Norbert Goldnagl, Vertreter, Fa. Jenz, (06.02.2008)
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Kostenanteil nehmen die Bereiche Wartung, Reparatur und Verschleil3teile ein.
Wobei sich die angegebenen Reparaturkosten und Wartungskosten auf das
Gesamtsystem (LKW, Kran, Hacker) beziehen und die Verschleil3teil in den Bereich
der Hackmaschine fallen. Die Garagierungs- und Versicherungskosten werden wie
bei der Harvester — Selbstkostenrechnung aus den OKL Richtlinien mit jeweils einem
Prozent des Anschaffungswertes gerechnet. Fur die Personalkosten werden
insgesamt € 24/h verrechnet.

7.2.2 Selbstkostenrechnung fur den gewerblichen Git  erverkehr

Das Selbstkosten — Kalkulationsmodell fur den gewerblichen Guterverkehr ist
anhand eines Beispiels an einem Rundholz LKW mit Anhanger durchgerechnet. Das
Rechenmodell basiert auf den zeitabhdngigen Fixkosten, auf den variablen
kilometerabhéngigen Kosten sowie auf die anfallenden Personalkosten. Die
Selbstkosten schwanken daher mit dem zurlickgelegten Weg. Um die Selbstkosten
beim Holztransport je Stunde ermitteln zu konnen, mussen die in der Stunde
zurickgelegten Kilometer je nach Transportsystem und den errechneten
Transportleistungen im Kapitel 5.2.5 herangezogen werden.

zuruickgelegte

Uil peris e Kilometgr/Bgtd.
Hackgut LKW (Hackerleistung 140 Srm/h GAZ) ~25
Container LKW (Hackerleistung 90 Srm/h GAZ) ~22
Hackgut LKW mit Anhanger und Schalengreifer ~18
Rundholz LKW mit Anhanger ~19

Tabelle 19: Zurlickgelegte Kilometer/Stunde bei einer Anlieferungsentfernung von 30km

Die Zykluszeit beim Rundholz LKW betragt bei einer Transportentfernung von 30
Kilometer je Fahrtrichtung, rund 3,12 Stunden, dass ergibt einen Transportaufwand
von 60 Kilometer je Zyklus. Damit errechnet sich der zurtickgelegte Weg mit (60 km /
3,12 h) 19,2 Kilometer/Stunde. Diese Berechnung wird flr jedes Transportsystem
durchgefiihrt. Die aus der Transportleistung fur die jeweilige Bereitstellungskette
ermittelten Kilometer werden fur die Selbstkostenrechnung herangezogen.

Weiters werden der Kalkulation folgende Anschaffungskosten bei den
unterschiedlichen Transportsystemen unterstellt:

Transportsystem MEUIPIEE |n€

Rundholz LKW mit Anhanger >° € 196.000
Zugmaschine, 6 x 6, 353 kW 109.000
Hanger 43.000

Kran 28.000

Rungenaufbau auf Zugmaschine 16.000

*® ygl. mundliche Mitteilung: Mag (FH) Andreas Mayer, Geschaftsfiihrer, Nawaro Energie Betrieb
GmbH, 29.10.2007
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Hackgut LKW mit Anhanger € 170.000

Zugmaschine; 6 x 4, 265 kW 80.000

Hanger ~ 50 m3 50.000

Biomassecontaineraufbau ~ 40 m3 40.000

Hackgut LKW mit Anhanger und Schalengreifer  *° € 200.000
Zugmaschine; 6 x 4, 265 kW 80.000

Héanger ~ 50 m3 50.000

Kran 30.000

Biomassecontaineraufbau ~ 30 m3 40.000

LKW mit Containeraufbau und Anhanger *’ € 145.000
Zugmaschine; 6 x 4, 303 kW 110.000

2 Container mit ~ 40 m3 10.000

Anhanger fur Abrollcontainer 25.000

Tabelle 20: Anschaffungskosten der Transportsysteme

Selbstkostenrechnung LKWs %2
Kosten/Fahrzeugdaten | Werte | Einheiten
Fixkosten (zeitabhangige Kosten)
Anschaffungskosten (An) 196.000 | €
Nutzungsdauer (N) 7| Jahre
Fahrzeugrestwert (RW) 0|€
Zinsfaktor () . 5,50% | Prozent
Jahreskilometer_- Leistung (JKL) . ... ... ]100.000 km_
Abschreibung/Jahr (= (An-RW)/N) 28.000 | €/Jahr
Verzinsung (= An/2*p) 5.390 | €/Jahr
Versicherungskosten/Jahr 6.000 | €/Jahr
KFZ-Steuer/GO Box 3.000 | €/Jahr
Sonstige Kosten 4.000 | €/Jahr
Gesamte Fixkosten 46.390 | €
Einsatzstunden pro Jahr (JA) 2.200 | Stunden
Fixkosten je Einsatzstunde 21,09 |€/h
Variable Kosten (kilometerabhangige Kosten)
Reparaturkosten/Jahr (RK) 8.400 | €/Jahr
Reifengarniturkosten (RGK) 6.000 | €
Reifenauslastung (RA) 100.000 | km
Verbrauch/100km (VB) 65,00 ||
Treibstoffpreis/Liter (TrP) | 1,00 €M
Treibstoffkosten/km (= VB*TrP/100) 0,66 | €/km
Reparaturkosten/km (= RK/RA) 0,08 | €/km
Reifenkosten/km (= RGK/RA) 0,06 | €/km
Gesamte variablen Kosten je km 0,80 | €/km
Kilometeraufwand je Stunde (Auftragsabhéngig) 19 | km
Netto - Sachkosten pro Stunde 36,27 | €/h
Personalkosten
Bruttolohn LKW — Fahrer (LK) |  940|€en

*® ygl. mundliche Mitteilung: DI (FH) Ernst Riedler jun., Verkauf, Fa. Riedler (08.11.07)

> vgl. www.truckscout24.com (08.11.07)

%8 vgl. portal.wko.at/wk/dok_detail_file.wk?AngID=1&DocID=446156&DstID=1252&StID=220679 —
(08.11.07)
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Lohnnebenkosten Fahrer (LNK) 11,28 | €/h
Fahrerkosten pro Stunde 20,68 | €/h
Netto - Selbstkosten pro Stunde 56,95 | €/h

Tabelle 21: Selbstkostenberechnung Rundholz LKW

Die Nutzungsdauer wurde flr das ganze Transportsystem (Zugmaschine, Aufbau,
Anhanger und Kran) mit sieben Jahren angenommen. Der Restwert wurde fur alle
berechneten Transportsysteme mit € 0 gewahlt. Die Fixkosten pro Jahr setzen sich
bei der Kalkulation aus der Abschreibung, der Verzinsung, den Versicherungskosten,
der KFZ - Steuer, und sonstigen Kosten, wie die Mautgebihr, zusammen. Um den
Fixkostenanteil pro Stunde ermitteln zu kénnen, mussen die Einsatzstunden pro Jahr
ermittelt werden. Die Betriebsstunden pro Jahr errechnen sich aus einer gesetzlich
vorgeschriebenen Lenkzeit von 8 Stunden pro Tag. Durch Kollektivvertrag oder
Betriebsvereinbarungen kann die Lenkzeit auf 9 Stunden und zweimal wdchentlich
auf 10 Stunden erhoht werden. Dadurch ergibt sich bei 48 Arbeitswochen eine
maximale Einsatzzeit von 2.256 h*. Bei der Selbstkostenkalkulation wurde den
Transportmitteln eine jahrliche Einsatzzeit von rund 2.200 Stunden unterlegt, da das
volle Zeitpensum nicht immer optimal ausgeschépft werden kann.

Die variablen kilometerabh&ngigen Kosten setzen sich aus den Treibstoffkosten/km,
den Reparaturkosten/km und den Reifenkosten/km zusammen. Die Werte fur die
Eingangsgrofen zur Berechnung der variablen Selbstkosten wurden der
Fachliteratur entnommen.®

» Ermittelte Selbstkosten der Transportsysteme fur di e
Hackgutbereitstellung

Fur die Berechnung der Selbstkosten fiir die einzelnen Transportsysteme wurden
jeweils nur die Anschaffungskosten und die zuriickgelegten Kilometer pro
Auftragsstunde in der Kostenkalkulation umgeandert. Die ermittelten Ergebnisse sind
speziell fur die untersuchten Bereitstellungsketten im Kapitel 9 errechnet und kénnen
nicht allgemein verwendet werden.

Netto -
VR SO e Sachkosten/Stunde
Hackgut LKW mit Anhanger (Hackerleistung 140
Srm/h GAZ) €/h 39,05
Hackgut LKW mit Anhénger und Schalengreifer €/h 35,78
Container LKW mit 2 Abrollcontainer
(Hackerleistung 90 Srm/h GAZ) €h 34,72
Rundholz LKW mit Anhéanger €/h 36,27

Tabelle 22: Selbstkosten der Transportsysteme bei einer Anlieferentfernung von 30km

%9 ygl. Linko, 2006, S.82
% vgl. portal.wko.at/wk/dok_detail_file.wk?AngID=1&DocID=446156&DstID=1252&StID=220679 —
(08.11.07)
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7.3 Ubersicht Maschinenkosten
e Quelle Maschinenkosten
Bemerkung
Teilarbeit in €/h GAZ
Fallen, Aufarbeiten
Motorsage 3,5 kw OKL 4,5
125 kw, Mittelklasse Selbstkosten-
Harvester 78
Radharvester rechnung
Harvester mit .
Mehrfachfallkopf 125 kw Fachliteratur 70
Hackschnitzelharvester 130 kw Fachliteratur 140
Harwarder DUAL 180 kw Fachliteratur 95
Vorliefern/Riicken
Forstschlepper mit Seilwinde 50 kw AII_raq, 6o OKL 28
Funkseilwinde
Forstschlepper mit 70 KW Alirad, 10 to OKL 38
Kranriickewagen
Zangenschlepper 176 kW Fachliteratur 52
Forwarder 125 kw, Mittelklasse 10 - Fachliteratur 55
12 to
Shuttle - Transporter Forwarder mit Container Fachliteratur 50
—aufbau
Hacken/Biindeln
Schlepper mit 70 kW Allrad, max. d 35 -
Anhéngehacker cm + Kran OKL 64
Schlepper mit .
Anhéngehacker, mittlerer 190 kW Allrad, bis max. OKL 160
i d 55 cm + Kran
GroR3e
. ab d 55 cm + Kran, 440 | Selbstkosten-
LKW mit Aufbauhacker kW Antriebsleistung rechnung 165
Forward_er mit Agfbauhacker 95 kW Fachliteratur 190
(Timberchipper)
Bundelmaschine auf LKW 353 kW Fachliteratur 155
Transport
Schlepper mit 2 Anhanger 70 kw Allrad, 2 x 8 to 2- OKL 41
achsig
Container LKW mit 2 303 kW, 2 x 40 m3 Selbstkosten- 35
Container rechnung
-~ 3 -
Hackgut LKW mit Anhanger 265 kW, ~90 m Selbstkosten 39
Ladevolumen rechnung
Hackgut LKW mit Anhanger 265 KW, ~ 80 m? Selbstkosten- 36
und Schalengreifer rechnung
Rundholz LKW mit Anhanger 353 kW Selbstkosten- 37
rechnung

Tabelle 23: Ubersicht Maschinenselbstkosten
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7.4 Gesamtkostenubersicht

Maschinenkosten Lohnkosten Gesamtkosten
. . . . in €/h GAZ
Teilarbeit in €/h GAZ in €/h GAZ (aifgerindet)
Féllen, Aufarbeiten
Motormanuelles Fallen 45 115/24 16/29
Harvester 78 24 102
Harvester mit
Mehrfachfallkopf 70 24 9
Hackschnitzelharvester 140 24 165
Harwarder 95 24 120
Vorliefern/Riicken
Forstschlepper mit Seilwinde 28 11,5 40
Forstsghlepper mit 38 o 62
Kranriickewagen
Zangenschlepper 52 24 76
Forwarder 55 24 79
Shuttle - Transporter 50 24 75
Hacken/Bundeln
Schlepper mit
Anhangehacker 64 11,5/24 76 /89
Schlepper mit
Anhangehacker, mittlerer 160 24 185
GrolRe
LKW mit Aufbauhacker 165 24 190
Forwardgr mit Agfbauhacker 190 24 215
(Timberchipper)
Biindelmaschine auf LKW 155 24 180
Transport
Schlepper mit 2 Anhanger 41 115 53
Container L_KW mit 2 35 207 56
Container
Hackgut LKW mit Anh&anger 39 20,7 60
Hackgut LKW mit Anhanger 36 20,7 57
und Schalengreifer
Rundholz LKW mit Anh&anger 37 20,7 58

Tabelle 24: Gesamtkostentibersicht
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Kosten bei der Hackgutbereitstellung

7.5

Fur die Kalkulation der Logistikketten ,Hacken am Werksgelande“ und der
Logistikkette ,Blindelmaschine - Schlagabraum® wird ein Lagerplatz mit folgender

Lagerungs- und Manipulationskosten

Infrastruktur und FlachengréfZe mit eingeplant:

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Infrastruktur
Lagerplatz 11.000 mz, Uber 2__0.000 frT_1 Kapazitat, 1
bauliche Ausfiihrung siehe 6.2
Ortsbeton - Langbrickenwaage | 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkl. Software 1
Personen
Wiegemeister/Radladerfahrer 1
Maschinen
Radlader Volvo E120L | 299t 1%?\'5\"\?’&: dkrz'of’z‘;gf;ge“ts‘:ha“fe' 1

Je nach Umschlagshaufigkeit des Lagerplatzes fallen nun unterschiedliche Kosten,
umgewalzt auf die umgeschlagene Hackgutmenge, an.
anfallenden Kosten basiert auf der Grundlage des Kostenmodells im Kapitel 11.2.1.

Tabelle 25: Daten Lagerplatz

Die Berechnung der

Die dazu bendétigten Daten sind aus dem Anhang zu entnehmen.

Umgeschlagene Menge (Srm) 250.000 200.000 150.000 100.000 50.000
Gesamtkosten (€) 199.500 195.000 191.000 186.500 182.500
Kosten/Srm Hackgut (€/Srm) 0,80 0,98 1,27 1,87 3,65
Tabelle 26: Lagerungs- und Manipulationskosten
Lagerungs- und Manipulationskosten
4,00
5 3,50
(=)}
5 3,00 -
T ~
é £ 2,50 -
& 3 200 L
§ 150 —
8 1,00 [
e :
0,50 1 [ ]
250.000 200.000 150.000 100.000 50.000
jahrl. umgeschlagene Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 34: Lagerungs- und Manipulationskosten

Bei der Gesamtkostenberechnung der Logistikketten, wurden Lagerungs- und

Manipulationskosten bei einer dreifachen Umschlagshaufigkeit unterstellt.
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Berechnung der Systemleistung und —kosten

8 Berechnung der Systemleistung und —kosten

Bei der Ermittlung der Kosten- und Leistungswerte der verschiedenen Logistikketten,
wurde eine Kalkulation mit Arbeitsstundensatzen und Maschinenstundensatzen, also
eine Maschinenstunden- und Fertigungskostensatzrechnung, herangezogen.®*

Die Systemkosten berechnen sich dabei in folgender Weise:

", (Maschinenkstensatz+ Lohnkoste ", Teilarbeisgesamtkds
Systemkoehzz( : : t_ @:z eiBgess il
=y Teilarbeisleistung = Teilarbeisleistung

Formel 6: Berechnung der Systemkosten
Bei der Kostenberechnung wurden jedoch keine Uberstellkosten fiir die
Forstspezialgerdte und keine  Gemeinkostenaufschlage  (Overheadkosten)

miteinbezogen. Diese schwanken je nach Einsatzort und Unternehmen und kdnnen
daher schlecht bestimmt werden.

Die Systemleistung wird folgendermaf3en ermittelt:

gewunscht®roduktionsrenge

Systemleising =

n
z produktiveStunderder Teilarbeisschritte
i=1
Formel 7: Berechnung der Systemleistung

Beispiel:

Eingangsdaten:
e gewulnschte

Produktionsmenge 100 Srm
Teilarbeitsschritte
» Fallen, Aufarbeiten 15 Srm/h > 6,66 benotigte Stunden
* Ricken 20 Srm/h > 5 h
* Hacken 40 Srm/h > 25 h
e Transport 50 Srm/h > 2 h
> 16,2

Gesamtarbeitsstunden

Systemleistung = Produktionsmenge / produktive Stunden der Teilarbeitsschritte
Systemleistung = 100 Srm / 16,2 h = 6,17 Srm/h

® vgl. FPP Kostenrechnung, 2005, S.69f
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9 Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.1 Hacken im Waldbestand

9.1.1 Logistikkette: ,Hackschnitzel — Harvester, vo  limechanisiert °

s

Abbildung 35: Logistikkette "Hackschnitzel - Harvester, vollmechanisiert®®

Ausristung (v.l.n.r.)
o0 Hackschnitzel - Harvester
0 Hackschnitzel - Transporter (Shuttle)
o0 Container — LKW mit zwei Abrollcontainer

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse WaldstralRe Heizwerk

Fallen/Aufarbeiten/
Hacken

Hackschnitzel -
harvester

Beladen der Entladen der
Umladen 1 r r

Container Hackschnitzel
Y
Rucken Transport
Shuttle - Container LKW
Transporter

Abbildung 36: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Hackschnitzel - Harvester, vollmechanisiert"

®2 ygl. Feller u.a., 2003, S.60f
®vgl. v.l.n.r.  Bild 1, www.jacobi22.de (30.11.07);

Bild 2-3, www.carmen-
ev.de/dt/portrait/sonstiges/biomasse05gespraeche/energiepflanzen_holz/Hahn.pdf (30.11.07)
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Das Aufarbeiten der Baume und das Zopfen des Kronenstiickes erfolgt durch den
Harvester. Gleich anschlielend werden die Kronen und sonstige unverwertbare
Stammteile gehackt. Wenn das Volumen des Hackschnitzelcontainers am Harvester
erschopft ist werden die Hackschnitzel an der Rickegasse an den Shuttle —
Transporter (bergeben. Das Shuttlefahrzeug rickt die Hackschnitzel an die
Waldstral3e und befillt die dort bereitstehenden Abrollcontainer. Der Ferntransport
erfolgt mit einem Container — LKW.

Einsatzgebiet, Eignung
o fir groRe Hiebsflichen® mit hohem Energieholzanteil (z.B.
Sturmschaden, Schneebruch)
o fur Durchforstungsarbeiten
o fur groRBe Heizkraftwerke mit niedrigen Anforderungen an den
Wassergehalt der Hackschnitzel

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o trag- und widerstandsfahige Béden wegen des hohen Gewichtes der
Forstmaschinen
o Gelandesteigungen bis max. 35 %, Hangquerneigungen bis max. 5 %
(Grenze fiir Rad - Forstmaschinen)®

Logistische Eigenschaften

Bei dieser Logistikkette handelt es sich um ein gekoppeltes Arbeitssystem. Das
bedeutet, dass die aufeinander folgenden Arbeitsschritte ohne zeitliche
Verschiebung abgearbeitet werden. Dies erfordert einen hohen
Organisationsaufwand um eventuelle Wartezeiten bei der Hackschnitzeliibergabe zu
vermeiden. Besonders bei groRen Rickeentfernungen muss eine gute Abstimmung
zwischen Hackschnitzel - Harvester und Shuttle vorhanden sein, damit der
Hackschnitzel - Harvester keinen unnétigen Wartezeiten ausgesetzt ist.

Andersrum kdnnen bei kurzen Rickeentfernungen lange Wartezeiten fur das Shuttle
— Fahrzeug entstehen, das ebenfalls mit unnétig hohen Kosten verbunden ist.
Weiters muissen auch immer genlgend Abrollcontainer zur Entleerung des
Shuttlefahrzeuges zur Verfiigung stehen.

Vorteile
0 hohe Leistung
o nur ein Arbeitsdurchgang fur das Féllen, Aufarbeiten und Hacken
o Ergonomisch gunstiges Verfahren
o kaum, fur Borkenkafer, bruttaugliches Material bleibt im Bestand
Nachteile

o schwere Forstmaschinen - ebenes Geldnde und widerstandsfahiger
Untergrund notwendig

0 hohe Systemkosten - Forstspezialmaschine

o relative hohe Leerlaufanteile des teuren Hackaggregats wahrend des
Fallen und Aufarbeiten

o Hackgut kann durch das gekoppelte System nicht vortrocknen

®4 vgl. Wittkopf., 2004, S.133
% vgl. Proll Willhelm: Was man tiber Harvester wissen sollte - Teil 1, in: Land, Technik, Leute vom
September 2004, S.16f

-72 -



Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

o Reisigmatratze fehlt in der Rickegasse

Leistung und Kosten

Bei der Berechnung der Systemleistung wurden Lohnkosten zum Unternehmersatz

angenommen.

Eingangsdaten

Logistikkette ,Hackschnitzelharvester"

. ) . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 em 15 em 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h e/h
Féllen, Aufarbeiten, Hackschnitzelharvester 7.7 18,5 29,3 165
Hacken
Rucken Shuttle - Transporter 20,0 20,0 20,0 75
Transport (30 km) LKW mit 2 Container 33,5 33,5 33,5 56
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,77 7,47 8,77
€/Srm
Kosten/Srm 26,85 14,34 11,05

Tabelle 27: Leistung und Kosten Logistikkette "Hackschnitzel - Harvester, vollmechanisiert"
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.2 Hacken in der Riickegasse

9.2.1 Logistikkette: ,Aufbauhacker auf Forwarder (T  imberchipper),
vollmechanisiert"

Abbildung 37: Logistikkette "Aufbauhacker auf Forwarder (Timberchipper), vollmechanisiert"®

Ausristung (v.l.n.r.)
o Harvester mit Mehrfachfallkopf (Faller - Bindler)
o Timberchipper (Forwarder mit Aufbauhacker und Hackgutcontainer)
o Container LKW mit zwei Abrollcontainer

Arbeitsbeschreibung

Bestand Rickegasse Waldstralle Heizwerk

Fallen/VVorliefern

Harvester mit Beladen der
Mehrfachfallkopf r Container
» Hacken/Ricken ﬁ:élfsdcir;idtzeerl
Aufbauhacker auf Y r
Forwarder
Transport
Container LKW

Abbildung 38: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Aufbauhacker auf Forwarder (Timberchipper),
vollmechanisiert"

Der Faller — Bundler Harvester zwickt bei der Durchforstung gleich mehrere Baume
(bis maximal 25 cm Durchmesser, je nach Prozessormodell) aus dem Bestand
heraus und legt diese dann zugleich an der Rickegasse ab. Der mobile
Timberchipper — Hacker fahrt die Rlckegasse entlang und hackt das

% vgl. v.L.n.r.  Bild 2, Feller u.a., 2003, S.34
Bild 3, ebenda, S.71
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

vorkonzentrierte Energieholz. Nach Ausschoépfung des Containervolumens rickt der
Timberchipper das Hackgut zur Waldstral3e und leert es in einen bereitstehenden
Abrollcontainer. Der Ferntransport erfolgt mit einem Container LKW mit Anhanger.

Einsatzgebiet, Eignung
o bei grof3en Durchforstungsflachen und Hiebsflachen
o fur die Versorgung von grof3en Heizwerken mit Hackgut

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o tragfahiger und widerstandsfahiger Untergrund nétig
o Steigungen bis maximal 35 %, Hangquerneigungen bis max. 5 %°’

Logistische Eigenschaften

Die Arbeitsschritte kdnnen grof3teils unabhangig voneinander abgearbeitet werden.
Wahrend die Durchforstungsarbeiten mit dem Harvester entkoppelt werden kénnen,
muss das Hacken mit dem Timberchipper genau auf den Ferntransport abgestimmt
sein. Mogliche Standzeiten bei einer schlechten Organisation wirden aufgrund der
teuren Hackmaschine hohe Kosten verursachen.

Vorteile
o0 hohe Leistung
o wegen um 270° drehbar gelagertem Hackaggregat muss die
Ruckegasse nur einmal in eine Richtung befahren werden
Nachteile

o hohe Systemkosten

o0 schwere Forstmaschinen (Timberchipper bis zu 28 to bei Volllast) >
ebenes Gelande und widerstandsfahiger Untergrund notwendig

o Energieholz kann im Bestand nur schlecht vortrocken

o eventuell Nachtrocknung der Hackschnitzel nétig

o breite Rickegassen (3,5 m— 4 m) sind notwendig um die Manipulation
des Timberchipper zu gewahrleisten

®" vgl. ebenda, S.72
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Eingangsdaten Logistikkette ,Aufbauhacker auf Forwarder (Timberch ipper)"

. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 em 15 em 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h e/h
. . Harvester mit
Fallen, Vorliefern Mehrfachfallkopf 7,7 16,9 21,1 95
Hacken, Rucken Timberchipper 14,6 25,0 35,4 215
Transport (30 km) LKW mit 2 Container 33,5 33,5 33,5 56
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,38 7,75 9,48
€/Srm
Kosten/Srm 28,74 15,89 12,25

Tabelle 28: Leistung und Kosten Logistikkette "Aufbauhacker auf Forwarder (Timberchipper),
vollmechanisiert"

Bei der Leistungs- und Kostenkalkulation des System ,Timberchipper® wurden
Lohnkosten zu Unternehmenssatzen verwendet.
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.3 Hacken an der Waldstral3e

9.3.1 Logistikkette: ,Forstschlepper mit Funkseilwi nde,
teilmechanisiert* ©®

Abbildung 39: Logistikkette "Forstschlepper mit Funkseilwinde, teilmechanisiert"®

Ausristung (v.l.n.r.)
0 Motorsage, personliche Schutzausrustung
0 Forstschlepper mit Seilwinde
0 Schlepper mit Anhangehacker
0 Schlepper mit zwei landwirtschaftliche Anhanger

Arbeitsbeschreibung

Bestand Rickegasse WaldstralRe Heizwerk
Fallen/Aufarbeiten Uem )
Teilmechanisiert \
im
Seillinienverfahren Hacken/Beladen
»| Vorliefern/Riicken Schlepper mit Entladen der
> Vorietern/iRiicke Anhangehacker Hackschnitzel
Schlepper mit
Funkseilwinde
> Transport
Schlepper mit zwei
Anhanger

Abbildung 40: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Forstschlepper mit Funkseilwinde, teilmechanisiert”

%8 vgl. Wittkopf, 2005, S.118f

®vgl. v.Ln.r.  Bild 1,
www.carmen-ev.de/dt/portrait/sonstiges/biomasse05gespraeche/energiepflanzen holz/Hahn.pdf
(30.11.07)

Bild 3, Feller u.a., 1998, S.33ff
Bild 4, www.hb-brantner.at (30.11.07)
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Das Fallen und Vorliefern erfolgt teilmechanisiert mit Motorsdge und Seilschlepper im
Zwei — Mannverfahren. Anschlie3end erfolgt ohne Systemunterbrechung das Riicken
des Holzes mittels Seilwinde bis zur WaldstraRe. Dort wird das Hackholz gepoltert
und kann abtrocknen. Zeitlich versetzt zur Holzbringung erfolgt das Hacken mit
einem Anhangehacker. Dieser blast das Hackgut direkt in einen landwirtschaftlichen
Anhanger mit dem auch der Transport zum Verbraucher oder zum privaten
Hackschnitzellager erfolgt.

Einsatzgebiet, Eignung
o fur kleinere Hiebsflachen
o fur Waldbesitzer zur Auslastung der eigenen Maschinen
o fur private Hackschnitzelheizungen

Gelandeanforderung bei der Holzbringung
o keine besonderen Anforderungen an die Tragfahigkeit des Waldbodens
0 max. Steigung bis 35 %"°

Logistische Eigenschaften

Bei der Holzbringung handelt es sich um einen gekoppelter Vorgang, da das
Hackholz unmittelbar nach dem seilwinden unterstiitzten Fallen ohne Unterbrechung
an die Waldstral3e geruckt wird. Dies erfordert eine gute Zusammenarbeit zwischen
dem Motorsagenfiihrer und dem Windenfuhrer. Vorzugsweise sollten eingespielte
.Forstteams* eingesetzt werden.

Der Hack- und Transportvorgang wird zeitlich entkoppelt von der Holzbringung
durchgefuhrt und vermindert somit den organisatorischen Aufwand des Systems da
dieser flexibler wird. Weiters ist jedoch auf eine Abstimmung des Abtransportes der
Hackschnitzel mit dem Hackvorgang zu achten.

Vorteile
0 geringe Gesamtsystemkosten
0 Auslastung der eigenen Maschinen
o hohe Verfugbarkeit der eingesetzten Maschinen
0 Holz kann am Waldrand gut abtrocknen
Nachteile

0 geringe Leistung

o hohe Kosten/Schittraummeter

o0 wegen dem geringen Mechanisierungsgrad ergonomisch eher
unginstig

©vgl. ebenda, S.72
.78 -



Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Bei der Kalkulation wurden Lohnkosten zu Maschinenringsatzen verrechnet.

Eingangsdaten Logistikkette ,Forstschlepper mit Funkseilwinde"
. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 em 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h ch
Fallen, Aufarbeiten Teilmechanisiert im 8,2 14,2 20,3 16
Seillinienverfahren
Vorliefern, Riicken Schlepper mit 42 7.3 10,4 40
Funkseilwinde
Schlepper mit
Hacken Anhé@ngehacker, mittlerer 20,8 20,8 20,8 76
Leistung
Transport (20 km) Schlepper mit 2 Anhanger 6,9 6,9 6,9 53
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 1,81 2,50 2,95
€/Srm
Kosten/Srm 22,82 17,94 15,97

Tabelle 29: Leistung und Kosten Logistikkette "Forstschlepper mit Funkseilwinde, teilmechanisiert”

9.3.2 Logistikkette: ,Forstschlepper mit Kranrickew
teilmechanisiert"

agen,

”
ol b Y

Abbildung 41: Logistikkette "Forstschlepper mit Kranriickewagen, teilmechanisiert"’*

"vgl. v..n.r.  Bild 1, ebenda, S.77
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Ausristung (v.l.n.r.)

o Personliche Schutzausristung, Motorsage
Forstschlepper und Funkseilwinde
Forstschlepper mit Kranriickewagen
Traktor mit kranbeschicktem Anhangehacker
Container LKW mit 2 Container

O O 0O

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse WaldstralRe Heizwerk

Fallen/Aufarbeiten/ B Poltern
Vorliefern \;
Y

Teilmechanisiert

im
Seillinienverfahren Hacken/Beladen
i Schlepper mit Entladen der
> Ricken Anhangehacker Hackschnitzel
- mittlerer Leistung
Schlepper mit
Kranriickewagen
»> Transport
LKW mit zwei
Container

Abbildung 42: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Forstschlepper mit Kranrtickewagen, teilmechanisiert"

Das Féllen und Vorliefern an die Rickegasse erfolgt teilmechanisiert mit Motorsage
und Seilwinde im Seillinienverfahren. Ein Forstschlepper mit einem Kranrickewagen
nimmt das vorgelieferte Holz auf und bringt es zur WaldstraRe zum Poltern. Dort
kann das Hackholz abtrocknen und wird spater, also zeitlich entkoppelt, mit einem
Anhangehacker gehackt. Der Ferntransport erfolgt mittels Container LKW mit zwel
Container bzw. als Alternative bei geringen Entfernungen mit einem Schlepper und
zwei landwirtschaftlichen Anhangern.

Einsatzgebiet, Eignung
o fir mittelgrof3e Hiebsflachen
o bei vorhandenen Lagerflachen am Waldrand
o fur Heizwerke mittlerer Grol3e

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o tragfahiger Boden auf der Rickegasse
o Maximal 35 % Steigung fur das Rucken mit dem Schlepper,
Hangquerneigungen bis max. 5 %"

2 vgl. ebenda, S.72
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Logistische Eigenschaften

Der Organisationsaufwand bei dieser Logistikkette ist gering, da die
Energieholzbeschaffung und der Hackvorgang zeitlich voneinander getrennt sind.
Die Arbeitsgange Hacken und Transport sollten jedoch aufeinander abgestimmt
werden, damit nicht unndétige Stillstandszeiten des Hackaggregates auftreten. Durch
die Entkopplung des Systems ist die Bereitstellungskette nicht storanfallig.

Vorteile

(@)

geringe Systemkosten

o Verwendung einfacher forstwirtschaftlicher Gerate beim Aufarbeiten
und Ricken - hohe Verfugbarkeit

o hohe zeitliche Flexibilitat wegen Entkopplung der Arbeitsschritte

geringer Organisationsaufwand

0 Holz kann an der WaldstralR3e abtrocknen

(@)

Nachteile
0 wegen dem geringen Mechanisierungsgrad ergonomisch eher
unginstig

Leistung und Kosten

Die verrechneten Lohnkosten wurden zu Unternehmenssatzen angenommen.

Eingangsdaten Logistikkette "Forstschlepper mit Kranriickewagen"
: . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 em 15 em 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h e/h
Fallen, Aufarbeiten, Teilmechanisiert im
Vorliefern Seillinienverfahren 82 14,2 20,3 82
Riicken Schiepper mit 167 | 205 | 243 62
Kranriickewagen
Schlepper mit
Hacken Anhé@ngehacker, mittlerer 90,0 90,0 90,0 185
Grole
Transport (30 km) LKW mit 2 Container 29,9 29,9 29,9 56
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,41 6,11 7,41
€/Srm
Kosten/Srm 17,68 12,71 10,52

Tabelle 30: Leistung und Kosten Logistikkette "Forstschlepper mit Kranrtickewagen, teilmechanisiert"
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9.3.3 Logistikkette: ,Zangenschlepper, teilmechanis iert* "3

Abbildung 43: Logistikkette "Zangenschlepper, teiimechanisiert"’

Ausristung (v.l.n.r)

0 Personliche Schutzausristung, Motorsége
Forstschlepper und Funkseilwinde
Zangenschlepper
Mobiler Grol3hacker / Anhangehacker
Container LKW mit zwei Abrollcontainer

O o0ooo

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse WaldstralRe Heizwerk

Seilzone

Fallen/Aufarbeiten/
Vorliefern

» Poltern
N

y

Teilmechanisiert
im
Seillinienverfahren

Hacken/Beladen

Scl'.l.lepper mit Entladen der
Anhangehacker Hackschnitzel
mittlerer Leistung
Ricken
Zangenzone
> Transport
»| Zangenschlepper
LKW mit zwei
Container

Fallen/Aufarbeiten

Motormanuell

Abbildung 44: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Zangenschlepper, teilmechanisiert"

Die zu bearbeitende Waldflache wird in zwei verschiedene Zonen unterteilt, die
Zangen- und Seilzone.

% vgl. Wittkopf, 2005, S.124f
"ygl. v.l.n.r.  Bildl, ebenda, S.66
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Die Zangenzone wird durch die Rilckegasse und den angrenzenden
Bestandsbereichen, die innerhalb der Reichweite des Zangenschleppers liegen,
definiert. Innerhalb der Zangenzone wird im Zweimannverfahren gefallt und
aufgearbeitet. Die Fallrichtung orientiert sich dabei in Richtung der Ruckegasse. Das
Rucken des Holzes an den Waldrand wird mittels Zangenschlepper durchgefihrt.
Danach wird in der Seilzone weitergearbeitet.

Die Seilzone ist jene Bestandsflache die dem Zangenschlepper nicht zuganglich ist.
In diesem Bereich wird im so genannten Seillinienverfahren gefallt und das Holz mit
der Seilwinde an der Rulckegasse vorkonzentriert. Danach rickt der
Zangenschlepper das bereitgestellte Holz an den Waldrand.

Am Waldrand kann das Energieholz abtrocknen. Danach wird es mit einem mobilen
Hacker (Aufbauhacker auf LKW oder Schlepper mit Gro3anhangehacker) gehackt
und direkt in einen LKW - Wechselcontainer geblasen. Dieser Gbernimmt auch den
Ferntransport der Hackschnitzel.

Einsatzgebiet, Eignung
o fur grol3e Hiebsflachen
o Bereitstellung der Hackschnitzel fir grof3e Heizwerke

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o geringe Anforderung an die Tragfahigkeit des Bodens
o Steigungen bis maximal 35 % und Hangquerneigungen bis max. 5 %
fur den Zangenschlepper, teilweise steileres Gefélle kann durch den
Einsatz der Seilwinde ausgeglichen werden

Logistische Eigenschaften

Durch die Aufteilung der Bestandesflache in zwei Bearbeitungszonen mussen die
Einsatze des Seil- und Zangenschleppers gut aufeinander abgestimmt werden. Dies
erfordert eine erhdhte Anforderung an die Arbeitsorganisation und Arbeitsverteilung.
Gunstig wirkt sich hingegen wieder der von der Energieholzbeschaffung zeitlich
entkoppelte Hack- und Transportvorgang auf die Organisation des Systems aus.

Vorteile
0 hohe Leistung bei eingespieltem Team
o Verwendung einfacher forstwirtschaftlicher Gerate
o Hackholz kann an der Waldstral3e vortrocknen
Nachteile

o hohe Fahrintensitat auf der Riickegasse
0 Schaden am Bestand durch das Rucken von Langholz
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Eingangsdaten

Logistikkette "Zangenschlepper"

. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 cm 20 cm
"Z ANGENZONE" Leistung in Srm/h Kosgr? n
Fallen, Aufarbeiten | Motormanuell, gelostes 2.1, 18,7 259 58
Mann Verfahren
Rucken Zangenschlepper 11,0 16,0 21,0 76
Schlepper mit
Hacken Anhé@ngehacker, mittlerer 90,0 90,0 90,0 185
GroRRe
Transport (30 km) LKW mit 2 Container 29,9 29,9 29,9 56
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,49 6,22 7,65
€/Srm
Kosten/Srm 15,91 11,79 9,79
. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 em 20 cm
"SEILZONE" Leistung in Srm/h Kos(:t:(/er? n
Fallen, Agfarbeﬂen, Te|!n_1e_chan|5|ert im 8.2 14,2 20,3 82
Vorliefern Seillinienverfahren
Rucken Zangenschlepper 11,0 16,0 21,0 76
Schlepper mit
Hacken Anhangehacker, mittlerer 90,0 90,0 90,0 185
GroRRe
Transport (30 km) LKW mit 2 Container 29,9 29,9 29,9 56
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15 cm 20cm
Srm/h
Systemleistung 3,88 5,64 7,07
€/Srm
Kosten/Srm 20,89 14,44 11,59

GESAMTERGEBNISSE (bei je 50% Zangen- und Seilzonenarbeit)
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Srm/h

Systemleistung 4,18 5,93 7,36
€/Srm

Kosten/Srm 18,40 13,11 10,69

Tabelle 31: Leistung und Kosten Logistikkette "Zangenschlepper, teilmechanisiert"

Bei der Berechnung der Systemleistung wurden Lohnkosten zum Unternehmersatz
angenommen.

9.3.4 Logistikkette: ,Harvester, vollmechanisiert"

Abbildung 45: Logistikkette "Harvester, vollmechanisiert"”

Ausrustung (v.l.n.r)

(0]

(0]
(0]
(0]

Harvester

Forwarder

Mobiler Grol3hacker

Hackgut LKW mit  Anhanger - Direktbeladung  bzw.
Hackgut LKW mit Anhéanger und Schalengreifer - Selbstbeladung

" vgl. v.l.n.r.

Bild 3, www.jenz.de (30.11.2007)
Bild 4-5, Fenz u.a., 2006, S.6
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse WaldstralRe Heizwerk
Fallen/Aufarbeiten/ > Poltern
Vorliefern

Harvester Direktbeladung

| ] Entladen der
> Riicken Hacken/Beladen Hackschnitzel

A

Forwarder Aufbauhacker auf
LKW

> Transport

v

Hacken

Hackgut LKW

Aufbauhacker auf
LKW

'

Beladen > Transport

Hackgut LKW mit

Schalenfreifer Hackgut LKW

Abbildung 46: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Harvester, vollmechanisiert"

Die Féllung, das Aufarbeiten und das Vorliefern des Holzes an die Riuckgasse erfolgt
volimechanisiert durch den Harvester. Dort sammelt ein Forwarder das
vorkonzentrierte Holz ein und riickt es an die Waldstral3e bzw. an den Waldrand zum
Poltern.

Zeitlich versetzt zur Holzbringung erfolgt der Hack- und Transportvorgang.

1. Mdglichkeit:

Der Hack- und Transportvorgang ist aufeinander abgestimmt und wird zeitgleich
durchgefiihrt. Das heil3t, der Hacker blast die Hackschnitzel direkt in den Hackgut
LKW und dieser fuhrt den Abtransport durch.

2. Mdglichkeit:

Es ist am Waldrand genug Platz vorhanden um die Hackschnitzel am Boden zu
lagern. Dadurch kann der Hackvorgang ganz unabhangig von der Holzbringung und
vom Transport erfolgen. Das Bereitstellungssystem ist somit ganzlich entkoppelt. Ein
Hackgut LKW mit Schalengreifer nimmt bei Bedarf die Hackschnitzel auf und bringt
diese zum Heizwerk.

Einsatzgebiet, Eignung
o fur groBe Hiebsflachen - Richtwert 1000 Efm (Sturm- und
Schneeschaden)’®
o fir die Belieferung grol3er Heizwerke mit Hackschnitzel

"® vgl. Wittkopf, 2005, S.130
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o trag- und widerstandsfahiger Untergrund wegen der hohen
Eigengewichte der Forstmaschinen notwendig
0 Maximale Steigung bei der Holzbringung mit Radharvester und
Forwarder 35 %, Hangquerneigungen bis max. 5 %, mit
Raupenharvester Steigungen bis 50 % méglich”’

Logistische Eigenschaften

Durch das zeitlich versetzte Hacken handelt es sich um ein entkoppeltes
Arbeitssystem. Der Hackvorgang muss nur mehr mit dem Abtransport der
Hackschnitzel abgestimmt werden, deshalb ist der Organisationsaufwand gering.

Bei der zusatzlichen Entkopplung des Hack- und Transportvorganges sind alle
Teilarbeiten unabhangig voneinander zu betrachten. Diese Eigenschaft fuhrt zu
einem minimalen Aufwand bei der Arbeitsorganisation.

Vorteile

(@)

hohe Leistung

o sehr flexibles Einsatzverfahren durch minimalen Organisationsaufwand
bei der Hackschnitzel - Selbstbeladung

0 ergonomisch gunstiges Verfahren durch den hohen
Mechanisierungsgrad

o Hackholz kann an der Waldstral3e vortrocknen

o0 Geringe Schaden am Bestand - Kurzholzverfahren

Nachteile
0 hohe Systemkosten
o deshalb nur bei grol3en Hiebsflachen geeignet

"vgl. ebenda, S.72
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Eingangsdaten "System Harvester"
. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 cm 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h eh
Fallen, Aufarbeiten, Harvester 5,2 19,3 333 103
Vorliefern
Rucken Forwarder 23,2 27,4 31,6 79
Hacken LKW mit Aufbauhacker 140,0 140,0 140,0 189
Transport (30 km)
1. Méglichkeit Hackgut LKW mit 37,1 37.1 37,1 60
Anhénger
Hackgut LKW mit
2.Mdoglichkeit Anhanger und 23,9 23,9 23,9 57
Schaufelgreifer
Ergebnisse "Transport mit Hackgut LKW mit Hacker - Direktbelad  ung"
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 3,71 8,17 10,44
€/Srm
Kosten/Srm 26,18 11,19 8,56
Ergebnisse "Transport mit Hackgut LKW mit Schaufelgreifer - Se  Ibstbeladung"
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 3,52 7,28 9,04
€/Srm
Kosten/Srm 26,95 11,95 9,33
Tabelle 32: Leistung und Kosten Logistikkette "Harvester, vollmechanisiert"
Die  ermittelten  Ergebnisse inkludieren  Lohnkosten in  HOhe von
Unternehmenssétzen.
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.3.5 Logistikkette: ,Harwarder (Forvester), vollme  chanisiert*

Abbildung 47: Logistikkette "Harwarder (Forvester), vollmechanisiert"’®

Ausrustung (v.l.n.r)
o Harwarder
o Groldmobilhacker
0 Hackgut — Sattel LKW / Hackgut LKW

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse Waldstrale Heizwerk
Fallen/Aufarbeiten/ -
Riicken > Poltern
Harwarder A

Hacken/Beladen

Aufbauhacker auf Entladen der
LKW Hackschnitzel

» Transport

Hackgut LKW
\

Abbildung 48: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Harwarder (Forvester), volimechanisiert"

®vgl. v..n.r.  Bild 1, Bodenschwingh, 2003, S.23ff
Bild 2-3, www.hackgut.at (30.11.07)
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Der Harwarder ist eine Maschine, die die Funktionen und Aufgaben eines Harvesters
und eines Forwarders vereint. Mit dem Harvesteraggregat werden die Baume gefallt,
aufgearbeitet und an der Rickegasse abgelegt. Danach fahrt der Harwarder aus
dem Bestand und rustet auf einen Forwarder um (DUAL Konzept), indem er einen
Rungenkorb aufsetzt. AnschlieBend sammelt er das vorkonzentrierte Energieholz auf
und ruckt es an die Waldstralie.

Zeitlich entkoppelt erfolgt am Waldrand das Hacken mittels eines Grof3mobilhackers
der das Hackgut direkt in einen Hackgut LKW blast. Dieser tbernimmt auch den
Ferntransport zum Heizwerk.

Einsatzgebiet, Eignung
0 bei Durchforstungsarbeiten mit geringem Hiebsanfall
0 bei verstreutem Hiebsanfall

Gelandeanforderung bei der Holzbringung
o tragfahiger Untergrund notig
o maximale Steigungen bis 35 %, Hangquerneigungen bis max. 5 %"°

Logistische Eigenschaften

Unter logistischen Gesichtspunkten bringt dieses Arbeitsverfahren gegeniber einem
Zweimaschinensystem einige Vorteile mit sich. Prinzipiell ist der Planungs- und
Organisationsaufwand fir eine Maschine wesentlich geringer als bei einem System
mit zwei Maschinen. Weiters wird durch den Bordcomputer die aufgearbeitete
Holzmenge festgehalten. Diese Menge entspricht gleich direkt der taglich am
Waldrand disponierten Holzmenge, da der Harwarder auch das Rucken Gbernimmt.
Dies erleichtert dem Forster oder Einsatzleiter aktuelle Daten Uber die disponierte
Tagesleitung und Sortimente aufzuzeichnen.

Grundsatzlich handelt es sich beim Harwarder — Bereitstellungssystem wieder um
ein entkoppeltes Verfahren.

Vorteile

(@)

geringer Organisationsaufwand - hohe Flexibilitat

Holz kann an der Waldstral3e vortrocknen

o gesamte Holzbereitstellung mit einer Maschine > geringe

Personalkosten

geringe Umstellkosten - nur eine Maschine

o Bei einer Ernteeingriffsstarke von 60 Efm/ha bringt der Harwarder im
COMBI - Konzept bis zu einer Hiebsmenge von 200 Efm einen
wesentlichen Kostenvorteil gegenliber einem Zweimaschinensystem
mit sich®

o hoher Mechanisierungsgrad - ergonomisch giinstig

(@)

(@)

Nachteile
0o hohe Gesamtsystemkosten
o Leistung nimmt mit zunehmender Rickedistanz und mit héher
werdender Eingriffsstarke ab - Zweimaschinensystem besser
o sehr trag- und widerstandsfahige Béden wegen hohem Gesamtgewicht
der Forstmaschine (z.B. Valmet Combi 801 ~ 32,8 to) nétig

" vgl. ebenda, S.72
% vgl. Bodenschwingh, 2003, S.23f
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

o Umrilstzeit beim DUAL Konzept

Leistung und Kosten

Die  ermittelten  Ergebnisse inkludieren  Lohnkosten in  Hohe von
Unternehmensséatzen.
Eingangsdaten "System Harwarder"
. ) . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 cm 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h e/h
Fallen, Aufarbeiten, Harwarder 5,1 9,1 12,8 120
Ricken
Hacken LKW mit Aufbauhacker 140,0 140,0 140,0 189
Transport (30 km) Hackgut LKW mit 37,1 37,1 37,1 60
Anhénger
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15 cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,34 6,95 8,89
€/Srm
Kosten/Srm 26,50 16,15 12,38

Tabelle 33: Leistung und Kosten Logistikkette "Harwarder (Forvester), volimechanisiert"
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.4

9.4.1 Logistikkette: ,Harvester - Kurzholzzug, voll

Hacken am Werksgelande

mechanisiert”

Abbildung 49: Logistikkette "Harvester - Kurzholzzug, vollmechanisiert

n8l

Ausristung (v.l.n.r)

(0]

(0]
(0]
(0]

Harvester

Forwarder

Kurzholzzug

Mobiler GroRBhacker / Stationarer Hacker beim Werk

Arbeitsbeschreibung

Bestand Ruckegasse WaldstralBe Heizwerk
Fallen/Aufarbeiten/ g FEEm
Vorliefern Rundholz-
lagerplatz
Harvester
Y
» Rucken Beladen/Transport v
Forwarder Rundholz LKW Hacken
Aufbauhacker auf
LKW /stationarer
Hacker

Abbildung 50: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Harvester - Kurzholzzug, vollmechanisiert"

8 vgl. v.l.n.r.

Bild 3, Fenz u.a., 2005, S.3
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Das Féllen, Aufarbeiten und Vorliefern der Baume erfolgt mit dem Harvester. Das
vorkonzentrierte Holz an der Rlckegasse wird danach mit dem Forwarder
aufgenommen und an die Waldstral3e gertickt. Dort wird das Energieholz gepoltert
und kann somit vortrocken.

Mit einem Rungen — LKW wird das Holz zum Heizwerk transportiert und dort am
Lagerplatz zwischengelagert. Bei Bedarf wird das Energieholz mit einem stationaren
Hacker oder einem mobilen GroRRhacker direkt beim Werk gehackt.

Einsatzgebiet, Eignung
o fur grolRe Hiebsflaichen - Richtwert 1000 Efm (Sturm- und
Schneeschaden)®
o fur die Belieferung grof3er Heizwerke mit Energieholz

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o trag- und widerstandsfahiger Untergrund wegen der hohen
Eigengewichte der Forstmaschinen notwendig
0 Maximale Steigung bei der Holzbringung mit Radharvester und
Forwarder 35 %, mit Raupenharvester Steigungen bis 50 % moglich,
Hangquerneigungen bis max. 5 %%

Logistische Eigenschaften

Ublicherweise erfolgt der Abtransport des Holzes zeitlich versetzt zur Holzbringung
dadurch ist dieses System als entkoppelt zu betrachten. Dies fuhrt wieder zu einem
geringen Aufwand bei der Arbeitsorganisation. Ein weiterer logistischer Vortelil ist,
dass der Hack- und Transportvorgang nicht aufeinander abgestimmt werden
missen. Durch das Hacken am Werksgelande ist eine vollstdndige Auslastung des
Hackaggregates gewdahrleistet. Dadurch entstehen keine unnétigen Kosten die durch
eventuelle Standzeiten des Hackers hervorgerufen werden.

Vorteile

(@)

hohe Leistung des Systems

o geringer Organisationsaufwand durch das total entkoppelte System —->
grol3e Flexibilitat

Holz kann an der WaldstralRe vortrocknen

o Hack- und Transportvorgang miussen nicht aufeinander abgestimmt
werden - vollstdndige Auslastung des Hackaggregates

(@)

Nachteile
o hohe Systemkosten
0 nur bei grof3en Hiebsflachen rentabel

8 ygl. ebenda, S.86
8 vgl. ebenda, S.67
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Die angenommenen Lohnkosten beziehen sich wieder auf Unternehmenssatze.

Eingangsdaten

"System Harvester - Kurzholzzug"

. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 cm 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h eh
Féllen, Aufarbeiten, Harvester 5,2 193 | 333 103
Vorliefern
Rucken Forwarder 23,2 27,4 31,6 79
Transport (30 km) Rundholz LKW mit 20,8 20,8 20,8 58
Anhénger
Hacken LKW mit Aufbauhacker 140,0 140,0 140,0 189
Zwischenergebnis (€/Srm) 27,35 12,36 9,73
Lagerung Rundholzlagerplatz beim |, 7 1,27 1,27 €/Srm
Heizwerk
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10 cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 3,44 6,97 8,55
€/Srm
Kosten/Srm 28,62 13,63 11,00

Tabelle 34: Leistung und Kosten Logistikkette "Harvester - Kurzholzzug, vollmechanisiert"
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.4.2 Logistikkette: ,Forstschlepper mit Kranriickew agen —
Kurzholzzug, teilmechanisiert*

" FORSTG

OLIKN

Abbildung 51: Logistikkette "Forstschlepper mit Kranriickewagen - Kurzholzzug, teilmechanisiert'®*

Ausristung (v.l.n.r.)
0 Motorsage, Personliche Schutzausrustung
Forstschlepper mit Funkseilwinde
Forstschlepper mit Kranriickewagen
Kurzholzzug
Mobiler Grol3hacker / Stationarer Hacker beim Werk

O o0oo0oo

Arbeitsbeschreibung

Bestand Rickegasse WaldstralRe Heizwerk

Fallen/Aufarbeiten/ ﬂ
Vorliefern Rundholz-
Teilmechanisiert lagerplatz

im
Seillinienverfahren y
Beladen/Transport
> Rucken P A
Hacken
Schlepper mit Rundholz LKW

Kranriickewagen Aufbauhacker auf
LKW /stationérer

Hacker

Abbildung 52: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Forstschlepper mit Kranrtickewagen - Kurzholzzug,
teilmechanisiert"

% vgl. v..n.r.  Bild 1, ebenda, S.77
Bild 2, ebenda, S.87
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Das Féllen und Vorliefern an die Rickegasse erfolgt teilmechanisiert mit Motorsage
und Seilwinde im Seillinienverfahren. Ein Forstschlepper mit einem Kranrickewagen
nimmt das vorgelieferte Holz auf und bringt es zur WaldstraRe. Dort wird das
Hackholz gepoltert und kann somit vortrocknen.

Der Ferntransport zum Heizwerk erfolgt wiederum mit einem Kurzholzzug oder mit
einem Rundholzsattelzug. Das Hacken am Werksgelande wird mit einem mobilen
GroRRhacker durchgefinhrt.

Einsatzgebiet, Eignung
o fir mittelgrof3e Hiebsflachen
o fur Heizwerke mittlerer Gréf3e

Gelandeanforderungen bei der Holzbringung
o tragfahiger Boden auf der Rickegasse
o maximal 35 % Steigung fiir das Riicken mit dem Schlepper®

Logistische Eigenschaften

Das System stellt geringe Anforderungen an die Arbeitsorganisation. Weiters entfallt
die Abstimmung des Hack- und Transportvorganges da diese Arbeitschritte hier
zeitlich getrennt voneinander abgearbeitet werden. Dies wirkt sich gunstig auf die
Auslastung des Hackaggregates aus.

Vorteile
o relativ geringe Systemkosten
0 grol3e Flexibilitdt wegen des geringe Organisationsaufwandes
o Einsatz von einfachen forstwirtschaftlichen Geraten - hohe
Verflugbarkeit
0 Holz kann an der Waldstral3e vortrocknen
Nachteile

0 geringere Leistung gegeniiber dem Harvester - System
o wegen dem geringen Mechanisierungsgrad ergonomisch eher
ungunstig

% vgl. ebenda, S.72
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Leistung und Kosten

Bei der Berechnung der Systemleistung wurden Lohnkosten zum Unternehmersatz
angenommen.

Eingangsdaten "System Forstschlepper mit Kranriickewagen - Kurzhol zzug"
. . . BHD BHD BHD
Teilarbeiten Maschine, Verfahren 10 cm 15 em 20 cm
. . Kosten in
Leistung in Srm/h eh
Fallen, Agfarbelten, Te|!n_1e_chan|5|ert im 82 14.2 203 82
Vorliefern Seillinienverfahren
Riicken Schlepper mit 16,7 20,5 243 62
Kranriickewagen
Transport (30 km) Rundholz LKW mit 208 | 208 | 208 58
Anhénger
Hacken LKW mit Aufbauhacker 140,0 140,0 140,0 189
Zwischenergebnis 17,89 12,92 10,73
Lagerung Rundholzla}gerplatz beim 1,27 1,27 1,27 (€E/Srm)
Heizwerk
Ergebnisse
BHD BHD BHD
10cm 15cm 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,21 5,74 6,87
€/Srm
Kosten/Srm 19,16 14,19 12,00

Tabelle 35: Leistung und Kosten Logistikkette "Forstschlepper mit Kranrtickewagen - Kurzholzzug,
teilmechanisiert"
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.5

9.5.1 Logistikkette: ,Bindelmaschine - Schlagrickla

Hacken von Schlagriicklass

ss, vollmech.”

Abbildung 53: Logistikkette "Biindelmaschine - Schlagriicklass, vollmechanisiert

II86

Ausrustung (v.l.n.r.)

(0]

(0]
(0]
(0]

Forwarder

Bundel - Maschine

Kurzholzzug

Mobiler Grol3hacker / Shredder am Werksgelande

Arbeitsbeschreibung

Abbildung 54: Arbeitsdiagramm Logistikkette "Biindelmaschine - Schlagriicklass, vollimechanisiert

8 vgl. v.L.n.r.

Bild 1-2, Kallio, 2005, S.22ff

Bild 3, Kanzian, 2005, S.2
Bild 4, www.hacker-shredder.com (30.11.07)

Beladen/Transport

Rundholz LKW
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Bestand Ruckegasse Waldstralle Heizwerk
Einsammeln/ Poltern Hacken
Ricken
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Forwarder Bindeln LKW /stationarer
Hacker
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lagerplatz



Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Bei der Ausformung von Rundholz durch den Harvester bleibt der Schlagricklass
(Aste, Kronen, Rundholz mit schlechter Qualitat,...) im Bestand liegen. Bei einer
energetischen Nutzung des Schlagriicklasses kann der Harvester schon beim
Aufarbeiten der Baume diesen Riicklass an der Rickegasse vorkonzentrieren.

1. Variante:

Danach sammelt ein Forwarder den Schlagabraum an der Riickegasse ein und
konzentriert ihn am Waldrand. Mittels einer Blindelmaschine wird der Schlagabraum
zu Bundeln verarbeitet und gepoltert. Ein Kurzholzzug bringt die Bindel dann zum
Heizwerk. Dort werden sie mit einem geeigneten mobilen GroRhacker oder einem
Schredder zu Hackschnitzel verarbeitet.

2. Variante:

Bei einer Durchforstung in steilen Waldgebieten erfolgt die Bringung des Holzes
Ublicherweise mit einem Gebirgsharvester im Baumverfahren. Beim anschlieRenden
Aufarbeiten der Baume mit dem Prozessor wird der Schlagabraum in hohen Mengen
am Aufarbeitungsstandort konzentriert.

Hier ist es sinnvoll die Einsatzreihenfolge von Forwarder und Bundelmaschine
umzukehren. Die Biundelung des Schlagabraumes kann sofort am
Aufarbeitungsstandort des Gebirgsharvesters durchgefuihrt werden, da durch die
vorkonzentrierte Schlagabraummenge eine hohe Auslastung der Bindelmaschine
gewahrleistet ist. Danach werden die Bluindeln mit einem Forwarder an den Waldrand
geruckt und dort gepoltert. Mittels Kurzholzug werden die Bindel weiter ins Heizwerk
transportiert, wo sie mit einem Grol3hacker zu Hackschnitzel verarbeitet werden.
Gegebenfalls erfolgt der Abtransport der Blindel gleich direkt nach der Bindelung mit
dem Kurzholzzug, ohne das der Forwarder die Bundel an den Waldrand rickt.

Einsatzgebiet, Eignung
o fur sehr groRe Hiebsanfalle
0 zur Nutzung des Schlagabraumes

Gelandeanforderung bei der Schlagriicklassbringung
o hohe Tragfahigkeit des Untergrundes wegen des hohen
Gesamtgewicht des Biindlers (z.B. Timberjack 1490D ~ 24 to)®’
o max. Steigung von 35 % bei Aufbau der Biundelmaschine auf
Forwarder, Hangquerneigungen bis max. 5 %°®
0 ebenes Gelande bei LKW — Aufbau des Biindlers

Logistische Eigenschaften

Der organisatorische Aufwand im System ,Bundelmaschine® ist sehr gering, da alle
Arbeitsvorgange getrennt voneinander erfolgen konnen. Das wirkt sich sehr positiv in
Form von hoher Auslastung und keinen Stillstandszeiten der verwendeten
Maschinen aus. Bei eventuell auftretenden Stehzeiten einer Maschine verursacht
dies keine Verzdgerungen in der Gesamtbereitstellungskette.

Weiters ist positiv zu beurteilen, dass durch die Bundelung das Hackholz fir den
Gro3hacker optimal vorbereitet ist und dadurch die Auslastung und die Produktivitat,
im Gegensatz zum Hacken von losem Schlagriicklass, erhéht werden.

8 vgl. Kanzian, 2005, S.5f
% vgl. ebenda, S.72
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Vorteile

Nachteile

(@)

zusatzlicher  Energiegewinn  durch  die des
Schlagabraumes

durch die Blindelung ist das System einfach in den Rundholztransport
einzubinden

die Buindel kbnnen an der Waldstral3e besser gelagert werden als der
lose Schlagriicklass

hohere Transportmenge durch die Bindelung als bei losem Transport
des Schlagriicklasses mit einem Rungen — LKW

entspricht einer ,Vorsorge“ gegen Borkenkaferbefall

Verwendung

hohe Kosten
dem Waldboden werden wichtige Nahrstoffe entzogen
wegen des hohen Griinanteiles kann das Holz nicht gut trocknen

Leistung und Kosten

Bei der Berechnung der Systemleistung wurden Lohnkosten zum Unternehmersatz

angenommen.
Eingangsdaten "System Buindelmaschine - Schlagabraum"
Teilarbeiten Maschine, Kronenful3- | KronenfulR- | Kronenful3-
Verfahren d 10 cm d15cm d 20 cm
. . Kosten
Leistung in Srm/h in €/h
Einsammeln, Riicken Forwarder 13,1 27,7 42,3 79
. Blindelmaschine auf
Bindeln LKW 15,0 15,0 15,0 180
Transport (30 km) Rundholz LKW mit 15,6 15,6 15,6 57
Anhénger
LKW mit
Hacken Aufbauhacker 85,0 85,0 85,0 189
Zwischenergebnis 23,89 20,73 19,75
Rundholzlagerplatz
Lagerung beim Heizwerk 1,27 1,27 1,27 (€/Srm)
Ergebnisse
BHD 10 cm | BHD 15cm | BHD 20 cm
Srm/h
Systemleistung 4,57 5,60 6,02
€/Srm
Kosten/Srm 25,16 22,00 21,02

Tabelle 36: Leistung und Kosten Logistikkette "Biindelmaschine - Schlagricklass, vollmechanisiert"

- 100 -




Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

9.5.2 Logistikkette: ,Forstschlepper mit Kranriickew agen -
Schlagricklass, vollmechanisiert"

Abbildung 55: Logistikkette "Forstschlepper mit Kranriickewagen - Schlagriicklass, vollmechanisiert®®

Ausristung (v.l.n.r)
0 Forstschlepper mit Kranriickewagen
0 Mobiler Grof3hacker
0 Hackgut LKW

Arbeitsbeschreibung

Bestand Rickegasse WaldstralRe Heizwerk
Einsammeln/ > Poltern
Rucken

Schlepper mit

Kranriickewagen Hacken/Beladen Entladen der

Hackschnitzel

Aufbauhacker auf y
LKW
Transport
Hackgut LKW

Abbildung 56: Arbeitsdiagramme Logistikkette "Forstschlepper mit Kranriickewagen - Schlagrticklass,
vollmechanisiert"

Der Forsttraktor sammelt den Schlagriicklass von der Rickegasse bzw. vom
Bestand mit dem Kranriickewagen ein und rickt ihn zur Waldstral3e. Dort wird der
Schlagriicklass zum Trocknen gepoltert.

Zeitlich entkoppelt vom Bringungsvorgang wird das Energieholz direkt mittels
GroRBhacker in einen Hackgut - LKW gehackt. Dieser ibernimmt den Ferntransport
zum Heizwerk.

¥ vgl. v..n.r.  Bild 1-2, Kallio, 2005, S.36/58
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Beschreibung der ausgewahlten Logistikketten

Einsatzgebiet, Eignung

o

o
o

zum Schlagabraum von mittelgroRen Hiebsflachen (grof3e Hiebsflachen
- Forwarder)

fur die Nutzung von Schlagricklass

fur grol3e Heizwerke mit hohem Hackschnitzelbedarf

Gelandeanforderungen bei Schlagriicklassbringung

o
o

geringe Anforderungen an die Tragfahigkeit des Waldbodens
maximale Steigung bis 35 %, Hangquerneigungen bis max. 5 %%

Logistische Eigenschaften

Durch die zeitliche Entkopplung des Bringungsvorganges und des Hackvorganges
stellt das System nur geringe Anforderungen an die Arbeitsorganisation. Beim
Hacken muss der Abtransport der Hackschnitzel mit dem Hackgut — LKW wieder an
die Leistung des mobilen Hackers angepasst werden um mogliche Wartezeiten zu

vermeiden.

Vorteile

O O

Nachteile
0]
o]

geringe Kosten

hohe Leistung

zusatzlicher Gewinn an Energie durch Verwendung des
Schlagabraumes

loser Schlagricklass kann ,besser® abtrocknen als die verdichteten
Blndel

entspricht einer ,Vorsorge“ gegen Borkenkaferbefall

dem Waldboden werden wichtige Nahrstoffe ,vorbehalten*
wegen dem hohen Grunanteil kann das Holz nur schlecht trocknen

© vgl. ebenda, S.72
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Leistung und Kosten

Bei der Berechnung der Systemleistung wurden Lohnkosten zum Unternehmersatz

angenommen.
Eingangsdaten "System Schlepper mit Kranriickewagen - Schlagriickla ~ ss"
Teilarbeiten Maschine, Kronenful3- | Kronenful3- | Kronenful3-
Verfahren d10cm d15cm d 20 cm
. . Kosten
Leistung in Srm/h in €/h
Einsammeln, Riicken Schlepper mit 7,5 15,5 23,4 62
Kranriickewagen
LKW mit
Hacken Aufbauhacker 57,0 57,0 57,0 189
Transport (30 km) | Hackgut LKW mit 26,7 26,7 26,7 60
Anhénger
Ergebnisse
BHD 10 cm |BHD 15cm |BHD 20 cm
Srm/h
Systemleistung 5,31 8,36 10,24
€/Srm
Kosten/Srm 13,83 9,57 8,21

Tabelle 37: Leistung und Kosten Logistikkette "Forstschlepper mit Kranrtickewagen - Schlagriicklass,
vollmechanisiert"
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10 Gesamtkosten und -leistungen der Logistikketten

Im folgenden Kapitel werden nun die analysierten Logistikketten hinsichtlich ihrer
Produktivitat und den auftretenden Kosten verglichen und bewertet.

Kosten- und Leistungsergebnisse der Logistikketten

Logistikkette Systemleistung Kosten/Srm

Srm/h €/Srm
Hacken im Waldbestand

"Hackschnitzel -

Harvester" 747 14,34

Hacken an der Riickegasse

"Aufbauhacker auf

Fowarder" 7,75 15,89

Hacken an der WaldstralRe

"Forstschlepper mit

Funkseilwinde" 2,50 17,94
.-Forsts_phlepper m||lt 6.11 1271
Kranriickewagen
"Zangenschlepper" 5,93 13,11
"Harvester (LKW -
Direktbeladung)” 8,17 11,19
"Harvester (LKW -
Selbstbeladung)” 7,28 11,95
"Harwarder" 6,95 16,15

Hacken am Werksgelande

"Harvester - Kurzholzzug" 6,97 13,63

"Kranriickewagen -

Kurzholzzug" 5.74 14,19

Hacken von Schlagricklass

"Blindelmaschine -

Schlagabraum” 5,60 22,00

"Kranriickewagen -

Schlagabraum" 8,36 9,57

Tabelle 38: Kosten- und Leistungsergebnisse der Logistikketten

Bei der Beurteilung der einzelnen Logistikketten schneiden die Systeme ,Harvester -
LKW Direktbeladung” und ,Harvester — LKW Selbstbeladung®, angesiedelt in der
Hackortunterteilung ,Hacken an der Waldstraf3e“, mit € 11,19/Srm bzw. € 11,95/Srm
am besten ab. Die Grunde fir das gute Kosten — Leistungsergebnis sind die hohen
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Gesamtkosten und -leistungen der Logistikketten

Produktivitaten bei der Energieholzbringung durch die voll mechanisierten Maschinen
Harvester und Forwarder und das gute Kosten — Leistungsverhdltnis beim
Hackschnitzeltransport. Auch die Logistikkette ,Forstschlepper mit Kranriickewagen*
erzielt relativ gute Ergebnisse bei den anfallenden Selbstkosten/Srm Hackschnitzel
mit € 12,71/Srm, was auf die geringen Systemkosten bei der Holzbringung mittels
Kranrickewagen und den hohen Leistungen bei der teilmechanisierten Holzernte
zuriickzufihren ist.

Die teuersten Logistikketten bei der Bereitstellung von Hackschnitzel sind die
Systeme ,Harwarder® und ,Forstschlepper mit Funkseilwinde“. Die Hauptursachen
fur die hohen Kosten je Srm sind dabei einerseits die geringen Leistungen des
Harwarder DUAL — System und andererseits die hohen Maschinenkosten des
Harwarders. Beim teilmechanisierten Logistiksystem wirken sich die geringen
Leistungen bei der Rickung mittels Seilwinde negativ auf die Kosten aus.

Beim Hacken von Schlagriicklass erzielt das System ,Kranrickewagen -
Schlagriicklass” die hochste Leistung von allen Logistikketten. Jedoch kann kein
direkter Vergleich zu den restlichen Systemen hergestellt werden, da beim Hacken
von Schlagricklass die Fallung und die Aufarbeitung des Hackholzes entfallt.

» Darstellung der Ergebnisse

Leistungs- und Kostenergebnisse der Logistikketten
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Abbildung 57: Leistungs- und Kostenergebnisse der Logistikketten
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Gesamtkosten und -leistungen der Logistikketten

Auffallend bei der Kostenverteilung sind die groBen Kostenanteile der
Forstspezialmaschinen, wie der Hackschnitzelharvester, der Timberchipper, der
Harwarder oder auch die Bundelmaschine, an den Gesamtkosten. Im Allgemeinen ist
dies darauf zurickzufuhren, dass Forstspezialmaschinen gleich mehrere
Arbeitsschritte vereinen und dabei geringere Produktivititen erreichen als
spezialisierte Einzelmaschinen. Wegen der hohen Maschinenkosten dieser
Spezialmaschinen steigen somit die Kosten je Schittraummeter Hackschnitzel an
und haben zusatzlich ein schlechtes Leistungsergebnis.

Ebenfalls wirken sich die Kostenanteile der Lagerung des Energieholzes bzw. der
Energieholzbiindel beim Heizwerk negativ auf das Gesamtergebnis der
Logistikketten ,Hacken am Werksgelande“ und ,Bindelmaschine - Schlagabraum®
aus. Somit ist erkennbar, dass die kostengtinstigste Logistikkette den Waldrand als
Hackort vorsieht, da hier die Lagerkosten entfallen und der Transport von Hackgut
gunstiger als der Transport von Hackholz ist.
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11 Situationsbeschreibung NAWARO Energie Betrieb
GmbH

Die NAWARO Energie Betrieb GmbH errichtet im Waldviertel drei Kraft - Warme —
Kopplungsanlagen an den Standorten Altweitra, Rastenfeld und Gopfritz. Jede KWK
— Anlage hat eine thermische Nennleistung von 20 MW, mit einem elektrischen und
thermischen Output von je 5 MW. Bei einer jahrlichen Auslastung von maximal 8.000
Volllaststunden (334 Tage/Jahr), ergibt sich laut Gutachten ein Brennstoffbedarf von
etwa 31.000 AMM. Je groRRer der Wassergehalt des Brennstoffes ist, desto hdher ist
der Jahresbrennstoffbedarf, da der Heizwert stetig abnimmt (Tabelle 39).

Jahresbedarfsmenge je Heizwerk
Brennstoff Wassergehalt (%) | Heizwert (kWh/kg) Brennstoffbedarf/Jahr
Tonnen Srm/h
Nadelholz 0 (Theorie) 5,28 31.000 22,50
Nadelholz 20 4,09 40.020 26,00
Nadelholz 30 3,49 46.900 27,10
Nadelholz 35 3,19 51.310 27,50
Nadelholz 40 2,90 56.441 28,00
Nadelholz 50 2,30 71.165 29,40

Tabelle 39: Jahresbedarfsmenge in Abhangigkeit vom Wassergehalt

Aufgrund des Wassergehaltes schwankt der Stundenbedarf an Hackgut zwischen
22,50 Srm/h, bei absolut trockenem Brennstoff, und maximal fast 30 Srm/h bei
Brennstoffen mit einem Wassergehalt von 50 %. Der durchschnittliche Wassergehalt
des angelieferten Energieholzes liegt nach Erfahrungswerten der NAWARO Energie
Betrieb GmbH bei etwa 42,40 %. Daher wird flr die Logistik- und
Jahresbedarfsplanung mit einem taglichen Brennstoffoedarf von 700 Srm kalkuliert.
Dies sind etwa 29,17 Srm/h und liegt im Wasserklassenbereich W50 (Wassergehalt:
40 % < w < 50 %; vergleiche Punkt 3.1.1).

Die bendtigte Brennstoffmenge belauft sich demnach auf ~ 234.000 Srm
Biomasse/Jahr und Kraftwerk, das ergibt eine Gesamtmenge von ca. 702.000 Srm
Hackgut die logistisch bewaltigt werden mussen.

Die Biomasse wird derzeit von den verschiedensten Lieferanten mittels LKW oder
Traktor mit Hanger zu den Kraftwerken geliefert. Die Anlieferung des Materials erfolgt
als Rundholz oder in aufbereiteter, gehackter Form.

11.1 Eingangsdaten zur Simulation der Logistikkette n

Bedarf/h/Heizwerk ~29 Srm Hackschnitzel
Bedarf/Tag/Heizwerk ~ 700 Srm Hackschnitzel
Betriebsstunden/a 8.000 h ~ 334 Tage/Jahr
Bedarf/a 234.000 Srm Hackschnitzel je Heizwerk
Gesamtbedarf/a 702.000 Srm fur alle drei Heizwerke

Tabelle 40: Eingangsdaten zur Dimensionierung des Hack- und Lagerplatzes

- 108 -



Situationsbeschreibung NAWARO Energie Betrieb GmbH

11.2 Kostenberechnung der Logistik - Szenarien

Bei der Kostenkalkulation der zu untersuchenden Logistikszenarien wird die
Energieholzbeschaffung bzw. die Energieholzernte nicht in die Berechnung
miteinbezogen, da die NAWARO Energie Betrieb GmbH das Energieholz von
GroBhandlern frei Werk oder frei Lagerplatz einkauft. Somit startet die
Kostenkalkulation an der Stelle in der Logistikkette, wo das Energieholz in den Besitz
der NAWARO GmbH Ubergeht und beinhaltet alle anfallenden Kosten, von der
Lagerung Uber die Aufbereitung des Hackgutes, bis hin zur manuellen Beschickung
der Hackgutbunker beim Heizwerk.

11.2.1 Modell der Kostenkalkulation

Bei der Kalkulation werden die Kosten in Form einer Kostenartengliederung
zusammengestellt. Weiters erfolgt eine Angabe der auftretenden Kosten in
Abhangigkeit je Schittraummeter (€ / Srm Hackgut) um die Logistikketten effektiver
vergleichen zu kdnnen.

Die anfallenden Kosten werden dabei in die Kostenarten Personal, Sachkosten,
Fremdleistungen, Abgaben und Steuern, Kapitalkosten und Sonstige Kosten
gegliedert. FUr jeden Bereich der Bereitstellungskette werden die auftretenden
Kosten berechnet und danach in einer Gesamtiibersicht zusammengefasst. Dieses
Schema wird in allen Szenarien beibehalten.

* Personalkosten

Die anfallenden Personalkosten werden auf der Grundlage des Arbeiter bzw.
Angestellten - Kollektivvertrages fur die eisen- und metallerzeugende und -
verarbeitende Industrie far den Fachverband Gas- und
Warmeversorgungsunternehmen kalkuliert. Auch die Zulagen in jeglicher Form, z.B.
Erschwerniszulagen, Schichtzulagen, usw. sind auf den Kollektivvertrag
zurtckzufihren. Weiters werden die Lohn- und Gehaltsnebenkosten mit einem Satz
von 140 % des Bruttolohnes kalkuliert.

+ Sachkosten

Bei der Ermittlung der kalkulatorischen Abschreibung ist darauf hinzuweisen, dass
das Anlagevermégen ohne Berlcksichtigung eines Restwertes gleichmafiig tber die
Nutzungsdauer abgeschrieben wird. Die angenommene Nutzungsdauer des
jeweiligen Anlagevermégens wurde von der Homepage urbs-media gmbH*
entnommen. Die Nutzungsdauer einer stationdren Hackanlage wurde dabei an die
eines KWK — Kraftwerkes mit zehn Jahren angepasst, da hierfir keine Angaben
vorlagen. Weiters werden bei Gebauden und Geratschaften die Energie- bzw.
Treibstoffkosten, Schmiermittelkosten, Reparaturkosten, Materialkosten und
gegebenenfalls auch anfallende Kosten fiir Werkzeuge mit einkalkuliert.

%t vgl. http://www.urbs.de/afa/lhome.htm (12.12.07)
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* Fremdleistungskosten

Zu den Fremdleistungskosten werden alle Kosten hinzugezahlt, die im
Zusammenhang mit der Erbringung von Leistungen von nicht diensteigenen
Personen (selbststdndige Unternehmen) entstehen. Dazu z&hlen beispielsweise
Lohn-, Material- und Beratungskosten oder Steuern.

e Abgaben und Steuern
Hierzu zéhlen alle Abgaben, die den Charakter von Betriebssteuern besitzen.

« Kapitalkosten
Unter den Kapitalkosten fallen diejenigen Kosten, die flr den Einsatz von Fremd- und
Eigenkapital erwachsen. Bei der Kostenkalkulation werden dabei einheitlich fur die
Zinskosten, Zinsen in der Hohe von 5 % berticksichtigt.
Die kalkulatorischen Wagnisse sollen das Risiko der Produktion in GeldgrofRen
ausdricken, welche durch Naturkatastrophen entstehen und die Verluste nicht durch
Versicherungen gedeckt sind.

e Sonstige Kosten

Unter den sonstigen Kosten werden hierbei die anfallenden Versicherungskosten der
haftpflichtversicherten Geratschaften angegeben.
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11.2.2  Ubersicht der Kostenkalkulation (Kostenarten

rechnung)

Kostenstellen

Gesamtkosten

Kostenarten

Personalkosten

1 nach Kostenarten

(€)

zB

Aufberei'tung

ZB.
Auslieferung

zB. Lagerung
und
Beschickung

Lohnkosten

Lohnnebenkosten

Sonderkosten

Gehaltskosten

Gehaltsnebenkosten

Sachkosten

Kalk. AfA

Treibstoffkosten

Schmiermittelkosten

Energiekosten

Reparaturkosten

Materialkosten

Kosten fir Werkzeuge

Fremdleistungskosten

Kosten fir Dienstleiter

Fremdinstandhaltung

Beratungskosten

Mieten, Pachtzinsen

Abgaben und Steuern

Grundsteuer

Gebihren

Kapitalkosten

kalk. Zinsen

kalk. Wagnisse

Sonstige Kosten

Versicherungen

Gesamtkosten (€)

Tabelle 41

: Modell der Kostenkalkulation (Kostenartenrechnung)
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11.2.3  Uberlegung zur Kostenrechnung

Eine grundsatzliche Uberlegung eines Hackgut verarbeitenden Betriebes ist die
Beachtung des Preisunterschiedes beim Einkauf des Energieholzes in Form von
Rundholz oder bereits im gehackten Zustand als Waldhackgut. Die aktuellen
Einkaufspreise frei Werk fir Energieholz liegen derzeit, im Janner 2008, in
Niederosterreich bei etwa € 80/AMM fur Waldhackgut G 30 — G 100 und bei etwa €
61 /AMM fiir Nadel - Biomasse Rundholz.®? Das ergibt ein Preisdelta von € 19 beim
Einkauf von runder oder bereits aufbereiteter Biomasse je AMM bzw. € 3,45 / Srm
Hackgut (Umrechnungsfaktor 55 Srm - AMM). In Abhéangigkeit dieses
Preisunterschiedes (,Preis — Deltas*) muss die Aufbereitung des Hackgutes
wirtschaftlich abgestimmt sein. Das heil3t, bei der Zwischenlagerung des Rundholzes
und bei der Hackguterzeugung muss ein Schuttraummeterpreis kleiner € 3,45
erreicht werden, damit sich der Einkauf von Energieholz in runder Form wirtschaftlich
lohnt

Preisunterschied Biomasse Rundholz - Waldhackgut

90
80 -
70
60
50 A
40 -
30
20
10 +

O Preisdelta zur
Hackguterzeugung

EURO/ AMM

Waldhackgut Nadel-Biomasse
Rundholz

Biomassegruppe

Abbildung 59: Preisunterschied Biomasse Rundholz - Waldhackgut

%2 ygl. schriftliche Mitteilung: DI Ludwig Kdck, Landwirtschaftskammer NO (24.01.2008)
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12 Szenario A:  ,zentraler Hack- und Lagerplatz*

12.1 Darstellung des zu untersuchenden Versorgungss  zenarios

Die Holzlieferanten bringen die Biomasse in Form von Rundholz zu einem zentralen
Hackplatz. Dort wird mit einer stationaren Hackanlage Biomasse — Hackgut erzeugt
und mittels Hackgut LKWs zu den drei KWK — Anlagen geliefert.

Dabei sind folgende Aufgabenstellungen zu klaren:

* Berechnung und Festlegung eines zentralen Standortes fir einen Hack- und
Lagerplatz zur Minimierung der Transportkosten bei der Hackgutauslieferung

* Planung der gesamten Arbeitsablaufe, im folgenden:

o Auslegung und Dimensionierung des Rundholz — Lagerplatzes

o Berechnung der benétigten Hackleistung der stationaren Hackanlage

o Auslegung und Dimensionierung des Hackgutvorratslagers am Hack-
und Lagerplatz

o Abstimmung des Hackguttransportes zu den KWK — Anlagen inklusive
Berechnung der Anzahl der dazu benétigten LKWs

o Planung der Infrastruktur bei den KWK - Anlagen (Lagerhalle,
Bunkerbeschickung beim Heizwerk)

o Personalbedarfsplanung

e Kostenberechnung des gesamten Szenarios fur alle drei KWK Standorte,
umgeschichtet auf die jahrlich produzierte bzw. bendétigte Hackgutmenge
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Logistikkette ,,Szenario A“

Bereitstellung Energieholz

Bestand

Waldrand/ -

straBe : i
Abtransport des Energieholzes

(Rundholz)
Hack- und ~ >
Lagerplatz e

(Start
Kosten- Lagerung
berechnung) Hacken mittels stationare Hackanlage
Lieferung . ) m . )
Direkte Lieferung der Hackschnitzel an die Heizwerke
i i
Heizwerke

|

Heizwerk Heizwerk Heizwerk

Abbildung 60: Ubersicht Logistikkette "Szenario A"

Die obige Abbildung zeigt die graphische Darstellung des zu untersuchenden und zu
planenden Logistikszenarios. Wobei ersichtlich ist, dass die Kostenrechnung erst ab
dem Zeitpunkt der Holziibernahme am Lagerplatz startet.
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12.2 Standortbestimmung zentraler Holzlager- und Ha  ckplatz

Bei der Planung eines industriellen Bauvorhabens oder einer Standorterweiterung
des Betriebes mussen samtliche Restriktionen beachtet werden, um den fir den
Betrieb idealen Standort ermitteln zu kbénnen.

Das Vorgehen bei der Auswahl eines Standortes erfolgt dadurch in drei Ebenen. Die
Planungsschritte werden nach dem Top — Down — Prinzip abgearbeitet. Nach
Auswahl eines globalen Standortbereiches, unter Beachtung der wirtschaftlichen und
politischen Eigenschaften des Standortes, kommt es zur Einschrdnkung des
Auswahlgebietes auf einen Regionalbereich. Zum Schluss wird ein lokaler Standort
mit dem zukunftigen Betriebsgelande festgelegt.

Standortwabhl
Globaler Regionaler Lokaler
Standort Standort Standort
Standortkenn- Politisch - Technisch - Technisch -
zeichnung wirtschaftlich wirtschaftlich geographisch
. . . . Fabrikgelande,
Ergebnis Globalbereich Regionalbereich Baugelande

Wirtschaftsraum eines Wirtschaftsraum einer Grundstiick -

Beispiel Staates - "Osterreich” Staﬁlt bZW'.REQ',.On i Breitenhofer Str. 23"
Waldviertel
AulRen- und .
Wirtschaftspolitik, Verkehrsanbindung VtaErrI;iT]r“serEiﬁlge
Marktwirtschaft 9
Politisches System Arbeitskrafte Gelande
Standortfaktoren, [ S I
Resuiktonen | Steverpolitk | S Erergieversorouna
I Gesetze | Besondere Auflagen | Wasserversorgung
Industrialisierung Steuern Abwasserbeseitigung

Nachbarbetriebe

Tabelle 42: Vorgangsweise bei der Auswahl eines gewerblichen Standortes™

Um die Entscheidungsfindung fur einen Standort zu erleichtern, werden oftmals
mehrere Szenarien durchgeplant und danach hinsichtlich der Erfullung der
Anforderungen an den Wunschstandort bewertet. Die Anforderungen kénnen dabei
in Fest-, Mindest- und Wunschanforderungen eingeteilt werden.

% vgl. Bischoff, 2006, S.97
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12.2.1  Mdgliche Fest-, Mindest- und Wunschanforderu  ngen bei der
Auswahl eines optimalen Betriebsstandortes

Fest - Mindest - Wunsch -
anforderungen anforderungen anforderungen
- Stabile politische - Investitionshilfen :
Verhaltnisse > 15 0% Entscheiden
global - Freie Marktwirtschaft . bei gleich
. . . - Durchschnittslohn pro
- Freie Kapitalwirtschaft Monat < 1600 € bewerteten
- Freier Warenverkehr Standorten!
- Stral3enverkehrsnetz - Investitionshilfen
- Schienenverkehrsnetz >15% Entscheiden
regional - Verfligbarkeit von - Grundstuckspreis incl. bei gleich
Grundsticken ErschlieRung <20 €/m?2 bewerteten
- verfigbare Arbeitskrafte Standorten!
- Grundstucksgefalle
<1%
- Stral3enanschluss - Elektrizitat: Entscheiden
lokal - Lage im Industriegebiet Spannung > 10 KV bei gleich
- Wasseranschluss Leistung > 8 MW bewerteten
- Kanalisation - Grundwasserspiegel > Standorten!
4 m unter
Gelandeniveau

Tabelle 43: Mdgliche Fest-, Mindest- und Wunschanforderungen bei der Auswahl eines
Betriebsstandortes™

12.2.2  Eingangsdaten zur Standortauswahl des Lager-  und
Hackplatzes

Ziel bei der Auswahl des Standortes fur den Lager- und Hackplatz ist es, die
Anlieferungskosten beim Transport der Hackschnitzel vom Lagerplatz zu den KWK —
Anlagen und die Anlieferungskosten beim Transport des Hackholzes zum Lagerplatz
maoglichst gering zu halten. Aufgrund der fixen Standorte der drei KWK — Anlagen im
Waldviertel (Altweitra, Gopfritz und Rastenfeld) entfallt die Entscheidungsfindung fur
die optimale Lage des Hack- und Lagerplatzes auf globaler Basis. Regional ist das
Gebiet durch die drei Standorte ans Waldviertel gebunden.

Um die lokale Lage des Hackplatzes ermitteln zu kdnnen, muss die erwartete
Umschlagsmenge einkalkuliert werden.

Erwarteter Biomasseumschlag am Hackplatz

Eingang:

Holzanlieferung in Form von Rundholz ~ 234.000 Srm/a/Werk
- ~ 702.000 Srm/a

Ausgang:

Holzauslieferung in Form von Hackschnitzel ~ 234.000 Srm/a/Werk

Tabelle 44: Erwarteter Biomasseumschlag am Hack- und Lagerplatz

% vgl. Bischoff, 2006, S.107
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Da die Holzanlieferung kontinuierlich aus allen Gebieten des Waldviertels erfolgt,
kann der Holzanlieferungsprozess nur schwer in die Standortkalkulation
eingebunden werden. Bei der Hackschnitzelauslieferung ist das Servicegebiet durch
die drei Kraftwerke vorgegeben. Durch die Vernachlassigung der Holzanlieferung
kann die Standortsbestimmung aufgrund einer Schwerpunktsberechnung erfolgen.

12.2.3  Standortoptimierung

Voraussetzung flr die Standortoptimierung ist ein hinreichend dichtes Verkehrsnetz
im zu untersuchenden Bereich. Bei gleichmaliig verteilten Koordinaten der Quellen
und Senken (x;, y;) kann eine optimale Standortkoordinate (xs, Yys) ermittelt werden,
um die Transportwege zu minimieren. Wegen dem Wegfall der Holzanlieferung gibt
es bei der Berechnung der optimalen Standortskoordinate nur eine Quelle (Hack-
und Lagerplatz) und drei Senken (Altweitra, Gopfritz und Rastenfeld). Ziel ist es die
Koordinaten der Quelle, also fir den Lagerplatz, zu ermitteln.

Koordinaten zur Berechnung des Hackplatzstandortes (siehe Abbildung 61)
Absolut vom Nullpunkt

Zahl der Transporteinheiten
Koordinaten Koordinaten (Transportmenge)
Xi Yi A (Srm)
Altweitra [Xa 6,25 Ya 47,50 234.000
Gopfritz | Xg 54,96 Yg 49,85 234.000
Rastenfeld | Xr 49,43 Yr 26,05 234.000

Tabelle 45: Koordinaten zur Berechnung des optimalen Hack- und Lagerplatzstandortes

12.2.3.1 Formeln zur Berechnung des Standortschwerp  unktes

Koordinatenberechnung des Standortschwerpunktes:

xS:—Z)li . und yS:—Z)li .
2A 2A

Formel 8: Berechnung des Standortschwerpunktes95

Speziell fir die Hackplatz — Koordinaten:

Z/]i*xi — (/]a*xa)+(Ag*Xg)+(Ar*Xr)

- = 3689
AR A+ A+, 8

y :ZAi*yi :(/]a*ya)+(/]g*yg)+(/]r*yr)
YA A+ Ay + A

=4113

% vgl. Grosel, 2005, S.52
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Xs optimale Schwerpunktskoordinate in x - Richtung
Vs optimale Schwerpunktskoordinate in y - Richtung
Xa, Xg» Xr Schwerpunktskoordinaten der einzelnen Standorte in x - Richtung
Ya, Yo, Yr Schwerpunktskoordinaten der einzelnen Standorte in y - Richtung
Ai Zahl der Transporteinheiten bzw. jahrliche Transportmenge (Srm)
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Abbildung 61: Optimaler Hack- und Lagerplatzstandort
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Die optimale Lage des Hack- und Lagerplatzes fur die Minimierung der
Transportkosten bei der Auslieferung der Hackschnitzel, liegt aufgrund der
Schwerpunktsberechnung im Bezirk Zwettl in der Gemeinde Zwettl -
Niederdsterreich. Die in Frage kommenden nahe liegenden Gebiete sind die
Katastralgemeinden Germanns und Hormanns bei Zwettl.

Diese beiden mdglichen Standorte sind aufgrund der fir den Hack- und Lagerplatz
spezifischen Fest-, Mindest- und Wunschanforderungen im regionalen Bereich zu
vergleichen und zu beurteilen.

12.2.3.2 Lokale Anforderungen bei der Standortsausw  ahl
Fest - Mindest - Wunsch -
anforderungen anforderungen anforderungen

- StraRenanschluss

- Wasseranschluss - Grundstuicksgefalle

- Kanalisation <1 % (ebenes
- vorhandene .
. . . Gelande)
Industriebaugrinde in - Elektrizitat:
den Gemeinden ' - Schienen-

lokal Spannung > 10 KV
Leistung > 8 MW

- Grundwasserspiegel
> 4 m unter

Gelandeniveau

- min. 50 m Abstand zu anschluss
gefahrdeten Bestanden
wegen maglichen
Borkenkéaferbefall und
ev. Larmbelastigung

durch Hackvorgang

Tabelle 46: Lokale Standortsanforderungen

12.2.4  Beurteilung der moéglichen Standorte

12.2.4.1 Standort Germanns

Die Katastralgemeinde Germanns liegt etwa 7,5 Stral3enkilometer nordlich der
Bezirkshauptstadt Zwettl nah der Zwettler Bundesstrafl3e B36. Im Westen des Dorfes
verlauft die Bahnstrecke Martinsberg/Gutenbrunn — Schwarzenau vorbei, jedoch
ohne eingeplante Haltestelle.

Laut Recherche® ist derzeit keine geeignete gewerbliche Bauflache in der Nahe von
Germanns verfugbar.

12.2.4.2 Standort Hormanns bei Zwettl

Die Katastralgemeinde Hoérmanns liegt ebenfalls nur ca. 9,5 Stralenkilometer
nordlich von Zwettl. Die VerkehrerschlieBung im Bereich Hormanns ist durch die

% vgl. http://www.noe-immo.at/G4AGO/G4AYI/LAAEF/L4AT J/itreffer.aspx, 01.10.07
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Zwettler Bundestrasse B36 gegeben. Weiters fihrt die Bahnstrecke
Martinsberg/Gutenbrunn — Schwarzenau, mit Erweiterung bis Waldkirchen an der
Thaya, durch Hormanns. Diese Bahnlinie wurde von der Rail Cargo Austria und
Stora Enso ausgebaut und ist auf den Transport von Rundholz spezialisiert. Am
Bahnhof Waldhausen werden jahrlich rund 600.000 Tonnen Holz umgeschlagen.
Aufgrund dieser Vorzige wirde dies eine wesentliche Erleichterung bei der
Holzanlieferung bedeuten, da der Bahnhof in Hérmanns auch fir die Holzversorgung
des Hack- und Lagerplatzes genutzt werden kodnnte. Weiters ist der Bahnhof
Schwarzenau auch Schnittstelle der Bahnlinie Gmind — Wien Franz Josefs Bahnhof,
das eine Erweiterung des Schienenanliefergebietes bis in den Raum Wien
sicherstellen wirde. Durch die schwerpunktsmaRlig optimale Lage hinsichtlich des
Servicegebietes und der zuséatzlichen verkehrsmafiigen ErschlieBung durch die
Bahnlinie Martinsberg/Gutenbrunn — Waldkirchen an der Thaya wirde der Standort
Hormann fur den Hack- und Lagerplatz die beste Lésung ergeben.

Laut Recherche® ist jedoch derzeit keine geeignete gewerbliche Bauflache in der
Né&he von Hormanns verfigbar.

12.2.4.3 Alternativer Standort %

Eine Alternative zu den genannten optimalen Standorten ist ein verfugbarer
gewerblicher Baugrund am Ortsrand von Oberstrahlbach. Der Ort Oberstrahlbach
liegt etwa 5 Stral3enkilometer westlich von Zwettl und ist Gber die L71, der Weitraer
Stral3e, erreichbar. Ein Bahnanschluss ist nicht in Ortsnahe.

Der unbefestigte und ebene Gewerbebaugrund Iliegt am Ortsrand von
Oberstrahlbach, unmittelbar neben einem bestehenden Betriebsobjekt, und hat eine
Gesamtgrof3e von ca. 35.000 m2 wovon etwa 28.000 m2 Bauland sind. Das
Grundstiick kénnte auch als Lagerflache genitzt werden. Bereits vorzuweisende
Anschlisse sind Strom, Ortswasser, Kanal und Telefon und auch eine
Betriebszufahrt fur LKWs im Osten des Grundstiickes ist vorhanden. Zusatzlich
konnte auch eine Zufahrt im Norden gebaut werden.

Nachteil dieses Standortes ist die direkte Lage neben einem Waldbestand, das die
Moglichkeit eines Borkenkéferbefalles des anliegenden Waldstiickes wesentlich
erhoht.

Eine Abweichung des Hack- und Lagerplatzstandortes in Richtung Oberstrahlbach
wirde eine Erleichterung bei der Realisierung des Projektes herbeifihren, da die
wesentlichen Fest- und Mindestanforderungen bereits erflllt sind. Nachteilig wirden
sich jedoch die erhéhten Transportkosten bei der Auslieferung der Hackschnitzel an
die drei Kraftwerke bemerkbar machen.

9 vgl. http://www.noe-immo.at/G4AGO/G4AYI/LAAEF/L4AT Jitreffer.aspx, 01.10.07
% vgl. http://www.noe-immo.at/G4AGO/G4AY I/LAAEF/L4AT J/treffer.aspx, 01.10.07
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12.3 Auslegung des Energieholzlagerplatzes

Um die Versorgung der KWK — Anlagen Uber die Wintermonate gewéahrleisten zu
kénnen, muss ein Vorratslager in Form von Rundholz vorhanden sein. Laut einer
Studie®™ betragt die Versorgungsreichweite von Biomassekraftwerken jeglicher
GroRRe zwischen sieben und 400 Tagen. Die GroR3e des Rundholzlagers wurde dabei
auf eine Reichweite von etwa zwei bis drei Monate ausgelegt, da bei starker
Schneelage ein Arbeiten im Waldbestand nicht méglich ist. Weiters kénnen durch ein
gentgend grof3es Vorratslager Einkaufsengpasse uberbrickt werden.

12.3.1 Bendtigte Lagerkapazitat

Bendtigte Vorratsmenge an Rundholz
Betriebstunden/Jahr 8.000 h

> Auslieferungsmenge/Jahr 702.000 Srm
fm (Faktor 2,5

280.800 |t SNORM M - 7132)
eingeplantes Rundholzlager 2-3 Monate
gewabhlte Lagergrole 2,5 Monate

Bendtigte Vorratsmenge an

Rundholz fiir 2,5 Monate 58.500 fm

Tabelle 47: Bendtigte Vorratsmenge an Rundholz

12.3.2  Ubersicht Hack- und Lagerplatz

Ubersicht Lagerplatz
Grolenumfang 4,1 ha
Lagerkapazitat 58.000 fm
Vorrats - Reichweite 2,5 Monate
Lagerumschlagshaufigkeit/Jahr 4,8 mal

Tabelle 48: Ubersicht Lagerplatz, Szenario A

Die bauliche Ausfiihrung des Lagerplatzes und der Faktor Lagervolumen/Lagerflache
werden direkt aus Kapitel 6 tbernommen. Fir die Lagerung von 58.500 fm Rundholz
wird inklusive der stationdren Hackanlage und dem Hackgutvorratslager sowie dem
Bahnanschluss eine Flache von rund 4,1 ha bendétigt (siehe auch Abbildung 62). Die
Anlieferung des Rundholzes und der Abtransport des Hackgutes sind so abgestimmt,
dass der Lagerplatz nahezu immer gefullt ist und daher durchschnittlich rund 58.500
fm Rundholz vorhanden sind. Bei einem Jahresumschlag von 280.800 fm ergibt das
eine Lagerumschlagshaufigkeit von 4,8 - mal pro Jahr:

% vgl. Herzog, 2006, S.27
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» Lagerumschlagshaufigkeit

Lagerumsclagshaufideit =

Lagerumsclagshaufigeit =

Verbrauchpro Periode(Stk, fm, Srm...)

280800 fm/ Jahr _ 48

58500 fm/ Jahr

Formel 9: Lagerumschlagshaufigkeit, Szenario A

durchschrtlicher Lagerbegand(Stk fm, Srm...) -

Da der Lagerplatz als Puffer dienen soll, ist der Materialverbrauch des Heizwerkes
mit der Holzufuhr abgestimmt. Bei einem Tagesverbrauch von 2.100 Srm aller drei

Kraftwerke zusammen,

missen wahrend der Woche, taglich etwa 1.176 fm

Energieholz angeliefert werden, um den Lagerstand konstant halten zu kénnen.
Diese Menge kann nur schwer durch eine reine LKW Zufuhr abgedeckt werden
(entsprechen etwa 45 Rundholz LKW Fuhren/Tag zu je 26 fm Holz).
Darum ist ein direkter Bahnanschluss zum Lagerplatz unabdingbar (beachte Kapitel
12.2.3.2). Mit einem Snps — Waggon kdnnen zum Beispiel rund 61 fm Rundholz
transportiert werden. Bei taglich durchschnittlich finf eingehenden Snps — Waggons
konnen somit mehr als ein Viertel des Tagesverbrauches gedeckt werden.

> Ubersichtsskizze Hack- und Lagerplatz

296
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Abbildung 62: Ubersichtsskizze Hack- und Lagerplatz
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Unter Einhaltung der Lagerungsvorschriften bei der Lagerung von Rundholz mit
einem durchschnittlichen Durchmesser von grof3er 20 cm, gemald der technischen
Richtlinien des vorbeugenden Brandschutzes (TRVB C 141 81), ergibt sich ein
bendtigtes Flachenareal von etwa 41.000 m2. Weiters ist anzumerken, dass bei der
Erstellung der Ubersichtsskizze keine Restriktionen beziiglich der Grundstiicksform
vorlagen.

12.4 Stationare Hackanlage

Unter einer stationaren Hackanlage versteht man einen technischen Komplex, der
sich in die Hauptkomponenten Materialzufuhr, Hackmaschine und Materialabfuhr
einteilen lasst und zur Aufbereitung von Biomasse in Form von Hackschnitzel dient.
Die Firma Vecoplan'® ist Spezialist in Sachen Biomasseaufbereitung und stellt
stationédre Hackanlagen her. Solche stationaren Hackanlagen eignen sich besonders
bei Aufbereitung von sehr grof3en Mengen an Hackschnitzeln.

Kratzkettenférderer

Hackmaschine

Querkettenforderer

Aufgabe
Radlader
Hackschnitzelpile

LKW - Léschmonitore

Direktbeladung
: z Schnecke
Vibrorinne Rollenabscheider
Direktaufgabe =
————_ Larmschutztunnel

Abbildung 63: Stationare Hackanlage

» Materialflussschema stationare Hackanlage

Das Schlisselelement der Hackschnitzelaufbereitung ist die Hackmaschine. Um eine
maoglichst hohe durchschnittliche Leistung des Hackers gewdahrleisten zu kdnnen,
muss die Materialzufuhr ohne Verzdgerungen und léangeren Unterbrechungen
erfolgen. Die Hauptelemente der Materialzufuhr sind der Querférderer mit dem
Rundholzaufgabetisch, der Vibrationsaufgabetisch, das Hauptférderband, der
Storstoffabscheider, die Durchmesserbegrenzung und die Metalldetektoren.

199 ygl. www.vecoplan.com (15.10.07)
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Das Rundholz wird mittels eines Radladers mit einer Greifzange auf den
Aufgabetisch des Querforderers gelegt. Uber die Querférderanlage werden die
Rundhdlzer vereinzelt und zum Hauptférderband, dem Langsférderer, transportiert.
Neben dem Aufgabetisch befindet sich ein Kran mit dem Stdrungen, wie
Verstopfungen in der Zufihrung durch verkeilte Rundhdlzer, entscharft werden
konnen. Am hinteren Ende der Anlage befindet sich der Vibrationsaufgabetisch fur
Geast und Kleingehdlze der ebenfalls durch den Radlader beschickt werden kann.
Gegenuber der Querférderanlage ist das Hauptforderband frei zuganglich. Dies
ermdglicht eine Direktbeladung des Forderbandes durch einen Rundholz LKW
mittels Ladekran.

Hinter dem Aufgabebereich durchlauft das Rundholz den Storstoffabscheider. Dort
wird das Energieholz von Steinen, Rindenfetzen und anderen Fremdkorpern befreit.
Danach gelang das Rundholz tber den Durchmesserbegrenzer zum Hackereinzug,
der das Rundholz der Hackmaschine zufthrt. Der Durchmesserbegrenzer verhindert
dabei eine Uberlastung des Hackers durch eine zu groRe Beschickung des
Langsforderbandes bzw. eine Verstopfung der Materialzufuhr beim Hackereinzug
wegen zu grolRer Holzdurchmesser. Um eventuelle Beschadigungen an den Messern
der Hackmaschine zu verhindern, ist dem Hackereinzug ein Metalldetektor
vorgeschaltet, der metallische Fremdkorper, wie Nagel oder Schrauben, im Rundholz
bemerkbar macht.

Storstoff-

Aufgabetisch ~ container
fiir Rundholz

E- und Leit-
_ technik-Raum

Leitstand\ Schleif- \:’

B T B
Hackermit [0
integriertem |- .

\ | Trommelsieb | .=} Antriebs-
o 57 N motoren
Metall- v M T [N NEES © 8855
detektor Rundholz-LKW bei detektor Direktbefiillung
der Direktbeladung | I | Hackgut LKW
des Forderbandes Durchmesser-

begrenzung

Hackschnitzel-
vorratslager

Mechanische
Schieber

Abbildung 64: Materialfluss einer stationdren Hackanlage

Uber einen bis maximal 75° Grad steil ansteigenden Kratzkettenforderer werden die
Hackschnitzel aus der Hackanlage geférdert und an einen horizontalen Kratzférderer
Ubergeben. Durch die im Boden des Kratzkettenférderers angebrachten
mechanischen Schieber werden die Hackschnitzel Uber dem Vorratslager
abgeworfen. Weiters ist es moglich tiber eine Offnung am Steilkratzkettenforderer,

-124 -



Szenario A: .Zzentraler Hack- und Lagerplatz*

die fur den Abtransport der Hackschnitzel vorgesehenen Hackgut LKWs, direkt zu
beflllen. Bei eventuellen Unterbrechungen oder Stillstdnden der Hackanlage werden
die Hackgut LKWs mit dem Radlader und einer Schittgutschaufel beladen. Eine
Detailbeschreibung einer stationaren Hackanlage erfolgt in Kapitel 14.5.

12.5 Auslegung des Hackgutvorratslagers

Der Hackschnitzelbedarf je Heizwerk betragt pro Tag rund 700 Srm. Fur alle drei
Heizwerke ergibt das einen Tagesbedarf von 2.100 Srm. Damit es bei einem Ausfall
der Hackmaschine nicht zum totalen Ausfall der Hackschnitzelversorgung fur die
KWK — Anlagen kommt, muss ein Hackschnitzelvorratslager eingeplant werden. Als
Puffer wurde eine Zeitspanne von drei Tagen gewahlt. Das heil3t, dass eine Menge
von insgesamt 6.300 Srm Hackgut am Hackplatz gelagert werden muissen.

» Schematische Darstellung Hackgutvorratslager

Die Lagerung der Hackschnitzel erfolgt in Form eines Freilagers am Hackplatz. Die
Hackschnitzel werden Uber ein Forderband von der Hackanlage zum Freilager
gebracht. Bei einem Béschungswinkel'® der Hackschnitzel bei freier Schiittung von
rund 45°¢ ergeben sich folgende Abmal3e fur das Hack schnitzelvorratslager:

Abbildung 65: Skizze Hackgutvorratslager

Das Volumen setzt sich dabei aus zwei Halbkegeln, die nach 6 m vom Mittelpunkt
aus von der Lagermauer geschnitten werden, und einem Hauptteil mit einer Lange
von 43 m zusammen. Bei einer HOhe von 11 m des Schuttguthaufens ergibt das ein
rein rechnerisches Lagervolumen fur rund 6.350 Srm Hackschnitzel. Durch die
Eigenlast der Hackschnitzel kommt es zu einer Verdichtung des Hackgutes, das

11 ygl. muindliche Mitteilung: Ing. Uwe Geissler, Verkauf, Fa. Vecoplan AG (16.11.07)
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dazu fuhrt, dass eine wesentlich hohere Lagerkapazitdt als die 6.350 Srm
Hackschnitzel am Vorratslager angehauft werden kénnen.

e

Abbildung 66: Skizze Hackgutvorratslager mit Férderband und Aufschittwande

12.6 Abstimmung des Hackguttransportes zu den KWK — Anlagen

Um den Auslieferungsvorgang der Hackschnitzel zu den KWK — Anlagen logistisch
planen zu kdnnen, missen folgende Punkte beachtet werden:
» Ausliefermenge an Hackschnitzel / Tag
* benotigte Hackerleistung zur Deckung des Hackschnitzelbedarfes
» Ein- oder Zweischichtbetrieb der Hackanlage
* LKW - Fahrverbote am Wochenende und in der Nacht (Samstag ab 15
Uhr bis Sonntag 22 Uhr bzw. Nachtfahrverbot von 22 Uhr bis 5 Uhr friih
laut § 42 StVO)

12.6.1  Auslieferungsmenge an Hackschnitzel pro Tag

Der Wochenbedarf eines Heizwerkes betragt insgesamt rund 4.900 Srm Hackgut.
Um das Wochenendfahrverbot fir LKWs bestmdglich zu umgehen wird von Montag
bis Freitag jeweils mehr Hackgut angeliefert und das tUberschissige Material in einer
Lagerhalle bevorratet. Dadurch kann das Wochenende ohne
Hackschnitzelanlieferung an die Kraftwerke tberbrickt werden.

Wochenbedarf (Mo - So) 4.900 Srm
Anliefertage (Mo — Fr) 5 Tage
Taglich bendtigte Anliefermenge je KWK Anlage ~980 Srm/Tag

Abbildung 67: Tagliche benétigte Anliefermenge je KWK Anlage
Durch eine Anliefermenge von 980 Srm Hackschnitzel pro Tag, von Montag bis

Freitag, kann der Wochenendbedarf von 1.400 Srm gedeckt werden. Damit durch
Feiertage oder verlangerte Wochenenden keine  Stillstinde bei der

- 126 -



Szenario A: .Zzentraler Hack- und Lagerplatz*

Kraftwerksversorgung verursacht werden, wird noch zusatzlich ein Vorratslager
direkt beim Heizwerk von rund dreieinhalb Tagesbedarfsmengen (2.450 Srm)
eingeplant. Das heif3t, in einer normalen Kalenderwoche befinden sich am Montag
dreieinhalb Tagesvorrate im Lager und am Freitag funfeinhalb Tagesvorrate mit
3.850 Srm.

Wird das Vorratslager durch ein verlangertes Wochenende vermindert, muss es in
den nachsten Wochen wieder aufgefillt werden. Das heif3t, fur das Vorratslager ist
eine sS — Strategie’® vorgesehen. Dabei ist ein bestimmter Sollbestand, beim
Vorratlager 2.450 Srm, vorgegeben, auf welchen das Lager durch eine erhéhte
Hackschnitzelanlieferung in den kommenden Wochen wieder aufgefillt werden
muss. Der Auslosezeitpunkt fir die erhéhte Materialanlieferung ist dabei mit 2.100
Srm angesetzt. Das heif3t wenn der Bestand im Vorratslager unter 2.100 Srm
absinkt, erfolgt eine Meldung um die Materialzufuhr zu erhéhen. Eine Ricksetzung
der Materialanlieferung erfolgt erst wieder wenn das Vorratslager vollstandig
aufgefullt ist (2.450 Srm).

12.6.2  Bendtigte Leistung der Hackanlage

Um die bendtigte Tagesmenge an Hackschnitzel erzeugen zu kdnnen, muss ein
genugend starker Hacker vorhanden sein. Bei einem Tagesbedarf von 2.940 Srm je
Wochentag, muss der Hacker bei einem Zweischichtbetrieb folgende Mindestleistung
haben:

_ ZTagespedetraller KWKs. _ 2'94osrm=~1848rm/h
tagliche Arbeitsstunden(2 — Schichteip 16h

min. LeistungHacker =

Formel 10: erforderliche Hackerleistung, Szenario A

Die Menge von 2.940 Srm Hackschnitzel deckt jedoch nur den Tagesbedarf der drei
Kraftwerke. Die theoretische Leistung des Hackers muss dadurch noch hdher
angesetzt werden, da neben der Tagesleistung auch noch Hackschnitzel fur die
Auffillung des Hackschnitzelvorratslagers am Hackplatz und zur Wiederbeflllung
des Vorratslagers beim Kraftwerk produziert werden missen. Wenn das Vorratslager
zum Beispiel wegen einem verlangerten Wochenende unter den Mindestbestand
gesunken ist, muss es in den nachsten Wochen wieder aufgefillt werden.
Angenommen die Wiederbeflllung geschieht durch eine erhdhte Anlieferung von 13
LKW Fuhren/Tag und je Kraftwerk, muss der Hacker 3.432 Srm Hackschnitzel pro
Tag produzieren um die bendtigte Ausfuhrmenge bereitzustellen. Der Hacker miisste
dabei eine Leistung von etwa 215 Srm/h aufbringen.

Gewahlte Leistung der Hackmaschine | ~250Sr m/h

192ygl. Kuhlang u.a., 2005, S.39
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12.6.3  Abtransport der Hackschnitzel

Der Transport der Hackschnitzel zu den KWK — Anlagen erfolgt mittels Hackgut —
LKWs. Die maximal erreichbare Transportleistung pro Tag und LKW ist vom
Ladevolumen und der bendtigten Zykluszeit, die sich aus der Last- und Leerfahrt
sowie der Be- und Entladezeit zusammensetzt, abhangig. Fur die Last- und Leerfahrt
kann jedoch nicht mehr das Fahrzeitmodell fir einen Rundholz LKW wie bei der
Erstellung der Leistungskurven beim Hackschnitzeltransport vom Wald bis zum Werk
verwendet werden, da der Hack- und Lagerplatz Uber eine zentrale
Verkehrsverbindung  verfigt  und dadurch eine  wesentlich hohere
Durchschnittsgeschwindigkeit als beim Hackschnitzeltransport aus dem Wald
erreicht werden kann. Die Durchschnittsgeschwindigkeit setzt sich dabei aus den
erreichbaren durchschnittichen Geschwindigkeiten der einzelnen StralRenkategorien
zusammen.

Durchschnittliche Transportgeschwindigkeit fir
Schwerlastverkehr **
StraRenkategorie Durchschnitt_sgeschwindigkeit

in km/h
WaldstralRe, unbefestigte Wege 10
Orts- / Stadtverkehr 30
Landstral3e 50
Bundesstralie 60
Autobahn 80

Tabelle 49: Transportgeschwindigkeiten im Schwerlastverkehr

Transportstrecke
- HLP - HLP -
HLP - GOpfritz | postenfeld Altweitra

HLP...Hack- und Lagerplatz

Gesamtkilometer 18 23 37
StraBenkategorieanteile in % %
WaldstralRe 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Orts- / Stadtverkehr 25,0 % 21,7 % 21,6 %
Landstral3e 33.3% 21,7 % 54,1 %
BundesstralRe 41,7 % 56,5 % 45,0 %
Autobahn 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Durchschnittliche Transport-
Geschwindigkeit in an/h Sz Sl L

Tabelle 50: Durchschnittsgeschwindigkeit bei der Hackgutauslieferung je Standort

193 ygl. Wittkopf, 2005, S.56
194 ygl. www.austrianmap.at, 16.10.07
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12.6.3.1 Berechnung der Zykluszeit je Transportstre  cke

Eine wesentliche Beeinflussung auf die Zykluszeit hat die Leistung des Hackers. Je
hoher die maximale Hackerleistung ist, desto schneller kann der LKW beladen
werden und die Zykluszeit vermindert sich dadurch. Dies fihrt wiederum zu einer
hoheren Stundenleistung der Hackschnitzel LKWs.

Gesamtzykluszeiten der Transportstrecken
HLP - Gopfritz Ragtlélralfel d HLP - Altweitra
Zeitanteile in Stunden

Beladen 0,35 0,35 0,35
Manipulation, Wiegen 0,16 0,16 0,16
Lastfahrt 0,37 0,45 0,61
Entladen 0,25 0,25 0,25
Leerfahrt 0,37 0,45 0,61
Gesamtzykluszeit 1,50 1,66 1,98

Tabelle 51: Gesamtzykluszeiten je Standort

Die Beladezeit wird Uber die Leistung des Hackers berechnet. Bei einer maximalen
Leistung von etwa 250 Srm/h kann der Hacker 2,84 LKWs pro Stunde befullen. Das
Fassungsvolumen eines Hackgut LKWs mit Kippsattelanhéanger oder eines
Schubboden LKWs betragt 90 Srm, wobei durch die Bertcksichtigung des
Wassergehaltes nur mit einem Fullgrad von etwa 98 %, also rund 88 Srm, gerechnet
werden kann, da sonst wegen dem hohen Wassergehalt das zuldssige
Gesamtgewicht Uberschritten wird (beachte Punkt 5.2.5.4).

maximaleLeistungHacker _ 250Srm/ h

= 284LKWs/ h
VolumenHackgutLKW 88Srm

Anzahlbeladend. KWs=

Formel 11: Anzahl der befillten LKWs/Stunde

Die Beladezeit fir einen Hackgut LKW betrat deshalb:

60min —211 min ~ 035 h

Beladezeite LKW =———— =
284 LKWs LKW LKW

Formel 12: Beladezeit je LKW, Szenario A

Wird der Hackschnitzel LKW mittels Radlader beflllt, kann in etwa mit derselben
Beladezeit kalkuliert werden. Bei einem Schaufelvolumen von 8 bis 9,5 Srm sind im
schlechtesten Fall etwa 11 Schaufelladungen ndtig um den LKW vollstdndig zu
beflillen. Die Zykluszeit einer Schaufelladung darf dabei nicht gré3er als 115
Sekunden sein, dass bei einer guten Aufstellung des LKWs erreicht werden kann.
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Nach dem Beladen des Hackgut LKWs muss die Lieferung an der Brickenwaage
abgewogen und erfasst werden, um die tatsachlich ausgelieferte Menge an
Hackschnitzel zu den einzelnen KWK — Anlagen feststellen zu kénnen. Fir die
Manipulationszeit an der Briickenwaage sowie fiir das Offnen und SchlieRen des
Frachtraumes beim Beladen des LKWs wurde eine Gesamtzeit von 10 min (- 0,166
h) angenommen.

Die Last- und Leerfahrt berechnet sich nach der Formel t:§und wird Uber die
Y

ermittelten Transportstrecken und durchschnittlichen Transportgeschwindigkeiten
berechnet.

Der Aufenthalt bei den einzelnen KWK - Anlagen kann relativ kurz gehalten werden,
da kein Wiegevorgang am Werksgelande mehr nétig ist. Die Aufenthaltsdauer
beschrankt sich dadurch auf das Entleeren der Fracht, dass in etwa 15 min (= 0,25
h) abgeschlossen werden kann (vergleiche Punkt 5.2.5.2).

12.6.3.2 Bendtigte LKWs zur Versorgung der KWK — An  lagen

Um die Versorgung der einzelnen Heizwerke sicher zu stellen, missen pro Tag 980
Srm Hackschnitzel an jedes Werk ausgeliefert werden. Bei einem LKW -
Ladevolumen von 88 Srm sind das in etwa 11 LKW Ladungen an Hackgut je
Heizwerk.

Tagesbeddr/Werk _ 980Srm
Vol. LKW Fuhre 88 Srmr

Anz bendtigterLKW Fuhren/ Tag = =1114 Fuhren/Tag

Formel 13: Benotigte LKW Fuhren pro Tag je Heizwerk

Insgesamt mussen am Hackplatz pro Wochentag 33 LKW Ladungen abgefillt
werden. Bei einer Leistung von 250 Srm/h des Hackers und einer taglichen
Arbeitszeit von 16 h (Zweischichtbetrieb von 6 bis 14 Uhr und 14 bis 22 Uhr) kbénnen
etwa 47 LKW Ladungen durch den Hacker direkt abgeftllt werden. Aufgrund der
gro3en Zykluszeiten bei der Auslieferung missen mehrere LKWs zur Verfligung
stehen.
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Tagliche Auslieferleistung

HLP -
HLP - Gopfritz Rastenfeld HLP - Altweitra
mit 1 LKW (Volumen = 88 Srm) / Werk
Anzahl Fahrten 10 9 8
gelieferte 880 792 704

Hackschnitzel in Srm

mit 2 LKW's / Werk

Anzahl Fahrten 20 18 16
gelieferte
Hackschnitzel in Srm 1.760 1.584 1.408
bendtigte LKW
Fahrten/Tag/Werk 11,14
bendtigte Srm/Tag 980
tatséchliche LKW 11
Fahrten/Tag/Werk
Tatséchliche
Ausliefermenge/Tag 968
(Srm)
Anzahl der benétigten LKWs
e HLP - :
HLP - Gopfritz Rastenfeld HLP - Altweitra
Fix zugeordnete
LKW's 1 1 1
Springer LKW 1
Transportleistung
Maximal mogliche 10 + 2 9+3 g+4
Fahrten
mogliche
Liefermenge an 1.056 1.056 1.056
Hackgut in Srm

Tabelle 52: Auslieferleistung pro Tag in Abhangigkeit der Anzahl der LKWs

Mit einem Fuhrpark von 4 Hackgut LKWs kann die Versorgung der drei Heizwerke
abgedeckt werden, wobei ein LKW als Springer zwischen den Standorten mit
maximal zwel, drei, oder vier Fuhren agieren kann (siehe Tabelle 52). Da dadurch
die taglich minimal bendétigte Hackschnitzelmenge von 980 Srm uUbertroffen wird,
kann durch eine erhohte Anlieferung der Hackschnitzel das Vorratslagers bei den
Heizwerken im Laufe der Woche, wenn notig, wieder aufgefullt werden.

Anmerkung:

Um die errechnete theoretische Transportmenge erreichen zu kénnen, durfen beim
gesamten Zyklusablauf keine Stillstandszeiten vorkommen. Weiters muss jede
Woche eine zusatzliche LKW Ladung an jedes Kraftwerk angeliefert werden, um die
Differenz bei der Berechnung der benétigten LKW Fuhren pro Tag (berechnet: 11,14
LKW Fuhren - gewahlt 11 Fuhren) ausgleichen zu kdnnen.
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» Anzahl der LKWs in Abhangigkeit vom Jahresbedarf

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Anzahl der taglich benétigten LKW
Fuhren an Hackgut, in Abhangigkeit von der jahrlichen Ausliefermenge. Weiters
zeigen sie die Anzahl der daflir benotigten LKWs und deren Zuordnung zu den
einzelnen Kraftwerken. Bei einer Jahresbedarfsmenge von 234.000 Srm Hackgut
werden vier Hackgut LKWs zur Auslieferung benétigt, wobei ein Springer LKW alle
drei Standorte anfahrt. Ab einer Menge von 171.000 Srm wird nur mehr ein fix
zugeteilter LKW je Standort benétigt um den Tagesverbrauch decken zu kdnnen
(vergleiche Abbildung 71).

Jahresausliefermenge 234.000Srm

Juny
N

=
o

Anzahl der LKW
Fuhren/Tag
(o]

Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Heizwerk
BLKW GO BELKW RF OLKW AW O Springer LKW \

Abbildung 68: LKW Zuordnung in Abhéngigkeit der Jahresausliefermenge (1)

Jahresausliefermenge 213.000Srm

Juny
N

=
o
|

Anzahl der LKW
Fuhren/Tag
[e)]

Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Heizwerk
| mLKW GO BLKW RF OLKW AW OSpringer LKW |

Abbildung 69: LKW Zuordnung in Abhangigkeit der Jahresausliefermenge (2)
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Jahresausliefermenge 192.000Srm
10
(o))
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=
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=
< 0+
Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Heizwerk
BLKW GO ELKW RF OLKW 1 AW OSpringer LKW ‘

Abbildung 70: LKW Zuordnung in Abh&ngigkeit der Jahresausliefermenge (3)

Jahresausliefermenge 171.000Srm
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Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Heizwerk
BLKW GO BLKW RF OLKW AW ‘

Abbildung 71: LKW Zuordnung in Abhangigkeit der Jahresausliefermenge (4)

» Arbeitsstunden in Abhangigkeit der Ausliefermenge

KWK Standort GOpfritz | Rastenfeld | Altweitra

Zykluszeit (h) 1,50 1,66 1,98

Ausllefer(rgfr:\qg);e/ Jahr Fzﬁ?gr?/gl't:gly\lfvvgrk Arbeitsstunden/Jahr (230 Tage)
234.000 11,0 3.989 4.415 5.265
213.000 10,0 3.631 4.018 4.793
192.000 9,0 3.273 3.622 4.320
171.000 8,0 2.915 3.226 3.848
150.000 7,0 2.557 2.830 3.375

Tabelle 53: Arbeitsstunden in Abhangigkeit der Ausliefermenge
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Die Tabelle 53 und die Abbildung 72 zeigen den Verlauf der bendtigten
Arbeitsstunden zur Auslieferung einer bestimmten Jahresmenge an Hackgut pro
Jahr. Aufgrund dieser Ubersicht konnen damit die anfallenden Kosten bei der
Hackgutauslieferung je nach Betriebsstandort berechnet werden.

Auslieferstunden je Heizwerk und Ausliefermenge

6000
_ 5000 -
<
S 4000 -
E \\\ —e— Gopfritz
g 3000 —~——— —=— Rastenfeld
g 2000 | Altweitra
g
£ 1000 -

0
234.000 213.000 192.000 171.000 150.000
Ausliefermenge/Jahr in Srm

Abbildung 72: Arbeitsstunden in Abhangigkeit der Ausliefermenge
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12.7 Auslegung der Lagerhalle an den KWK — Standort en

Die Lagerhalle wird fiur eine Hackschnitzelmenge von fiinfeinhalb Tagesmengen
ausgelegt. Bei einem Tagesbedarf von 700 Srm Hackgut entspricht das einer Menge
von 3.850 Srm Hackschnitzel. Zwei Tagesmengen, also 1.400 Srm, sind dabei fur die
Versorgung des Kraftwerkes Uber das Wochenende vorgesehen. Der restliche Anteil
von 2.450 Srm dient als Vorratslager, dass bei verlangerten Wochenenden oder bei
Schwierigkeiten bei der Materialzufuhr vom Hack- und Lagerplatz in Anspruch
genommen werden muss. Die Reichweite des Vorratslagers betragt damit
dreieinhalb Tage.

Das Volumen der zwei Beschickungsbunker bei der Heizanlage ist mit einem
Fassungsvermoégen von je 350 Srm, also insgesamt einem Tagesbedarf (700 Srm),
bereits vorgegeben.

Auslegung der Lagerhalle (inkl. Vorratslager)

bendtigte Lagermenge an
Hackschnitzel (Srm)

Grol3e des bendtigten Schittguthaufens
Lange | Breite |Hohe

~ 3.850

AbmalRe (m) 40 22 5
Boschungswinkel (9 45°
Fassungsvermogen der 3.900
Lagerhalle (Srm) ~ 5,5 Tagesvorrate

Tabelle 54: Auslegung der Lagerhallengréi3e

Abbildung 73: Skizze Lagerhalle in Flugdachausfiihrung

Die bevorratete Menge kann eine Versorgung der KWK — Anlage auf 5 Tage
gewahrleisten. Dadurch kénnen Schwierigkeiten bei der Materialzufuhr, zum Beispiel
durch Schlechtwetter oder Ausfall der zentralen Hackanlage sowie verlangerte
Wochenenden durch Feiertage tberbrtckt werden.
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12.8 Beschickung der Hackschnitzelbunker

Die Hackgut LKWs bringen das Hackgut in einem Zeitraum von 6 Uhr friih bis 22 Uhr
zu den Kraftwerken. Je nach Situation und Moglichkeit werden die Hackschnitzel
gleich direkt in die Bunker gekippt oder in der Vorratshalle abgeladen. Fir die
kontinuierliche Beschickung der Hackschnitzelbunker ist jedoch zusatzlich ein
Radladerfahrer zustandig. Der Radladerfahrer ist taglich von 7 bis 12 Uhr und von 13
bis 16 Uhr im Einsatz und muss gewabhrleisten, dass die Hackschnitzelbunker am
Tagesende (16 Uhr) maximal, also mit einer Menge von rund 700 Srm, befullt sind.
Wird das Hackgut von den LKWs in der Vorratshalle abgeladen und ist der Radlader
alleine fur die Beschickung der Bunker verantwortlich, muss der Radlader folgende
Transportleistung pro Tag aufweisen:

Transportleistung Radlader
Fillstand
Tageszyklus Bunker Bunker in Srm
Bunkerfiillstand Tagesende (16 700
Uhr abends)
Verbrauch von 16 Uhr abends — 7
438
Uhr morgens
Bunkerflillstand Tagesanfang (7
262
Uhr morgens)
Bendotigte Transportleistung Srm
Hackgutbedarf von 7 - 16 Uhr 262
bendtigte Menge zur 438
Bunkerauffullung auf 840 Srm
Gesamte Transportleistung des 700
Radladers (Srm/Tag)

Tabelle 55: Transportleistung Radlader

Die gesamte Transportleistung des Radladers entspricht einem Tagesbedarf und
setzt sich aus der benétigten Hackgutmenge wahrend der Arbeitszeit und der Menge
zur Auffillung der Hackschnitzelbunker zusammen.

Bei einer Arbeitszeit von 8 Stunden und einem maximalen Fassungsvermogen der
Radladerschaufel von 8 - 9,5 m3 missen im schlechtesten Fall (8 m3 pro
Schaufelladung) in der Stunde etwa 11 Schaufelladungen zu den Bunkern geliefert
werden.

Tagesbeddr _ 700Srm

bendétigteSchaufella. (SL)/h= - =
Arb.zeit*Shaufelvol 8 h*8 Srm

=1094 SL/h~11SL/h

Formel 14: benétigten Schaufelladungen/h - Bunkerbeschickung, Szenario A

Pro Schaufelzyklus darf der Radladerfahrer deshalb nicht langer als 5,45 min
brauchen um einen kontinuierliche Beschickung der Bunker zu gewahrleisten. Bei
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einer mittleren Fahrdistanz zwischen Lagerhalle und Bunker von etwa 60 m und
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h, ergibt das eine Fahrzeit
von rund 22 Sekunden. Bei einer minimalen Zykluszeit von 5,45 min bleiben
abzuglich der Hin- und Ruckfahrt noch 4,73 min zur Manipulation der Hackschnitzel
bei der Lagerhalle und den Hackschnitzelbunkern vorhanden.

/uniH je 55055
s}‘ :.u g-s”mogen

%ﬁ:{/

L ~H
K

f Vor, 5,wa_tshaile_
o 40x22x7Tm
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Abbildung 74: Lageplanskizze der Lager- und Vorratshalle

Die Zykluszeit bei einem mittleren Beschickungsweg von 60 m kann mit etwa rund 3
Minuten angesetzt werden®, wenn fiir die Manipulation des Hackgutes beim Laden
und Entladen ein Zeitbedarf von je einer Minute eingeplant wird. Bei einem Bedarf
von 88 Schaufelladungen pro Tag muss mit einem Zeitaufwand von etwa 4,5
Stunden gerechnet werden. Diese Einsatzzeit umfasst nur den reinen
Beschickungsvorgang.

Fur die Beschickung der Hackgutbunker am Wochenende ist der jeweilige
Schichtbedienstete der KWK — Anlage verantwortlich. Dabei wird je Schicht nur die
verbrauchte Menge an Hackgut zugefihrt, um den Aufwand zum Beschicken der
Bunker moglichst gering zu halten. Bei einem Verbrauch von etwa 234 Srm je
Schicht, sind daftr 30 Schaufelladungen nétig. Dies entspricht einem Zeitaufwand
von 1,5 Stunden die der Anlagentechniker zur Bunkerbeschickung aufwenden muss.

195 ygl. muindliche Mitteilung: Reinhard Wurz, Wiegemeister, Firma Nawaro Energie Betrieb
(11.02.2008)
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12.9 Personalbedarf

» Hack- und Lagerplatz

Fur folgende Arbeitstatigkeiten muss Personal zu Verfiigung gestellt werden:
o Energieholziibernahme der eingehenden Holzmengen und Verwiegung
der ausgehenden Lieferungen
o Materialzufuhr zur stationaren Hackanlage
o Entladung des angelieferten Holzes mittels Eisenbahn
o Bedienung und Uberwachung der stationaren Hackanlage

Taglich missen etwa 33 (Restbedarf Uber Eisenbahn) eingehende und minimal 24
ausgehenden LKW Fuhren logistisch bewaltigt werden. Bei einem Zeitbedarf von
etwa 15 Minuten zur Verwiegung, Probenentnahme, Ruckwiegung und
Dokumentation, ergibt das einen taglichen Zeitaufwand von 14,25 Stunden. Somit
muss fur die Energieholziibernahme pro Schicht ein Wiegemeister zur Verfiigung
stehen.

Fur die Materialzufuhr zur stationdren Hackmaschine muss ebenfalls pro Schicht
eine Person gerechnet werden. Bei einer Stundenleistung von bis zu 250 Srm der
Hackanlage und einem Fassungsvermoégen von rund 9 fm der Rundholzzange des
Volvo Radladers bei 4 m Rundholz, muss der Radladerfahrer zwolf Ladungen pro
Stunde zur Hackanlage bringen.

Weiters werden fur die Entladung der Holzanlieferungen per Bahn bzw. der Rundholz
LKWs sowie zur Bedienung der Hackanlage wiederum jeweils eine Person pro
Schicht bendtigt.

Ubersicht (pro Schicht 4 Personen):
0 ein Wiege- bzw. Platzmeister
0 ein Radladerfahrer
o ein High Lift Radladerfahrer
o ein Leitstellentechniker zur Bedienung der Hackanlage

» Auslieferung der Hackschnitzel

Fur die Auslieferung der Hackschnitzel wird ein ,halber” Mitarbeiter zur Disposition
und Koordinierung der LKWs eingerechnet. Die Auslieferung selbst erfolgt durch ein
Transportunternehmen.

» Lagerung und Beschickung beim Heizwerk

Beim Heizwerk muss die Beschickung der Hackgutbunker und nur die
Holziibernahme von externen Lieferanten arbeitstechnisch bewaltigt werden, da die
LKW Ladungen seitens des zentralen Lagerplatzes bereits dort verwogen worden
sind. Bei einem Arbeitsaufwand von rund 4,5 Stunden zur Beschickung der
Hackgutbunker bleiben 3,5 Stunden zur Holziibernahme von externen Lieferanten
zur Verfugung. Fir diesen Arbeitsbereich muss insgesamt ein Mitarbeiter eingeplant
werden.
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12.10 Beispiel zur Versorgung der Heizwerke bei Lie

'SO_16.Dez.07_
MO 17.Dez.07
DI 18.Dez.07
Ml 19.Dez.07
DO 20.Dez.07
FR_21.Dez.07 |

SA 22.Dez.07
SO 23.Dez.07

normale
Liefermenge

erhohte
Liefermenge

MO 24.Dez.07

ferengpassen

in Tages- .
in Srm vorr.":?[en in Srm
2450 [ 35 ... 700
2.718 3,9 700
2.986 4,3 700
3.254 4,6 700
3.522 5,0 700
3790 | 54 | 700
3.090 4.4 700
2.390 | 34 | 700
2.658 3,8 700

1.958

DO 27.Dez.07 0 1.056 700 1.614 2,3 700
FR_28Dez07| O | . 1.06 | - 700 | 1970 | 28 | . 700
SA 29.Dez.07 700 1.270 1,8 700
SO 30Dez.07 | || 700 ... AN 08 __|..... 700 .
MO 31.Jan.08 0 1.056 700 926 1,3 700

Ml 02.Jan.08 0 1.056 700 582 0,8 700

DO 03.Jan.08 0 1.056 700 938 1,3 700
_FR_04Jan08 | U 1056 | 700 | 1294 | 18 | 700
SA 05.Jan.08 700 594 0,8 700

MO 07.Jan.08 0 1.056 700 250 0,4 700

DI 08.Jan.08 0 1.056 700 606 0,9 700

Wochenende

- Feiertag

Ausldésungszeitpunkt der erhdhten Materialanlieferung, da aktueller
Bestand (1.958 Srm) kleiner Mindestbestand (2.100 Srm)

Tagesende

Tabelle 56: Versorgungsablauf bei Lieferengpassen

Die Ausgangssituation fir die Simulation bezieht sich auf ein volles Vorratslager mit
2.450 Srm nach dem Wochenende. Die derzeitige Anlieferungsmenge pro Tag
belauft sich auf 11 Fuhren, also 968 Srm, und umfasst einen Fuhrpark von 4 LKWSs.

Durch den Feiertag am 25. Dezember 2007 erfolgt keine Anlieferung von
Hackschnitzeln und der Bestand im Vorratslager sinkt unter den Mindestbestand
(2.100 Srm) ab. Somit wird eine erhéhte Materialanlieferung ausgelést.
An alle Standorte wird nun taglich eine Menge von 1.056 Srm pro Tag, also 12 LKW
Fuhren, ausgeliefert. Die erhdohte Materialzufuhr wird erst wieder auf Normalbetrieb
umgestellt wenn das Vorratslager vollstandig gefullt ist (2.100 Srm). Tritt in den
Spalten ,Materialstand Lagerhalle” eine negative Zahl auf, so ist das Vorratslager
leer und es ist am Tagesende nur mehr das Material im Beschickungsbunker beim
Heizwerk vorhanden. Bei einem Bunkerstand von 594 Srm (siehe Tabelle 56, Spalte
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So. 02.01.2008) bleiben etwa noch 20 Stunden Zeit bis ein Versorgungsstillstand der
Anlage eintritt.

Kann die Materialversorgung mit 4 LKWs nicht sichergestellt werden, muss ein
weiterer LKW zur Hackschnitzelauslieferung aufgenommen werden. Dadurch kénnen
bis zu 15 Fuhren pro Tag an jedes Kraftwerk (1.320 Srm Hackgut) angeliefert
werden.
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12.11 Kostenberechnung Szenario A

12.11.1 Energieholzbeschaffung

Da die Kosten bei der Energieholzbeschaffung sehr stark vom Holzmarktpreis
abhéangig sind, werden sie bei der Kostenkalkulation auf3er Acht gelassen. Weiters

kommt hinzu,

dass die Liefervertrage mit unterschiedlichen Frachtern und

Holzlieferanten zu unterschiedlichen Preisen ausgehandelt werden und sich daher
nicht oder nur schwer verallgemeinern lassen.

12.11.2 Lagerplatz und Materialzufuhr

» Eingangsdaten Lagerplatz und Materialzufuhr

schaufel und Rundholzzange

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Infrastruktur
Lagerplatz 41.000 r;ﬁfgﬁ:?:\,t\llggea}.s?haluerte 1
Ortsbeton - 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkl. 1
Langbriickenwaage Software
Personen
Wiegemeister 2 - Schichtbetrieb 2
Radladerfahrer 2 - Schichtbetrieb 2
High - Lift Laderfahrer 2 - Schichtbetrieb 2
Maschinen
Radlader Volvo E180L 33 - 35 to, 235 kW, 1
High - Lift Rundholzzange mit 3,5 m?
Radlader Volvo E120L 20,9 to, 180 kW, inkl. Schittgut- 1

Tabelle 57: Eingangsdaten Lagerplatz und Materialzufuhr, Szenario A

Genaue Daten zur Kostenberechnung befinden sich im Anhang.

» Anfallende Kosten/Srm Hackgut, Lagerplatz und Mater

ialzufuhr

tJSTr?]‘;SCh'age”e Hackgutmenge 702.000 666.000 630.000 594.000 561.000
Gesamtkosten Lagerung und 769.000 762.500 756.500 750.000 744500
Materialzufuhr (€)

Kosten pro Srm Hackgut 110 114 120 126 133
(€/Srm) ' ) ) g ,

Tabelle 58: Kosten/Srm Hackgut Lagerplatz und Materialzufuhr, Szenario A
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Den groten Anteil an den Lagerungs- und Materialzufuhrkosten nehmen die
Personalkosten in Anspruch. Die Grunde dafir liegen im gefihrten 2 — Schichtbetrieb
des Hack- und Lagerplatzes und in der hohen Frequentierung der ein- und
ausgehenden Transportladungen. Darum ist fir die Ubernahme der Holzab- und
zufuhr ein Wiege- bzw. Platzwart pro Schicht nétig. Weiters sind fir die
Holzmanipulation und die Holzzufuhr zur stationaren Hackanlage jeweils zwei
Personen pro Schicht einkalkuliert (vergleiche Kapitel 12.9).

Die anfallenden Kosten ergeben, umgewalzt auf die umgeschlagene Hackgutmenge,
je nach Jahresbedarf der KWK Anlagen zwischen € 1,10 — 1,33/Srm Hackgut.

Lagerungs- und Materialzufuhrkosten

1,35
1,30
1,25
1,20

1,15
1,10 -
1,00 -

702.000 666.000 630.000 594.000 561.000

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

jahrlich umgeschlagene Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 75: Kosten/Srm Hackgut Lagerplatz und Materialzufuhr, Szenario A

12.11.3 Hackvorgang, stationdre Hackanlage

» Eingangsdaten Hackvorgang

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Maschinenanlage
VTH Hacker 105/60/4, 250 Srm/h
Stationare Hackanlage | Leistung, Antriebsmotoren 2 x 315 1
kw
angeschlossenes | Fassungsvermdgen ~ 6.500 Srm
1
Hackgutlager Hackgut
Personen
Leitstellentechniker ‘ 2 - Schichtbetrieb ‘ 2

Tabelle 59: Eingangsdaten Hackvorgang, Szenario A

Genaue Daten zur Kostenberechnung befinden sich im Anhang!
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» Anfallende Kosten/Srm Hackgut, stationare Hackanlag e

(Psrfrﬂl)‘z'e”e Hackgutmenge 702.000 | 667.000 | 632.000 | 597.000 | 562.000
Gesamtkosten STH (€) 624500 | 602500 | 595350 | 585.000 | 563.000
Kosten pro Srm Hackgut

(€/Srm) 0,89 0,90 0,94 0,98 1,00

Tabelle 60: Kosten/Srm Hackgut Hackvorgang, Szenario A

Die stationdre Hackanlage erzeugt bei einer produzierten Hackgutmenge von
702.000 Srm pro Jahr, anfallende Kosten von nur € 0,89/Srm Hackgut. Die hohe
Stundenleistung und der geringe Personalbedarf fir den Betrieb der Anlage wirken

sich gunstig auf die anfallenden Kosten aus.

Hackkosten

1,04

1,00
0,96

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

o

[}

o
|

702.000

667.000

632.000

597.000

jahrl. produzierte Hackgutmenge (Srm)

0,92 A
0,88
0,84 1

562.000

Abbildung 76: Kosten/Srm Hackgut Hackvorgang, Szenario A

12.11.4 Auslieferung der Hackschnitzel

KWK Standort Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Zykluszeit (h) 1,50 1,66 1,98
Ausllefer(rg(rarr‘\qg);e/ =i Jah(;/g:t?:ja i Arbeitsstunden/Jahr (230 Tage)

234.000 100 % 3.989 4.415 5.265
222.000 95 % 3.785 4.037 4.995
210.000 90 % 3.580 3.819 4.725
198.000 85 % 3.375 3.600 4.455
187.000 80 % 3.188 3.400 4.208
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Gesamtauslieferungskosten (€/Jahr)

234.000 100 % 259.285 286.975 342.225
222.000 95 % 246.025 262.405 324.675
210.000 90 % 232.700 248.235 307.125
198.000 85 % 219.375 234.000 289.575
187.000 80 % 207.220 221.000 273.520

Kostensatz Lieferant (€/h) 65

Jahrliche Personalkosten Disposition 31816

(€la)

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm) 1,15 | 1,27 | 1,51

Tabelle 61: Arbeitsstunden bzw. Kosten/Srm Hackgut Auslieferung, Szenario A

Aufgrund der gleich bleibenden Fahrtrouten sind die Auslieferkosten, unabhangig
von der jahrlichen Ausliefermenge, konstant und unterscheiden sich nur hinsichtlich
der bendtigten Zykluszeit je nach dem KWK Standort.

Auslieferungskosten je Standort

1,6
1,4
1.2

0,8
0,6 1
0,4 4
0,2 1

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

Gopfritz Rastenfeld Altweitra
KWK Standorte

Abbildung 77: Kosten/Srm Hackgut Auslieferung, Szenario A

12.11.5 Lagerung und Beschickung der Hackschnitzelb  unker

> Ubersicht Eingangsdaten Lagerung- und Beschickung

Eingangsdaten zur Kostenberechnung
Bezeichnung | Beschreibung Anzahl
Infrastruktur
Grundstiicksbefestigung 5.000 mz2, asphaltierte Zufahrtswege,... 1
Ortsbeton - Langbrickenwaage 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkl. Software 1
Lagerhalle Leichtmetallausfihrung, 40 m x 22 m 1
Personen
Wiegemeister/Radladerfahrer / 1
Maschinen
Radlader Volvo E120L 20,9 to, 180 le\?lij|nndkrl1.OISZch;unt;geutschaufel und 1

Tabelle 62: Eingangsdaten Lagerung und Beschickung, Szenario A
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Die genauen Daten zur Kostenberechnung bei der Lagerung und Bunkerbeschickung
beim Heizwerk sind im Anhang ersichtlich.

» Anfallende Kosten/Srm Hackgut, Lagerung und Beschic kung

: Verbrauchte Hackgutmenge in % vom Jahresbedarf
Varianten:

100 % 95 % 90 % 85 % 80 %

Verbrauchte Hackgutmenge

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000
(Srm)

Gesamtkosten Lagerung und 177.000 174.000 172.500 171.000 169.500
Beschickung (€)

Kosten pro Srm Hackgut

(€/Srm) 0,76 0,78 0,82 0,86 0,91

Tabelle 63: Kosten/Srm Hackgut Lagerung und Beschickung, Szenario A

In Abhangigkeit der tatsachlich verbrauchten Jahresmenge kénnen die anfallenden
Kosten fur einen Schuttraummeter Hackgut, bei einer Mengenabweichung von bis zu
20 %, um € 0,15/Srm schwanken. Bei einem vorgesehenen Jahresverbrauch von
234.000 Srm betragen die Lagerungs- und Beschickungskosten € 0,76/Srm Hackgut.

Lagerungs- und Beschickungskosten

1,00
0,95 ~
0,90
0,85
0,80 -
0,75 -
0,70
0,65
0,60

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrlich verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 78: Kosten/Srm Hackgut Lagerung und Beschickung, Szenario A
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Hack- und

12.11.6 Gesamtkostenibersicht Szenario A ,zentraler
Lagerplatz*

Lagerung und 1,10 1,14 1,20 1,26 1,33
Materialzufuhr (€/Srm)
Hackvorgang (€/Srm) 0,89 0,90 0,94 0,98 1,00
Auslieferungskosten I
(€/Srm) Abhéngig vom Standort
Lagerung und
Bunkerbeschickung 0,76 0,78 0,82 0,86 0,91
(€/Srm)

Verbrauchte Hackgutmenge in Srm des Jahresbedarfes je

Standort Heizwerk
234.000 | 222.000 | 210.000 | 198.000 | 187.000
Gesamtkosten/Srm Hackgut (€/Srm) je Standort

Gopfritz 3,89 3,98 4,11 4,26 4,39
Rastenfeld 4,01 4,10 4,23 4,38 4,51
Altweitra 4,25 4,34 4,47 4,62 4,75

Tabelle 64: Gesamtkosten/Srm Hackgut, Szenario A

Die anfallenden Gesamtkosten bei der Aufbereitung, beim Hacken, bei der Lagerung
und der Bunkerbeschickung variieren je nach Standort und Jahresverbrauch
zwischen € 3,89 — 4,75/Srm Hackgut.

Den gro3ten Kostenanteil nimmt die Auslieferung der Hackschnitzel zu den
einzelnen KWK — Standorten ein (vergleiche Abbildung 79 bis Abbildung 81). Beim
Standort Altweitra fallen die Transportkosten von € 1,51/Srm mit fast 35 % der
Gesamtkosten ins Gewicht. Durch die gemeinsame Lagerung und Aufbereitung der
Biomasse zu Hackgut am zentralen Hack- und Lagerplatz fallen die Kostenanteile fur
diese Arbeitsschritte sehr gering aus. Vor allem der Hackvorgang mit Gesamtkosten
von nur € 0,89 — 1,00/Srm bringt einen groRen Vorteil mit sich. Die Lagerung des
Hackgutes beim Heizwerk und die Beschickung der Hackgutbunker umfassen etwa
15 — 20 % der Gesamtkosten je nach Standort und verbrauchter Jahresmenge.

Aus der Gesamtkostentabelle (Tabelle 64) ist zu entnehmen, dass pro eingekaufter
Atro — Tonne Nadel - Biomasse Rundholz bei einem 100 %igem Jahresverbrauch
und je nach Standort etwa € 17,22 — 19,20/AMM (Umrechnung Atro Tonne — Srm
Faktor 5,5) Hackgut zusatzliche Kosten fur die Rundholzlagerung, dem Hackvorgang
und der Auslieferung entstehen. Bei einem Einkaufspreis von etwa € 61/AMM Nadel
— Biomasse Rundholz und rund € 80/AMM Waldhackgut frei Werk (vergleiche Punkt
11.2.3) wirde sich die Aufbereitung tUber den zentralen Lagerplatz fir die Standorte
Gopfritz und Rastenfeld  wirtschaftlich lohnen. Fir den Standort Altweitra
verursachen die hohen Transportkosten ein negatives Ergebnis.
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Kosten/Srm Hackgut
(E/Srm)

Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Gopfritz, Szenari 0 A

5,00

4,00 1 [ ]
3,00
2,00
1,00 -
0,00 -

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

m Lagerungs- und Materialzufuhrkosten @ Hackkosten
m Auslieferkosten O Lagerungs- und Beschickungskosten

Abbildung 79: Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Gopfritz, Szenario A

Kosten/Srm Hackgut
(€/Srm)

Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Rastenfeld, Szena  rio A

5,00

4,00 ~
3,00 -
2,00
1,00 -
0,00 -

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

m Lagerungs- und Materialzufuhrkosten ~ m Hackkosten
m Auslieferkosten @ Lagerungs- und Beschickungskosten

Abbildung 80: Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Rastenfeld, Szenario A

Kosten/Srm Hackgut

Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Altweitra, Szenari 0 A

5,00

4,00
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

(€/Srm)

@ Lagerungs- und Materialzufuhrkosten B Hackkosten
@ Auslieferkosten O Lagerungs- und Beschickungskosten

Abbildung 81: Gesamtkosten/Srm Hackgut Standort Altweitra, Szenario A
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13 Szenario B:  ,zentrale Holzlagerung — mobiler
Hacker*

13.1 Darstellung des zu untersuchenden Versorgungss  zenarios

Ein Groldteil des Jahresbedarfes an Hackgut wird von Lieferanten direkt zugekauft
und frei Werk angeliefert. Ein weiterer Teil der Jahresmenge soll durch
Eigenbeschaffung der Waldhackschnitzel gedeckt werden. Zusatzlich ist ein zentraler
Rundholz — Lagerplatz als Vorratslager fur alle drei KWK — Standorte vorgesehen,
der auftretende Engpésse bei der ,Just—in-time* Anlieferung tberbriicken soll.

Jedes Heizwerk soll dabei zu 70 % (60% — 80 %) durch die Fremd- oder
Eigenversorgung mit Waldhackgut ,Just-in-time* versorgt werden. Das heil3t, dass
bereitgestellte Energieholz wird bei der Selbstversorgung direkt an der WaldstralRe
oder am Waldrand gehackt und mittels Hackgut LKWs zum Heizwerk geliefert. Die
restliche Aufbringung des Jahresbedarfes erfolgt durch das zentrale Rundholzlager.
Dort werden die Hackschnitzel mit einer mobilen Hackmaschine je nach Bedarf
verarbeitet und an die einzelnen Heizwerke ausgeliefert.

Folgende Aufgabenstellungen sind dabei zu klaren:

* Geeignete Logistikketten zur Selbstversorgung mit Waldhackgut sind anhand
der Ergebnisse in Kapitel 10 auszuwahlen und zu empfehlen

* Abstimmung des Hack- und Transportvorganges bei der Selbstversorgung mit
Waldhackgut

* Planung der gesamten Arbeitsablaufe bei der Versorgung tber den zentralen
Lagerplatz:
o Standortberechnung und Dimensionierung des Energieholzlagerplatzes
o Abstimmung der Hackgutauslieferung
o Einsatzzeitberechnung der mobilen Hackmaschine
o Personalbedarfsplanung

» Kostenberechnung der Versorgung lber den zentralen Lagerplatz, umgewalzt
auf die umgeschlagene Hackgutmenge
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70 % des
30 % des
Jahresbedarfs, S
164 000Srm HW Gopfritz Jahresbedarfs,

70.000Srm

0%, e N a0y,
164.000Sm 'W‘ 70.000Srm

30% ,
70.000Srm

164.000Srm

Abbildung 82: Materialfluss beim Szenario B

Logistikkette ,,.Szenario B“

Bestand

Waldrand/ -
stralBe

Abtransport des Energieholzes

Hacken des Energieholzes

(Rundholz)
direkt an der WaldstraBe oder
am Waldrand
e
Lagerplatz 4

(Start Lagerung am Zwischenlagerplatz

Kosten-
berechnung)
v Hacken am Lagerplatz ‘

Lieferung

Direkte Lieferuné der Auslieferung der Hackschnitzel

Hackschnitzel an das Heizwerk an das Heizwerk

Heizwerk

Heizwerk

Abbildung 83: Logistikkette "Szenario B"

Die obige Abbildung zeigt die graphische Darstellung des zu untersuchenden
Logistikszenarios inklusive dem Start der Kostenberechnung.
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13.2 Geeignete Logistikketten zur Waldhackgut
Selbstbeschaffung beim Szenario B

Waldbestand Riickegasse WaldstraRe/ -rand Heizwerk

Féllen, Aufarbeiten, - Hacken
Vorliefern -

- Teilmechanisiert - Schiepper mit

im Grofanhéngehacker

Seillinienverfahren -

Riicken — ¥
- Schlepper mit Transport
Kranriickewagen (Direktbeladung durch

Hacker)

- LKW mit 2 Container
—@rn, Trocknen - Hackgut LKW mit
Anhénger
Transport
(Selbstbeladung)

- Hackgut LKW mit

Fillen, Aufarbeiten, - Forwarder Anhénger und
Vorliefern Schalengreifer

- Harvester
Y
Direkter

Hacken Verbrauch

A

Riicken —

- Aufbauhacker auf LKW

Abbildung 84: Geeignete Logistikketten zur Waldhackgut Selbstbeschaffung, Szenario B

Die Abbildung 84 zeigt zusammengefasst aus Kapitel 10, die am besten geeigneten
Logistikketten zur Waldhackgut - Selbstbeschaffung fur die KWK Standorte der
Nawaro.

Das Harvester System mit der Direktbeladung ist sowohl kosten- als auch
leistungsmallig die effizienteste Logistikkette zur Waldhackgutbereitstellung. Die
anfallenden Kosten sind in einer Hohe von etwa € 11,19/Srm und einer dabei
erreichten Leistung von rund 8,17 Srm/h, anzutreffen.

Beim Harvestersystem mit der Selbstbeladung des Hackgutes ist mit einer
Kostenbelastung von etwa € 11,95/Srm und einer Leistung von 7,28 Srm/h zu
rechnen. Erschwerend bei der Logistikkette wirkt sich die Lagerung der
Waldhackschnitzel am Boden aus. Daflr muss ein ebener und gut zuganglicher
Platz am Waldrand gefunden werden. Weiters ist die Verunreinigung bei der
Bodenlagerung und der Materialverlust als negativ zu bewerten. Durch die langere
Ladedauer bei der Selbstbeladung treten auch hoher Transportkosten als bei der
Direktverladung auf. Durch die vollstandige Entkopplung des Hack- und
Transportvorganges treten jedoch keine Wartezeiten fur den Hacker auf, was dessen
Produktivitat erhoht und somit die Kosten senkt. Weiters ist auch der Platzvorteil im
Gegensatz bei der Direktbefillung als giinstig zu betrachten (vergleiche auch Kapitel
5.2.5.3).
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Das teilmechanisierte Logistikverfahren mit dem Kranrickwagen erreicht zwar eine
geringere Leistung als die Harvestersysteme, ist jedoch mit anfallenden Kosten von €
12,71/Srm sehr gunstig. Die groRen Vorteile dieser Logistikkette sind die hohen
Verfluigbarkeiten der einfachen forstwirtschaftlichen Maschinen und die geringen
Gesamtsystemkosten. Weiters konnen durch das Seilwindenverfahren nicht
befahrbare Bestandsflachen bearbeitet werden.

Die Logistikketten Hackschnitzelharvester und Timberchipper erreichen beim
Leistungsvergleich respektable Ergebnisse, sind jedoch mit anfallenden Kosten von
€ 15,89/Srm sehr teuer. Auch die geringe Verfugbarkeit und die hohen
Anschaffungskosten mit bis zu € 350.000 sind als negativ anzusehen. In Osterreich
ist derzeit nur eine Forstspezialmaschine dieser Art im Einsatz.

» Hinweise zur Gestaltung der Energieholzpolter am Wa  Idrand

o Die fur das Hacken vorgesehenen Energieholzpolter sollten so konzipiert
sein, dass sie ohne Umladen oder Transportbruch mit den Arbeiten bei der
Holzernte verbunden werden kénnen.

o Die Energieholzpolter sollten an einem gut zuganglichen Ort
(WaldstraRenkreuzung oder Waldrand) angelegt werden, um gentigend
Platz fur den Hack- und Transportvorgang bieten zu kdnnen. Dies kann zu
einem Widerspruch mit dem oben erwahnten Punkt fihren!

o Entstehen keine zusatzlichen Transportwege bei der Polterung, so sind
diese praktisch kostenlos.

o Der Holzpolter darf nicht zu nahe an der Waldstral3e gelagert werden, um
ausreichend Platz fur die Manipulation der Hackmaschine zu
gewabhrleisten.

o Die GroRRe der Energieholzpolter sollte auf die maximale Durchsatzleistung
der Hackmaschine angepasst sein, um die Kosten fir die Zu- und Abfuhr
zu kompensieren.

13.3 Verbesserungsvorschlage bei der Waldhackguterz ~ eugung

Um eine Just-in-time Versorgung eines Heizkraftwerkes realisieren zu kodnnen
missen alle Beteiligten im Bereitstellungsprozess bestmdglich integriert werden und
ein transparenter Daten- und Informationsfluss zwischen den Organisationen soll
vorhanden sein. Ziele eines solchen Logistikkonzeptes zur
Waldhackgutbereitstellung sind minimale Durchlaufzeiten, minimale Lagerbestéande
beim Heizwerk und im Waldbestand, Termintreue sowie die technischen
Moglichkeiten, sténdig Bericht dariiber zu erstatten, in welchem Status innerhalb der
Logistikkette sich welche Holzmengen jeweils befinden.
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Abbildung 85: Ganzheitliche Organisation bei der Waldhackguterzeugung

beteiligten  Organe bei einer ganzheitlichen  Organisation  zur

Hackgutbereitstellung mussen folgende Aufgaben erfullen:

Die Forstbetriebe mussen ihre Einschlage verlasslich planen und die
Dienstnehmer sowie den Kunden friihzeitig in die Jahresplanung einbinden.
Weiters mussen sie bei eventuellen Abweichungen der Einschlagsplanung
rechtzeitig gegensteuern und den Dienstnehmern ein optimales Arbeitsumfeld
liefern.

Die Holzernteunternehmen mussen sich aktiv in die Planung einbringen und
die Einsatze zeitgerecht und verlasslich durchfihren. Weiters muss das
Einschlagspersonal instruiert werden:'%

o Fremdmaterialien wie z.B. Steine, Metallteile oder Ketten der
Forstmaschinen dirfen nicht unter das Hackholz gelangen - grol3e
Schaden an der Hackmaschine

o Beim Aufarbeiten muss nicht grindlich entastet werden -> nur die
notigsten Schritte beim Aufarbeiten ausfihren

o Hackholz soll nicht mit Erde beschmutz sein = kein Uberfahren mit den
Forstgeraten

Die Fréachter und Hackgutunternehmer missen ebenfalls in die Planung
miteinbezogen werden. Weiters ist eine optimale Zusammenarbeit beim Hack-
und Transportvorgang zwischen diesen Dienstnehmern erforderlich, um die
Einsatze bestmdglich abwickeln zu kbnnen.

% vgl.

http://www.holzenergie.ch/uploads/tx_userpublicationshop/409rat holzschnitzelbereitstllg 01.pdf

(12.01.08)
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* Der Energieholzkunde muss schon friihzeitig mit den Forstbetrieben
Lieferprofile vereinbaren und die vereinbarten Liefermenge verlasslich
abnehmen.

13.4  Abstimmung Hack- und Transportvorgang

Der Hackvorgang ist der kostenaufwandigste Arbeitsablauf in der Logistikkette der
Waldhackgutbereitstellung. Deshalb wirken sich vermehrte Stillstandszeiten der
Hackmaschine negativ auf die anfallenden Gesamtkosten aus. Darum ist es nétig
den Transportvorgang so auf das Hacken abzustimmen, dass immer genlgend
Transportmittel zum Abtransport des Hackgutes zur Verfugung stehen. Uber die
Hackerleistung, der Zykluszeit des Transportmittels, dem Transportvolumen und der
Transportentfernung kann die Anzahl der benétigten LKWs bzw. Transportmittel
berechnet werden.

Eingangsdaten und Berechnung der nétigen Transportm ittel:

Eingangsdaten: Formel, Wertebereich Einheit
Hackerleistung (Lh) 80 - 160 | Srm/h
Volumen LKW + Anhédnger (V) 88|Srm
Transportgeschwindigkeit (v) 32,1*log(distanz) - 7,1 | km/h
Entfernung (s) 5-80|km
Ablade/W artezeit/Manipulation (tw) 0,25|h

Tabelle 65: Eingangsdaten zur Berechnung der Transportmittelanzahl

Berechnung Zykluszeit: Formel Einheit
Ladezeit (tl) V/Lh{ [h]

Fahrzeit (Last- und Leerfahrt) (tf) 2*(siv)] [h]
Ablade/Wartezeit/Manipulation (tw) tw | [h]

ZyKluszeit (Z2) TI+tf+tw | [h]

Bendtigte LKW's:

Max. Leistung LKW (Lmax LKW) V/ZZ| Srm/h
Bendtigte LKW's Lh/(Lmax LKW) Anzahl LKW's

Tabelle 66: Berechnung der benétigten Transportmittel
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Anzahl der benétigten LKWs bei der Direktbeladung

Anzahl der bendétigten LKWs
D

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Transportentfernung in Kilometer

— Hackerleistung 80Srm/h GAZ — Hackerleistung 100Srm/h GAZ
Hackerleistung 120Srm/h GAZ — Hackerleistung 140Srm/h GAZ
—— Hackerleistung 160Srm/h GAZ

Abbildung 86: Anzahl der benétigten LKWs bei der Direktbefiillung

Wie in Abbildung 86 ersichtlich, steigt die Anzahl der benétigten Transportmittel bei
groBer werdender Transportentfernung und hdherer Hackerleistung immer starker
an. Sind bei einer Entfernung von 20 km und einer Hackleistung von 80 Srm/h
mindestens zwei LKWs notwendig, so steigt bei einer Hackleistung von 160 Srm/h
die Anzahl der benétigten LKWs auf mindestens drei LKWs an. Die Verringerung des
maximalen Transportvolumens wilrde zu einer weiteren Steigerung der
Transportmittelanzahl fihren.

13.5 Standort und Auslegung des zentralen
Energieholzlagerplatzes

13.5.1 Optimaler Standort des Energieholzlagerplatz es

Der Standort des zentralen Lagerplatzes soll hinsichtlich des Transportaufwandes
und den damit verbundenen Transportkosten optimiert werden. Wie bereits im
Kapitel 12.2.3.1 wird der Standort des Lagerplatzes (Quelle) hinsichtlich der drei
Auslieferungsstandorte (Heizwerke -> Senken) ermittelt. Aufgrund der gleichen
Eingangsdaten bei der Berechnung liegt der ideale Standort zur Optimierung der
Transportkosten zur Auslieferung des Hackgutes im Bezirk Zwettl zwischen den
Katastralgemeinden Germanns und Hérmanns.
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13.5.2 Lagerkapazitat und Infrastruktur des Rundhol  zlagerplatzes

13.5.2.1 Bendtigte Lagerkapazitat

Der Energieholzlagerplatz soll ein Fassungsvermdgen von etwa 2 — 3 Monate haben,
um die Versorgung der KWK — Anlagen auch Uber die Wintermonate gewahrleisten
zu konnen. Bei einem Jahresbedarf von rund 93.600 fm Energieholz je Heizwerk
muss der Lagerplatz ein Fassungsvermodgen von etwa 58.500 fm bieten um die
Versorgungssicherheit von zweieinhalb Monaten Uber die Wintermonate sicherstellen
zu kénnen. Dafilr ist eine minimale Flache von etwa 3,2 Hektar noétig (vergleiche
Kapitel 6.1). Zusatzlich kommt hinzu, dass 30 % des Jahresbedarfs je Heizwerk
durch den Lagerplatz gedeckt werden mussen. Pro Heizwerk ist das eine Menge von
28.000 fm, insgesamt werden demnach rund 84.000 fm Energieholz am Lagerplatz
umgeschlagen.

13.5.2.2 Ausfuihrung und Infrastruktur des Lagerplat  zes

» Bauliche Ausfihrung siehe Kapitel 6.1

> Vorhandene Infrastruktur

Der Lagerplatz umfasst eine Lagerhalle zur Bevorratung des Hackgutes mit einem
Fassungsvermogen von knapp 3.900 Srm Hackgut. Das entspricht einer
Verbrauchsmenge von etwa 1,86 Tagen aller Werke zusammen. Dadurch kénnen
kurzfristige Engpasse bei der Versorgung ausgeglichen werden. Weiters ist eine
Brickenwaage und ein dazugehoriges Wiegehaus zur Erfassung der ein- und
ausgehenden Transportladungen vorhanden. Dazu kommt noch ein Radlader der
Marke Volvo, Typ E120L, inklusive einer Rundholzzange und einer Schittgutschaufel
mit einem Fassungsvermégen von 8 — 9,5 m3,

13.5.2.3 Ubersicht Lagerplatz

Ubersicht Lagerplatz
Grolenumfang 3,20 ha
Lagerkapazitat 58.500 fm
Vorrats - Reichweite 2,5 Monate
Lagerumschlagshaufigkeit/Jahr 1,44 mal

Tabelle 67: Ubersicht Lagerplatz, Szenario B

- 155 -



Szenario B: .Zentrale Holzlagerung — mobiler Hacker"

» Lagerumschlagshaufigkeit

Die Anlieferung des Rundholzes und der Abtransport des Hackgutes sind so
abgestimmt, dass der Lagerplatz nahezu immer gefullt ist und daher durchschnittlich
rund 58.500 fm Energieholz vorhanden sind. Bei einem Jahresumschlag von 84.000
fm ergibt das eine Lagerumschlagshaufigkeit von 1,44-mal pro Jahr.

Verbrauchpro Periode(Stk fm, Srm,...) _

Lagerumschagshaufigeit = : =
durchschnitlicher Lagerbegand (Stk, fm, Srm...)

84.000 fm/ Jahr _

Lagerumschagshaufickeit =
g g & 58.500 fm/ Jahr

Formel 15: Lagerumschlagshaufigkeit, Szenario B

Weiters mussen taglich rund 365 fm Rundholz angeliefert werden, um den
Lagerstand konstant halten zu kénnen. Dies entspricht einer Menge von 14 Rundholz
LKW Fuhren zu je 26 fm Ladevolumen.

13.6 Auslieferung des Hackgutes

Der Tagesbedarf eines Heizwerkes betragt 980 Srm Hackgut. Das sind rund 11 LKW
Fuhren mit je 88 Srm Fassungsvermdgen, wovon acht Fuhren far die
Tagesversorgung und drei Ladungen zur Abdeckung des Wochenendbedarfes
bendtigt werden. Bei einem Gesamtjahresumschlag von 84.000 fm Energieholz am
Lagerplatz konnen jahrlich je 28.000 fm, also 70.000 Srm Hackgut, an alle
Kraftwerke ausgeliefert werden. Somit kann pro Arbeitstag (siehe Tabelle 68) eine
Menge von 305 Srm Hackgut an jedes Heizwerk ausgeliefert werden. Dies entspricht
rund 3,47 LKW Fuhren mit einem Volumen von 88 Srm. Daraus ist abzuleiten, dass
die Wochenendversorgung und eventuelle Engepasse durch den Lagerplatz
abgedeckt werden konnen. Die reinen Tagesbedarfsmengen von 8 Fuhren je
Heizwerk missen Uber die direkte Bereitstellung des Waldhackgutes (Just-in-time
Versorgung) abgeglichen werden.

Berechnung der Anlieferungstage im Jahr
Arbeitsstunden Volllast im Jahr (KWK - Anlage) 8.000
Dies entspricht:

Arbeitswochen 48
Arbeitstage 336
Abziglich Feiertage wahrend der Woche ~10
abzlglich Wochenendetage 96
reine Arbeitstage zur Versorgung der KWK Anlage 230

Tabelle 68: Berechnung der Anlieferungstage im Jahr
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» Benotigte LKWs zur Auslieferung

Um die Anzahl der bendétigten LKWs zur Auslieferung des Hackgutes berechnen zu
kénnen mussen die Zykluszeiten der jeweiligen Routen bekannt sein. Die Zykluszeit
eines LKWs setzt sich dabei aus

o dem Beladen durch den Hacker oder dem Radlader
der Manipulation und dem Wiegen
der Lastfahrt zum Heizwerk
dem Entladen
und der Leerfahrt zuriick zum Lagerplatz zusammen.
Alle Zeiten, aufRer der Beladezeit, konnen direkt aus dem Kapitel 12.6.3.1
entnommen werden. Die Ladezeit ist abhéngig von der Leistung der Hackmaschine.
Hier wird ein maximaler Durchsatz von 140 Srm/h GAZ fur eine mobile
Hackmaschine angenommen. Daraus kann die benétigte Ladezeit berechnet
werden.

O O OO

Beladezeitie LKW = S0 M LKW _ 4 san/Lkw

14CSrn/h

Formel 16: Beladezeit je LKW, Szenario B

Die Zykluszeiten fur die einzelnen Standorte betragen nun folgende Werte:

Gesamtzykluszeiten der Transportstrecken

— HLP -
HLP - Gopfritz Rastenfeld

Gesamtzykluszeit 7Z,=1,78 h 72Z,=1,94h 2Z3=2,26 h

HLP - Altweitra

Tabelle 69: Gesamtzykluszeiten der LKWs je KWK Standort

Pro Arbeitstag (Tagesarbeitszeit von 7 — 12 Uhr und 13 — 16 Uhr) werden minimal
drei LKW - Fuhren Hackgut an jedes Kraftwerk ausgeliefert, insgesamt verlassen
also 9 LKW Ladungen den Lagerplatz. Bei einer taglichen Arbeitszeit von 8 Stunden
und einer Hackmaschinenleistung von 140 Srm/h kann nun die benétigte Anzahl von
LKWs fur die Hackgutauslieferung berechnet werden.

3
3*Y 77
le _1794h

taglicheArbeitszei ~ 8h

AnzbendtigterLKWs/ Tag = = 2241 KWs/Tag

Formel 17: Benétigte LKWs zur Hackgutauslieferung

Es mussen also taglich drei Hackgut LKWs im Einsatz sein, um den geforderten
Auslieferbedarf decken zu kénnen.
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13.7 Arbeitszeit der mobilen Hackmaschine

Bei einer taglichen Auslieferleistung von 9 LKW Fuhren Hackgut muss die mobile
Hackmaschine etwa 5,7 Stunden im Einsatz sein.

Ausliefernenge Tag _792Srm

: — = = 57h Einsatzzdi
StundenlagtungHackmaschme 140Srm/h

TaglicheEinsatzzdi=

Formel 18: tagliche Einsatzzeit Hackmaschine

Durch die unterschiedlichen Zykluszeiten der LKWs kdnnen bei der Direktbeladung
der LKWs jedoch Wartezeiten fir die Hackmaschine auftreten, wodurch sich die
tagliche Einsatzzeit erhéhen kann.

13.8 Lagerung und Beschickung beim Heizwerk

Die Infrastruktur beim Kraftwerk besteht aus einer Briickenwaage mit dazugehérigem
Wiegehaus, einer Lagerhalle fur das Hackgut und einem Radlader der fir die
Beschickung der Hackgutbunker verwendet wird.

Die Lagerhalle wird wie im Szenario A (siehe Kapitel 12.7) auf ein Vorratsvolumen
von rund 5,5 Tagen ausgelegt. Das entspricht einem minimalen Fassungsvermégen
von 3.850 Srm Hackschnitzel. Davon sind wieder etwa 1.400 Srm fur die Versorgung
der KWK — Anlage Uber das Wochenende vorgesehen und der restliche Teil von
rund 2.450 Srm Hackgut dient als Vorratslager um verlangerte Wochenenden durch
Feiertage Uberbricken zu koénnen. Inklusive der Hackgut Lagerhalle am
Energieholzlagerplatz, das eine Reichweite von 1,8 Tagen fur alle Heizwerke
umfasst, kénnen somit 6,8 Tage bei Versorgungsengpassen uberbrickt werden.

13.9 Arbeitsablaufsbeschreibung Szenario B

» Beschaffung des Waldhackgutes

Durch die im Kapitel 13.2 beschriebenen Logistikketten zur Bereitstellung von
Waldhackgut und durch externe Lieferanten, werden 70 % des Jahresbedarfes direkt
an die Heizwerke geliefert.

» Beschaffung und Hackguterzeugung tber den Energieho Izlagerplatz
Durch Holzlieferanten wird das Energieholz zum Lagerplatz gebracht. Dort wird es
durch eine mobile Hackmaschine zu Hackschnitzel verarbeitet. Der Abtransport

(siehe Kapitel 13.6) erfolgt, wenn mdglich, gekoppelt mit dem Hackvorgang und wird
von Dienstnehmern durchgefihrt.
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» Auslieferung des Hackgutes

Taglich werden acht LKW Ladungen Waldhackgut direkt an das Heizwerk geliefert,
dort miUssen diese entgegengenommen und bewogen werden. Jeweils drei LKW
Ladungen pro Tag werden kontinuierlich seitens des Energieholzlagerplatzes
geliefert. Bei einem Materialengpass konnen auch mehrere Fuhren zur Versorgung
der Heizwerke Uber den Lagerplatz zur Verfigung gestellt werden. Die Bewiegung
erfolgt bereits am Energieholzlagerplatz, so dass die Lieferungen beim Kraftwerk nur
mehr abgeladen werden missen.

» Lagerung- und Beschickung beim Kraftwerk

Die ankommenden LKW Ladungen werden direkt vor oder in die Lagerhalle geleert.
Mittels Radlader erfolgt die Beschickung der Hackgutbunker beim Heizwerk
(vergleiche Kapitel 12.8).

13.10 Personalbedarf

* Personalbedarf zentraler Hack- und Lagerplatz

Die Arbeitszeiten am Hack- und Lagerplatz sind von 7 — 12 Uhr und von 13 — 16 Uhr
festgelegt. Fur die anfallenden Arbeiten am Lagerplatz sind zwei Personen, ein
Radladerfahrer und ein Wiege- bzw. Platzmeister, notwendig.

Der Wiegemeister muss taglich 14 eingehende Rundholz LKW Fuhren und minimal 9
ausgehende Hackgut LKWs bearbeiten. Das entspricht einem Zeitaufwand von fast 6
Stunden. Der Radladerfahrer ist fir die Entladung der eingehenden
Rundholztransporte sowie fur die Beladung der Hackgut LKWs zustandig, falls ein
direktes Beflllen aufgrund von Engpassen durch die mobile Hackmaschine nicht
maogliche ist.

* Personalbedarf zur Auslieferung der Hackschnitzel

Fur die Auslieferung der Hackschnitzel wird eine Person zur Disposition und
Koordination der LKWs mit einem wodchentlichen Zeitaufwand von 8 Stunden
eingeplant.

» Personalbedarf zur Lagerung und Beschickung

Fur die Beschickung der Hackgutbunker und die Lagerung der Hackschnitzel beim
Heizwerk sowie fiir die Ubernahme der Just-in-time Versorgung aus Waldhackgut
wird ein Mitarbeiter benétigt. Die Arbeitszeit ist dabei wieder von 7 -12 Uhr und 13 —
16 Uhr festgeleqgt.

Die Beschickung nimmt einen Zeitbedarf von rund 4,5 Stunden in Anspruch (beachte
12.8). Zur Holzibernahme von acht LKW Ladungen aus der direkten Anlieferung
werden etwa zwei Stunden einkalkuliert.
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13.11 Kostenberechnung Szenario B

13.11.1 Zentraler Lagerplatz

> Ubersicht Eingangsdaten Lagerplatz

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Infrastruktur
Lagerplatz 32.000 m2, befestigt,... 1
Ortsbeton -| 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkI.
Langbrickenwaage Software 1
Lagerhalle Leichtmetallausfiihrung, 40 m x 1
22m
Personen
Wiegemeister / 1
Radladerfahrer / 1
Maschinen
20,9 to, 180 kW, inkl. Schittgut-
Radlader Volvo E120L 2cgha%fe?8nd Rundhjgz:\ngg 1

Tabelle 70: Eingangsdaten Lagerplatz, Szenario B

Die genauen Daten zur Kostenberechnung befinden sich im Anhang.

» Anfallende Kosten/Srm Hackgut, Lagerplatz

Umgeschlagene
Hackgutmenge (Srm)

280.000 245.000 210.000 175.000 140.000

Gesamtkosten Lagerung und | 315 oo 313.000 311.500 310.000 308.500
Hackvorgang (€)

(€/Srm) ’ L] ’ ’ L]

Tabelle 71: Kosten/Srm Hackgut Lagerplatz, Szenario B

Aus Tabelle 71 ist zu entnehmen, dass die auftretenden Kosten je Schittraummeter
Hackgut bei einer jahrlich umgeschlagenen Menge von 140.000 — 280.000 Srm
zwischen € 1,13/Srm und € 2,20/Srm schwanken. Der Personalbedarf bleibt Giber die
verschiedenen Varianten hindurch gleich. Die Gesamtkosten variieren nur aufgrund
der unterschiedlichen Auslastungen der Maschinen und den dabei auftretenden
Treibstoff- und Instandhaltungskosten.
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Lagerungskosten

2,40
2,20
2,00
1,80 -
1,60 -
1,40
1,20 -
1,00 A

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

280.000 245.000 210.000 175.000 140.000

jahrlich umgeschlagene Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 87: Kosten/Srm Hackgut Lagerplatz, Szenario B

13.11.2 Hackvorgang

Der Hackvorgang wird im Szenario B von einem externen Hackguterzeuger
durchgefuhrt. Bei einem Stundensatz von € 230 und einer durchschnittlichen
Produktivitat von 140 Srm pro Stunde ergibt das eine Belastung von € 1,64/h die zur
Erzeugung des Hackgutes mit einkalkuliert werden muss. Je nach Stundensatz und
Leistung der Hackmaschine missen die anfallenden Kosten angepasst werden.

13.11.3 Auslieferung

> Ubersicht Eingangsdaten und Kosten bei der Hackguta  uslieferung

KWK Standort Gopfritz Rastenfeld Altweitra
Zykluszeit (h) 1,50 1,66 1,98
Ausliefermenge/ Jahr % vom .
(Srm) Jahresbedarf Arbeitsstunden/Jahr (230 Tage)
280.000 40 % 1.591 1.761 2.100
245.000 35 % 1.393 1.541 1.838
210.000 30 % 1.194 1.321 1.575
175.000 25 % 995 1.101 1.313
140.000 20 % 796 881 1.050

- 161 -



Szenario B:

.Zentrale Holzlagerung — mobiler Hacker"

Gesamtauslieferungskosten (€/Jahr)

280.000 40 % 103.415 114.465 136.500
245.000 35 % 90.545 100.165 119.470
210.000 30 % 77.610 85.865 102.375
175.000 25 % 64.675 71.565 85.345
140.000 20 % 51.740 57.265 68.250

Kostensatz Lieferant (€/h) 65

\(]éi/r;;hche Personalkosten Disposition 11.500

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm) 1,15 1,27 1,50

Tabelle 72: Arbeitsstunden und Auslieferkosten, Szenario B

Aufgrund des konstanten Stundensatzes bei
Transportunternehmer, bleiben auch die anfallenden Kosten pro Schittraummeter je
nach KWK Standort gleich. Bei steigender oder fallender Auslieferungsmenge éndert

sich nur die Einsatzzeit der Hackgut LKWs.

der Auslieferung durch einen

Auslieferungskosten je Standort

1,60

1,40

1,20

1,00 -
0,80 -
0,60 -

0,40 -

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

0,20 -

0,00 -

Gopfritz

Rastenfeld
KWK Standort

Altweitra

Tabelle 73: Kosten/Srm Hackgut Auslieferung, Szenario B

13.11.4 Lagerung und Beschickung

Aufgrund der gleichen Infrastruktur zur Hackgutlagerung und Beschickung der
Hackgutbunker wie beim Szenario A bleiben auch die anfallenden Kosten gleich

(vergleiche Punkt 12.11.5).
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13.11.5 Gesamtkosteniibersicht, Szenario B

Die nachfolgenden Werte und Ergebnisse beziehen sich auf eine Anlieferleistung von
30 % seitens des zentralen Lagerplatzes zu den KWK Standorten und einer
jahrlichen Verbrauchsmenge von 234.000 Srm Hackgut, also 100%igem
Jahresbedarf.

» Anfallende Gesamtkosten/Srm Hackgut je KWK Standort

KWK Standort Gopfritz | Rastenfeld Itweitra
Kostenstellen

Lagerplatz (€/Srm) 1,48 1,48 1,48

Hackvorgang (€/Srm) 1,64 1,64 1,64

Auslieferung (€/Srm) 1,15 1,26 1,50

Ealggfpt:le;/ZSrm Hackgut (€/Srm) zentraler 4.27 4.38 4.62

Lagerung und Beschickung (€/Srm) 0,76 0,76 0,76

Gesamtkosten/Srm Hackgut (€/Srm) 5,03 5,14 5,38

Tabelle 74: Gesamtkosten/Srm Hackgut je KWK Standort, Szenario B

Anfallende Kosten/Srm Hackgut je KWK Standort, Szen  ario B

6,00
5,00
4,00
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

Kosten/Srm Hackgut
(E/Srm)

Gopfritz Rastenfeld Altweitra
KWK Standort

m Lagerplatzkosten m Hackkosten m Auslieferungskosten @ Lagerungs- und Beschickungskosten

Abbildung 88: Gesamtkosten/Srm Hackgut je KWK Standort, Szenario B

Die Frage ob sich die Versorgungsunterstitzung durch den zentralen Lagerplatz
gegeniber dem direkten Einkauf von Waldhackgut lohnt, lasst sich durch den
Vergleich der Einkaufspreise von Waldhackgut und Biomasse Rundholz ermitteln.
Bei einem derzeitigen Preisdelta von € 19/AMM (vergleiche Kapitel 11.2.3) zwischen
dem Einkaufspreis von Waldhackgut und Biomasse - Rundholz, darf fur die
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Aufbereitung, Hacken und Abfuhr von einem Schittraummeter Hackgut ein
Kostenaufwand von € 3,45/Srm nicht Uberschritten werden. Aus Tabelle 74 ist zu
entnehmen, dass sich bei einer 30 %igen Versorgung der Kraftwerke Uber den
zentralen Lagerplatz dies fur alle KWK Standorte wirtschaftlich ungunstig auswirkt
(Kosten exklusive der Lagerungs- und Beschickungskosten). Auch bei einer
Umschlagsmenge von 40 % des jahrlichen Jahresbedarfes je Heizwerk, kann die
Preisobergrenze von € 3,45/AMM nicht eingehalten werden.
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14 Szenario C. ,dezentrale Holzlagerung — ungehackt”

14.1 Darstellung des zu untersuchenden Versorgungss  zenarios

Die Biomasse wird in Form von Rundholz direkt ans Kraftwerk geliefert. Dort wird das
Energieholz am Lagerplatz des jeweiligen Kraftwerkes gelagert und entweder mit
einem stationaren oder mobilen Hacker zu Hackgut verarbeitet.

Folgende Aufgabenstellungen sind dabei zu klaren:

» Erstellung von Entscheidungsgrundlagen zur Auswahl einer stationdren oder
mobilen Hackanlage bzw. —maschine und Analyse hinsichtlich der Vor- und
Nachteile beider Systeme

» Stationare Hackguterzeugung am Beispiel des KWK Standortes Altweitra
o Auswahl der Hackmaschinengrél3e und Leistung
o Beschreibung des Materialflusses und der Dimensionierung des
Vorratslagers
o Auslegung und Dimensionierung des Energieholzlagerplatzes
0 Arbeitsablaufbeschreibung
o Personalbedarfsplanung

* Mobile Hackguterzeugung am Beispiel des KWK Standortes Altweitra
o Ubersicht der mobilen Hackguterzeuger im Waldviertel
Auslegung und Dimensionierung des Energieholzlagerplatzes

Arbeitsablaufbeschreibung
Personalbedarfsplanung
Kostenvergleich In- und Outsourcing des Hackvorganges

O O o0 O

» Kostenberechnung des gesamten Szenarios mit den beiden Hacksystemen,
umgewalzt auf die jahrlich produzierte Hackgutmenge. Bei der mobilen
Hackguterzeugung wird im Fall einer firmeneigenen Maschine gerechnet.

» Kostenvergleich zwischen der Hackguterzeugung mittels einer stationéren
Hackanlage und einer firmeneigenen mobilen Hackmaschine
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Logistikkette ,,Szenario C*

Bestand

Waldrand/ -

Energieholztransport
straRe

zum Heizwerk

&

Lagerung des Energieholzes am Lagerung des Energieholzes am
Holzlagerplatz beim Heizwerk Holzlagerplatz beim Heizwerk

Heizwerk mit

angebautem
Energieholz-
lagerplatz

(Start Kosten-

berechnung)
Hackgutaufbereitung durch Aufbereitung des Hackgutes
stationare Hackanlage und direkt beim Heizwerk mittels

automatischer Bunkerbeschickung mobilen Hacker

Heizwerk

Abbildung 89: Logistikkette ,Szenario C*

Die obige Abbildung stellt das zu untersuchende Szenario graphisch dar und zeigt
den Start der Kostenberechnung.

- 166 -



Szenario C: .dezentrale Holzlagerung — ungehackt"

14.2 Entscheidungsgrundlagen ,Mobiler oder stationa rer Hacker*

Um entscheiden zu kdénnen ob bei der Hackschnitzelaufbereitung aus Sicht eines
Hackgut verarbeitenden Betriebes auf eine stationare Hackanlage oder auf eine
mobile Hackmaschine gesetzt werden soll, missen zuerst einige Informationen
beziglich der Marktsituation in der Region eingeholt werden. Dabei spielen die
Anzahl der mobilen Hackschnitzelerzeuger in der Region und die Entwicklung des
Energieholzpreises eine wesentliche Rolle.

Eine grol3e Anzahl an mobilen Hackguterzeugern in der Region erzeugt einen
Konkurrenzkampf bei der Hackgutherstellung. Dies fiuhrt zu einem enormen
Preisdruck innerhalb der Branche und es kommt vor, dass die Arbeiten fur die
Hackschnitzelerzeugung nahe dem Selbstkostenpreis durchgefuhrt werden. Die
Errichtung einer stationaren Hackanlage fir die Aufbereitung des Hackgutes aus
Sicht eines Biomasseheizwerkes ware daher nicht sinnvoll, da die auftretenden
Kosten pro Schittraummeter Hackschnitzel bei einer stationaren Anlage wesentlich
hoher anzusetzen sind. Weiters ist durch eine groRe Anzahl an mobilen
Hackguterzeugern auch die Versorgungssicherheit fir das Heizwerk gewébhrleistet,
da die Verfuigbarkeit an Hackguterzeugern hoher ist als bei einer geringen Anzahl an
Dienstnehmern.

Ein weiterer Punkt der bei der Auswahl einer mobilen oder stationdren
Hackmaschine beachtet werden muss, ist der aktuelle bzw. der zuklnftige
Energieholzpreis. Herrscht ein akuter Engpass bei der Verfugbarkeit von Energieholz
so steigt der Energieholzpreis und es entstehen schon beim Einkauf erhéhte Kosten.
Deshalb ist es vorhersehbar, dass die bereits angefallenen Mehrkosten bei der
Aufbereitung des Energieholzes in Form von Hackgut wieder eingespart werden
missen. Ist jedoch Wetter bedingt zum Beispiel durch Sturm- oder Schneeschaden
ein Uberangebot an Energieholz vorhanden, so fallt der Energieholzpreis und fur die
Erzeugung des Hackgutes kann mehr Geld verwendet werden. Hierfir kbnnen grol3e
stationdre  Hackanlagen @ mit  hohem  Leistungsvermdgen und  hoher
Versorgungssicherheit gewahlt werden.
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14.3 Stationare Hackanlage

14.3.1 Allgemeines

Bei stationdren Hackanlagen handelt es sich um einen technischen Systemkomplex
der zur Aufbereitung von Biomasse in Form von Hackschnitzel dient. Die grofR3en
Starken einer solchen Hackanlage befinden sich vor allem in der Qualitatssicherung,
der hohen Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit sowie der damit verbundenen hohen
Versorgungssicherheit der Anlage mit Hackschnitzel.

Durch eine optimale  Abstimmung der  HackereinzugsgrofR3e, der
Vorschubgeschwindigkeit der Materialzufuhr und des Drehmoments bzw. der
Drehzahl der Hackmaschine, kann die Spanqualitat der Hackschnitzel optimiert
werden. Eine wesentliches Plus der stationdren Hackanlagen sind die integrierten
Sicherheitseinrichtungen  bei  der  Materialzufuhr.  Durch  so  genannte
Storstoffabscheider kann der Verschmutzungsanteil in Form von Erde und Steinen in
den Hackschnitzeln sehr gering gehalten werden bzw. vollstandig entfernt werden.
Weiters sind vor dem Hackeinzug Metalldetektoren angebracht, die beim Erkennen
von metallischen Fremdstoffen die Anlage automatisch stoppen kodnnen. Diese
praventive Sicherheitsmallnahme fuhrt zu einer langeren Lebensdauer der
Hackmesser und verringert somit auch die Schleifkosten der Hackermesser
erheblich. Dazu weisen stationare Hackanlagen bei einer vorschriftsmafigen
Wartung und Instandhaltung eine hohe Zuverlassigkeit bzw. Verfiigbarkeit auf. Die
Ausfallsrate einer stationdren Hackmaschine liegt dabei nahezu bei Null. Durch diese
hohe Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit ist somit auch die Versorgungssicherheit
eines Heizwerkes hinsichtlich der Materialaufbereitung gewahrleistet.

14.3.2  Technische Ausfiihrungen

> Materialzufuhr

Die Aufgabe des Rohmaterials erfolgt Ublicherweise durch einen Radlader mit
Rundholzzange auf einen Querférdertisch oder direkt durch einen Rundholz LKW auf
ein Langsforderband. Danach erfolgt die Hackschnitzelaufbereitung vollautomatisch,
wie im Kapitel 14.5.5 ndher beschrieben wird.

Das Langsforderband dient als Aufgabebereich der Rundhdlzer und als
Hackerzufuhrband. Dabei ist der Aufgabebereich verstarkt ausgefihrt, um die
Lebensdauer des Forderbandes zu erh6hen. Eine eventuelle Seitenwanderhdhung
im Einwurfbereich erleichtert das Einlegen des Materials.

> Biomasse - Trommelhacker

Das Leistungsspektrum der stationaren Hackmaschinen bei der Firma Vecoplan
reicht von 1 to/h bis zu 150 to/h die Uber Drehstrommotoren mit bis zu 1.400 kW
realisiert werden.

Das Gehéduse (1) eines Trommelhackers zeichnet sich durch ihre kompakte und
robuste Bauart aus und reduziert somit die Mdglichkeit eines Bauteilbruches. Die
Materialeinzugsschwinge ist, je nach Hackerausfiihrung, mit unterschiedlich vielen
Einzugswalzen (2) ausgestattet. Die aggressiv ausgefuihrten Einzugswalzen sind
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Oberflachen gehartet und daher verschleil3fest. Die Schwinge kann bei Verarbeitung
von stark unterschiedlichen Stammdurchmessern durch ein hydraulisches Zylinder —
Dampfer — System (3) angehoben bzw. entlastet werden. Somit kann die kompakte
Materialzufuhr zum Trommelhacker gewéhrleistet werden.

Das Trommelrotorgehduse des Hackers kann uUber Hydraulikzylinder geo6ffnet
werden und erleichtert damit die Wartungsarbeiten. Die hoch legierten Hackermesser
sind 15 — 40 Mal nachschleifbar und kénnen durch die Fliehkeilbefestigung einfach
ausgetauscht werden. Bei der Fliehkeil — Hackmesserbefestigung werden die
Hackermesser nur durch die aufgrund der Trommeldrehung erzeugte Fliehkraft
gespannt. Eine Alternative zur Fliehkeilbefestigung stellt die klassische
Schraubklemmung dar.

Abbildung 90: Biomasse Trommelhacker (Fa. Vecoplan)

Durch die optimale Auslegung des Verhaltnis des Hackertrommeldurchmessers und
des maximalen Stammdurchmessers (~ 2,25) kann das Hackermesser immer von
oben auf die Holzstimme einwirken und erleichtert somit die Zerspanung. Dass
hei3t, der maximale Stammdurchmesser ist immer Kkleiner als der Radius der
Hackertrommel was einen ginstigen Schnittwinkel zur Folge hat. Der Antrieb der
Trommelhackmaschine erfolgt tGber einen Elektromotor (7) der das Drehmoment
Uber einen Keilriemenmechanismus (5) und einem Rotor (6) an die
Hackertrommelwelle Ubertragt. Dadurch kénnen Nenndrehmomente bis 22.000 Nm
am Trommelrotor erzeugt werden. Die Spitzendrehmomente des Trommelrotors
erreichen Werte von bis zu 50.000 Nm.
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Technische Daten Biomassehacker VTH

107

VTH 105/60/4 | VTH 125/85/14
Einlaufquerschnitt mm 1050 x 600 1250 x 850
Einzugswalzen Stk. 4 14
Rotordurchmesser mm 1300 1800
Werkzeuganzahl Stk 9 3
Rotordrehzahl Upm 300 320
Hackléange mm G30 — G100 G30 - G100
Max. Durchsatzleistung Srm/h bis 250* bis 500*
Antriebsleistung (Drehstrommotor) kW 2x190 — 2x315 630 - 1400
Gewicht ca. to 30 50

* Abhangig vom Aufgabematerial und Sieblochdurchmesser (Minimalleistung)

Tabelle 75: Technische Daten Biomassehacker VTH

Abbildung 91: Biomassehacker VTH

» Materialaustrag

Der Materialaustrag einer stationdren Hackanlage erfolgt tblicherweise Uber einen
Fallschacht, einer Doppelférderschnecke und einem Kratzkettenférderer. Nach der
Zerspanung gelangt das Hackgut GUber den Fallschacht zu einer
Doppelférderschnecke. Diese hat den Vorteil, dass sie ohne Risiken auch Uber ihre
Forderleistung beflllt werden kann und trotz schwankender Materialzufuhr einen
dosierten und gleichmalRigen Materialaustrag gewahrleistet. Danach erfolgt die
Beférderung des Hackgutes mittels Kratzkettenférderer. Dabei wird das Material im
Untergurt beférdert und ermdéglicht daher einen Abwurf des Materials Uber
mechanische Schieber an jeder gewiinschten Stelle. Das Leistungsspektrum reicht
dabei von 2 m3/h bis 500 m3/h.

17 ygl. www.vecoplan.de (03.12.07)

- 170 -



Szenario C: .dezentrale Holzlagerung — ungehackt"

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile
Vorteile:

e hohe Durchsatzleistungen (bis 500 Srm/h)

* hohe Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit

e Qualitatssicherung durch optimale Abstimmung der Systemkomponenten und
sicherheitstechnische Einrichtungen

« Versorgungssicherheit bei der Materialaufbereitung

e gute Schallisolierung durch Einbettung der Hackanlage in ein Geb&aude und
einem Larmschutztunnels beim Hackereinzug (Aulenlarm < 85 db).
Aul3erdem treten keine Staubbelastungen fir Anrainer durch die Abschirmung
des Hackers auf - Keine Probleme bei der Gewerbegenehmigung

« Hackguterzeugung G 100 laut ONROM M 7132 mdéglich

Nachteile:
» Kkurzzeitig hohe Investitionskosten

» und damit auch kurzfristig hohe Kosten bei der Materialaufbereitung (€/Srm)
* hohere Wartungs- und Instandhaltungskosten als bei der mobilen Einheit
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14.4 Mobile Hackmaschinen

14.4.1  Allgemeines

Bei mobilen Hackmaschinen handelt es sich tblicherweise um Aufbauhacker die auf
einen LKW als Zugfahrzeug aufgebaut sind. Die Mobilitdt der Hackmaschine und die
geringen Preise bei der Hackschnitzelaufbereitung kdnnen als Starken des Systems
gesehen werden. Durch die flexible Einsetzbarkeit kann das Hackholz am Waldrand,
bei giinstigen Bedingungen sogar schon im Waldbestand bzw. in der Rickegasse,
zu Hackschnitzel verarbeitet werden, was sich wiederum gunstig auf den
Transportvorgang auswirkt, da der Transport von Hackschnitzel billiger als der
Transport von Rundholz ist.

Die Materialzufuhr zum Hacker erfolgt direkt Gber einen Beschickungskran und
dadurch kann das Hackholz nicht von eventuellen Verunreinigungen wie bei der
stationdren Hackanlage gesaubert werden. Deshalb kann es beim Einzug von
Steinen oder metallischen Fremdkdrpern zu grof3en Beschadigungen an der
Hackmaschine und an den Hackmessern kommen. Dies fuhrt zu einer erhohten
Ausfallsrate und zu einer geringeren Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit im Vergleich
zur stationdaren Hackanlage. Laut Fachberichten®® gab es in der Vergangenheit
immer wieder Versuche, Metalldetektoren in Einzugssysteme von Mobilhackern zu
installieren. Eine viel versprechende Losung wurde dabei bisher nicht gefunden. Eine
Schwierigkeit liegt darin, dass die Feldstarke eines Metalldetektors grol3 sein muss,
um im Rundholz Fremdkdrper wie Granatsplitter oder andere eingewachsene Metalle
zu erkennen. Im Umfeld des Metalldetektors sind gleichzeitig viele metallische
Bauteile des Hackers angebracht, die sich zum Teil bewegen, wie das
Einzugssystem oder die Greifer des Beschickungskranes. Daher kommt es zu einer
geringen Verlasslichkeit des Systems mit hoher Fehlerquote. Dies fihrt wieder zu
hoheren Stehzeiten und Unterbrechungen der Maschine und verringert somit die
Durchsatzleistung. Dazu kommt noch die starke Vibrationsbelastung eines
Mobilhackers, die der empfindlichen Elektronik stark zusetzt und die Lebensdauer
verkurzt.

Weiters ist anzumerken, dass mobile Hackmaschinen niemals so robust wie eine
stationdre Hackanlage ausgefihrt werden konnen, da sie sonst die
Verkehrbestimmungen hinsichtlich dem maximal zulassigen Gewicht und den
Fahrzeugabmessungen verletzen wirden. Daher sind gewisse Nachteile gegentber
der stationaren Hackanlage bezuglich der Robustheit gegeben.

14.4.2  Technische Ausflihrungen

Die Hackmaschine kann wahlweise zum Aufbau auf ein Fahrgestell, als
LJAbrollversion“ auf einem Hakenliftrahmen, auf einem Raupenlaufwerk flr extreme
Gelandeverhaltnisse, auf einem LKW oder auf einem Forwarder gefertigt werden.
Fur die Beschickung ist ein eigener Ladekran mit unterschiedlichen Reichweiten
montiert. Neben dem Austrag lUber ein Schleuderrad ist auch eine Ausfiihrung mittels
Forderband dblich. Zur Erleichterung der Materialzufuhr und zur Erhdhung der
Beweglichkeit wird die Maschine oftmals auf einen Baggerdrehkranz oder einem
Zahnradschwenkwerk aufgesetzt.

198y,g1. Denkinger Bernhard: Wie forstliche Hacker arbeiten, in: LWFaktuell, 2005, 48, S.21-23
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> Bauarten

Nach der Art der Messeranordnung unterscheidet man Schneckenrad-, Scheibenrad-
und Trommelhacker.

Beim Schneckenradhacker wird das Material in axialer Richtung einer kegelférmigen
Schnecke zugefluhrt, die das Energieholz mittel Au3enrand der Schnecke schneidet
und durch die Steigung der Schnecke das Hackgut abgespalten wird.

Beim Scheibenhacker sind die Hackmesser an der Stirnseite einer Stahlscheibe
angebracht. Das Hackholz wird dabei in einem bestimmten Winkel (459 zur Scheibe
zugefihrt. Durch Offnungen vor den Messern an der Scheibe wird das erzeugte
Hackgut abgefuhrt. Durch Verdnderung der Messeranzahl und der Drehzahl kann die
Hackgutgrof3e variiert werden.

Die am oOftesten verwendete Hackerausfihrung bei mobilen Einheiten ist der
Trommelhacker.

Dabei sind Uber den Mantel einer zylindrischen Trommel Messer angeordnet. Das
Material wird im rechten Winkel zur Hackerwelle gefihrt und die
Schnittgeschwindigkeit ist gleichméaRig. Vor den Messern sind Hohlrdume
(Schnitzeltaschen) angebracht. Die Hackschnitzel flieRen daher zwangsweise nach
aulRen ab. Durch die Veranderung der Drehzahl, der Hackmesseranzahl und der
Schneidelange lasst sich die GroRe der Hackschnitzel variieren. Um einen optimalen
Schnittwinkel zu erreichen, und damit eine hohe Hackgutqualitat, soll der maximale
Holzdurchmesser etwa bei 2/3 des Rotordurchmessers liegen. Der grof3e Vorteil
gegenuber den anderen Bauarten liegt in der hohen Leistung bei der
Hackguterzeugung.

Technische Daten Mobilhacker JENZ HEM 700 & 1000 **°
HEM 700 HEM 1000

Einzugso6ffnung mm 700 x 990 1.000 x 1.000

. . R . Quer-
Einzugsrichtung Langseinzug /Langseinzug
Rotordurchmesser mm 1.040 1.450
Messeranzahl Stk 10 - 20 20
Max. Durchsatzleistung Srm/h 220* 250*
Antriebsleistung (Dieselmotor) kw 440 - 480 440 - 480
Gewicht ca. (ohne Fahrwerk) to 18,4 18,5
Materialaustrag Geblase oder Forderband
Abmessungen m(xbx|915x2,55x /

h) 3,90

* theoretische Maximalleistung

Tabelle 76: Technische Daten Mobilhacker JENZ

199 ygl. www.jenz.de (03.12.07)
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Abbildung 92: Mobilhacker Jenz HEM 700™*°

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile
Vorteile:

 hohe Flexibilitat beziuglich des Hackortes aufgrund der verschiedenen
Aufbaumadglichkeiten

» relativ hohe Leistung (bis 250 Srm/h)

» kurzfristig geringere Investitionskosten gegenuber einer stationaren
Hackanlage

Nachteile:

* hohere Ausfallsrate im Vergleich zur stationaren Hackmaschine, die durch
Verschmutzungen (Storstoffe) des Hackmaterials herrtihren

» durch die hohe Ausfallsrate ist eventuell die Versorgungssicherheit in Gefahr

* hohe Staub- und Larmentwicklung (= eventuell Anrainerbeschwerden)

» hohe Treibstoffkosten unter Bertcksichtigung der derzeitigen Preisentwicklung
der Kraftstoffe

* Wird der Hackvorgang beim Heizwerk durchgefuhrt, muss dieser in die
Betriebsgenehmigung miteinbezogen werden, auch wenn der Hackvorgang
nur einmal im Jahr stattfindet. Die Hackgenehmigung kann durch die hohe
Larm- und Staubbelastigung fir die Anrainer in Gefahr sein.

19 ygl. www.jenz.de (20.01.08)
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14.5 Stationdre Hackanlage am Beispiel Altweitra

145.1 GroRenwahl der stationdren Hackmaschine

Das Herzstuick der gesamten stationdren Hackanlage ist die Hackmaschine. Sie ist
die teuerste Systemkomponente auf die alle anderen Komponenten wie die Zu- und
Abfuhr abgestimmt werden missen. Um bei der Zerspanung des Hackholzes eine
optimale Leistung und Hackschnitzelqualitdt gewahrleisten zu kénnen, muss die
Hackmaschine und vor allem der Hackereinzug auf das Eingangsmaterial optimal
angepasst werden.

Die Eingangsdaten fir die Auswahl eines Hackers sollten mindestens folgende
Daten beinhalten:

» erforderliche Mindesthackleistung pro Stunde

» Sortimentslange des Rundholzes

* Durchschnittlicher Rundholzdurchmesser

* Maximaler Rundholzdurchmesser

« Anteile von Weichholz (Nadelhdlzer, Weiden, Pappel,...) und Hartholz (Buche,

Eiche,...) an der Gesamtrohstoffmenge

Erst durch diese Informationen bezlglich des Eingangsmaterials kann ein optimal auf
den Rohstoff abgestimmter Hacker aus dem Leistungsspektrum ausgewahlt werden.

14.5.2  Eingangsdaten zur Hackerauswahl am Standort  Altweitra

145.2.1 Mindestens erforderliche Hackerleistung

Der Jahresverbrauch der KWK — Anlage belauft sich bei Volllastbetrieb und 8.000
Betriebsstunden pro Jahr auf 234.000 Srm Hackschnitzel. Abzuglich der
Wochenenden und der Feiertage ergibt das eine reine Arbeitszeit von rund 230
Arbeitstagen. Das erfordert eine minimale Leistung der Hackmaschine von etwa 128
Srm/h.

min.erforderl. Leistung= 234000Srm =1272Srm/h

230Tage* 8h/Tag

Formel 19: erforderliche Hackerleistung - stationarer Hacker, Szenario C

14.5.2.2 Eingangsdaten beziglich des Rohstoffes

Um die Eingangsdaten fir die Auswahl eines geeigneten Hackers ermitteln zu
konnen, wurden am Lagerplatz Altweitra Stichproben hinsichtlich des Durchmessers
der Rundhdlzer und der Holzart (Hart- oder Weichholz) entnommen.

-175-



Szenario C: .dezentrale Holzlagerung — ungehackt"

» Vorgangsweise bei der Stichprobenentnahme

Die Stichprobenentnahme erfolgte in Anlehnung an das Stirnflaichenverfahren.***
Dabei werden je nach LosgroéfRe Markierungslinien in einem gewissen Abstand am
Holzpolter in vertikaler Linie angebracht.

Geschétzte LosgroRe in fm Abstand der_Markierunginnien
in Meter
60 — 120 fm 0,5m
121 — 300 fm 1,0m
> 300 fm 2,0m

Tabelle 77: Losgrof3e - Markierungslinien
Danach erfolgt die Messung nach folgenden Regeln:

* an der Poltervorderseite und der Polterriickseite sind an allen denjenigen
Stucken die Stirnflachendurchmesser ohne Rinde zu ermitteln, die von
Markierungslinien berihrt werden.

» Die Stirnflachen deutlich erkennbarer Erdstammestiicke dirfen nicht gemessen
werden

* Messung bis Reichhdhe einheitlich waagerecht, darliber einheitlich senkrecht.

* Auch bei Durchmessern > 20 cm 0.R. keine Kreuzmessung.

* Forstubliche Abrundung der ermittelten Stirnflachendurchmesser auf ganze
Zentimeter

Markierungslinien

N A =7 =

Abbildung 93: Darstellung Markierungslinien

Insgesamt wurden an einem Holzpolter am Lagerplatz Altweitra 200 Stichproben
beziglich des Durchmessers und der Holzart entnommen. Der Abstand der
Markierungslinien wurde dabei mit 2 m gewahlt, da die LosgroRe tber 1.000 fm
betrug.

Da fur die Auslegung des Materialeinzugs der gré3te Durchmesser der Stamme und
auch die Erdstamme von Bedeutung sind, wurde bei der Auswertung der
Stichproben jeweils auf den groBeren Durchmesser der abgemessenen Stamme
zurtckgegriffen.

1 ygl. http://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/downloads/wertholz/rva.pdf, 27.11.07
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» Ergebnisse der Stichprobenentnahme

Sortimentslange -> einheitlich 4 m Rundholz

Uber die Sortimentslange kann die Lange der Forderbander bei der Zufiihrung
des Materials zur Hackmaschine bestimmt werden. Die Sortimentslange ist
verantwortlich fir die Breite des Querfordertisches der das Material vereinzelt
und zum Langsforderer transportiert. Weiters kénnen die einzelnen Elemente
der Materialzufuhr wie zum Beispiel der Durchmesserbegrenzer und der
Metalldetektor in einem optimalen Abstand in Serie geschaltet werden, ohne
dass das Handling der Rundhoélzer bei auftretenden Stérungen mit dem dazu
vorgesehenen Kran, negativ beeinflusst wird.

Mittlerer Rundholzdurchmesser > 19,80 cm

Zuséatzlich zum mittleren Durchmesser der Rundhdlzer wurden die
Stichproben in Form eines Histogrammes dargestellt um die
Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Durchmesser sichtbar zu machen.
Die Klasseneinteilung erfolgt dabei in einer Gré3enordnung von 5 cm.

Histogramm Stichprobendurchmesser [cm]
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60 -
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Klasseneinteilung der Stichprobendurchmesser [cm]
Abbildung 94: Histogramm Stichprobendurchmesser (cm)
Maximaler Rundholzdurchmesser > 90 cm
Holzart (Weich-, Hartholz) 2> 97,50 % Weichholz

2,50 % Hartholz
Nur bei funf Stichproben der insgesamt 200 verschiedenen Messwerte
handelte es sich um Hartholz.
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14.5.3  Auswahl der stationdren Hackmaschine

Durch die Analyse des Histogramms und des mittleren und maximalen
Rundholzdurchmessers kann nun auf die Gro3e des nétigen Hackereinzuges in
Form eines Kastenquerschnittes geschlossen werden. Die minimal bendtige Menge
an Hackschnitzel pro Stunde, die Holzart und der Kastenquerschnitt des
Hackereinzugs bestimmen dabei die nétigte Antriebsleistung der Hackmaschine.

Knapp 90 % der gesamten Messwerte befinden sich in einem Durchmesserbereich
zwischen 5 und 30 cm. Damit konnte der Hackeinzug mit etwa 30 — 35 cm sehr klein
gehalten werden. Die restlichen Anteile der Rundhdlzer missten mit einer
Spaltmaschine auf den nétigen Durchmesserbereich gebracht werden. Weiters
wirde dies jedoch auch einen gezielten Einkauf im Bezug auf das Rundholz
erfordern um die Spaltarbeit in Grenzen zu halten, was in der Praxis natirlich nicht
maoglich ist.

Daher ist es besser den Hackeinzug auf etwa 60 cm zu vergrofRern und nur die
AusreifRer im Histogramm (2 % > 60 cm) durch Spalten auf die nétige GrofRe zu
bringen. AuRerdem muss beachtet werden dass viele Rundhélzer gekrimmt sind
und daher nicht alle Stamme bis 60 cm Durchmesser gehackt werden kénnen. Das
hei3t, ein gekrimmter Stamm mit zum Beispiel 40 cm Durchmesser kann den
gleichen Kastenquerschnitt wie ein gerader Stamm mit 60 cm Durchmesser
erfordern.

Abbildung 95: Kastenquerschnitt Rundholz

Der Kastenquerschnitt wird daher fur die am Lagerplatz befindlichen Rundhdlzer
unter Berucksichtigung der Stichproben mit A = 60 cm und B = 105 cm gewabhlt.
Weiters muss auch die Antriebsleistung fir die Hackmaschine richtig gewahlt
werden.

Die Antriebsleistung kann dabei ausschlief3lich fir die bendétigte minimale Menge an
Hackschnitzel pro Stunde (128 Srm/h) und des erforderlichen Kastenquerschnittes
ausgelegt werden, da der Hartholzanteil, ein hoher Hartholzanteil wirde die
Antriebsleistung bei gleichem Kastenquerschnitt in die Ho6he treiben,
vernachlassigbar klein ist. Die erforderliche Antriebsleistung fur eine Hackmaschine
in dieser GroRenordnung liegt dabei zwischen 2 x 200 — 315 kW.
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> Gewahlter stationarer Biomassehacker

Schlussendlich wurde ein stationarer Biomasse-Hacker VTH 60 der Firma Vecoplan
ausgewahlt.

Technische Daten Biomassehacker VTH 105/60/4

Einlaufquerschnitt mm 1.050 x 600
Einzugswalzen Stk. 4
Rotordurchmesser mm 1.300
Werkzeuganzahl Stk 9
Rotordrehzahl Upm 400
Hacklange mm 50
Durchsatzleistung Srm/h 160*
Antriebsleistung kw 2 x 250
Gewicht ca. to 23

*Nachhaltige Leistung (Durchschnittliche Tagesleistung)

Tabelle 78: Gewabhlter stationdrer Biomassehacker

» Tatsachliche tagliche Einsatzzeit

Aufgrund der Stundenleistung von 160 Srm/h des gewahlten stationaren Hackers
verringert sich die tagliche Arbeitszeit auf etwa 6,4 Stunden der gesamten
Hackanlage.

taglicheEinsatzzdi= 234000Srm = 636h

230Tage*160Srm/ h

Formel 20: tagliche Einsatzzeit stationarer Hacker
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14.5.4  Lagebeschreibung der stationaren Hackanlage

» Lageplan Hackanlage

Hackschnitzelbunker Yo /
des Heizwerkes //«;» S

4 \\‘3’{7

Forderband zur
automatischen
Beschickung der Bunker

Hackschnitzelpile als
Vorratslager

Hackmaschinengebdude
mit Hacker, Leitstelle,
Technik- und
Ersatzteilrdume

Materialzufuhr
und
Rundholzaufgabe

Abbildung 96: Lageplan stationére Hackanlage Altweitra

Die Lageplanskizze zeigt die groben Grundrisse der stationaren Hackanlage
inklusive der beiden Hackschnitzelbunker beim Heizkraftwerk und den wichtigsten
Abmalf3en. Die stationare Hackanlage ist dabei direkt in den Rundholzlagerplatz
hineingeplant. Dies ist fur die Materialzufuhr von grof3er Bedeutung, da nur ein kurzer
Weg bei der Bringung der Rundholzer zuriickgelegt werden muss. Weiters ist das
Hackschnitzelpile direkt hinter dem Hackmaschinengebaude und so nah als méglich
bei den Hackschnitzelbunkern angeordnet damit auch bei der Beschickung der
Bunker mittels Radlader mdglichst geringe Weglangen zuriickgelegt werden mussen.
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Férderband fiir
automatische
e ™ Beschickung der
Bunker

Hackschnitzelpile

als Vorratslager RiifdRGIZaiifgaBe

mit Kran

Materialzufuhr

Hackschnitzelbunker
des Heizwerks

Hackmaschinengebdude
inklusive Hacker, Leitstelle,
Technik- und Ersatzteilrdume

Abbildung 97: 3D - Ansicht stationare Hackanlage Altweitra

14.5.5 Technische Beschreibung, Materialfluss

Als néchstes werden die Abschnitte der Hackanlage, inklusive der
Bunkerbeschickung, einzeln beschrieben. Diese gliedern sich in folgende
Komponenten:

* Materialzufuhranlage und Hackmaschinengebaude

» Hackschnitzelpile (Hackschnitzelvorratslager)

» Hackschnitzelbunker beim Heizwerk mit Beschickung tber Férderband

14.55.1 Materialzufuhranlage mit Hackmaschinengeba ude

Hackmaschinengebaude inklusive
Hacker, Technik- und

Ersatzteilrdume \
[~

Leistelle

Metalldetektor und
Durchmesserbegrenzung

Stérstoffab-
scheider

Aufgabe - .
Férderband Keller mit Fallschacht,
K Larmschutztunnel Doppelférderschnecke und
Kratzkettenférderband zur
Materialaustragung

Storstoffaustrag
und Stérstoffpile

Kran zur
Rundholzaufgabe

Abbildung 98: Materialzufuhr mit Hackmaschinengebéude, Szenario C
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Das Rundholz wird vom Lagerplatz mittels einem Radlader und einer Rundholzzange
zum Materialaufgabetisch gebracht. Danach erfolgt die Beschickung des Aufgabe —
Forderbandes durch den Kran. Durch die Aufgabe des Materials mittels Drehkran
kann das Rundholz gebiindelt und in angemessenen Mengen auf das Foérderband
gelegt werden. Das Aufgabeférderband hat dabei eine Breite von rund 1 m und ist im
Aufgabebereich der Rundholzer verstarkt ausgefihrt, damit kein grof3er Verschleifd
auftritt. Die Fordergeschwindigkeit betragt etwa 30 m/min. Nach dem Aufgabetisch
passiert das Rundholz den Storstoffabscheider. Durch quer zur Laufrichtung
angebrachte Rollen, kdnnen lose Rindenstlicke sowie Steine und Erde abgesondert
werden. Die Storstoffe fallen in einen unter dem Fdorderband angebrachten Trichter
und werden Uber einen Kratzkettenforderer auf einen Storstoffhaufen ausgetragen.
Das nun ,gesduberte® Hackholz wird Uber das Hackerzufihrband zur
Durchmesserbegrenzung und zum Metalldetektor weitergeférdert. Durch den
Metalldetektor werden ,Non Ferrite und Ferrit* im Hackholz erkannt. Ist dies der Fall,
kann die Materialzufuhr durch den Bediener in der Leitstelle angehalten werden und
Uber den Aufgabekran kann das bestimmt Rundholz von der Anlage entfernt werden.
Ebenso bei Rundhdlzer die den Durchmesserbegrenzer Uberschreiten. Als nachstes
werden die Rundhdlzer zum Hackereinzug geférdert. Das Hackerzufuhrband hat eine
Fordergeschwindigkeit von 30 m/min und ist genau auf die Leistung des
Biomassehackers VTH 60 abgestimmt. Der vorgeschaltete Larmschutztunnel dampft
dabei den Hacklarm auf weniger als 85 db ab. Nach dem Hacken der Rundhdlzer
fallen die Hackschnitzel unmittelbar hinter der Maschine Uber einen Fallschacht in
eine Doppel — Forderschnecke, die einen kontinuierlichen Austrag der Hackschnitzel
zum Kratzkettenférderer gewahrleistet. Die Forderleistung der Doppel -
Trogforderschnecke betragt dabei in etwa 160 Srm/h und ist auf die Leistung der
Hackmaschine abgestimmit.

1455.2 Hackschnitzelpile (Hackschnitzelvorratslag  er)

Kratzkettenforderer
mit drei
Abwurféffnungen

Hackmaschinen

-gebdude Direktverbindung zu

, den
b Hackschnitzelbunkern
beim Heizwerk

Hackschnitzel-
vorratslager

Steil - Kratzkettenforderer

Abbildung 99: Hackschnitzelpile, Szenario C
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Uber den Steil — Kratzkettenforderer (maximaler Steigungswinkel 759 werden die
Hackschnitzel direkt aus dem Hackmaschinengebaude zum
Hackschnitzelvorratslager weitertransportiert. Dort kann das Hackgut (ber drei
Abwurfoffnungen, realisiert Uber mechanische Schieber, gleichmaRRig am
Vorratslagerplatz verteilt werden. Das Hackschnitzelvorratslager hat eine mittlere
Lange von 24 m und eine Breite von 19 m. Das Hackgut kann bis zu einer
maximalen Hohe von 9,5 m aufgeschittet werden und hat ein rechnerisches
Fassungsvermogen von rund 2.000 Srm (entspricht einem Bedarf von etwa 2,9
Tagen), wobei in Folge der Setzung durch die Eigenmasse des Hackguthaufens
wesentlich mehr Material gelagert werden kann. Weiters besteht eine Verbindung
des Kratzkettenférderers mit den Hackschnitzelbunkern beim Heizwerk.

14.5.5.3 Hackgutbunker mit Férderbandbeschickung

Abwurfoffnungen zur
Direktbeflllung der Kratzkettenférderer,
Bunker Anschluss vom

Hackschnitzelpile

Schubboden ]
austrag Hackschnitzelbunker Erhéhungswande flr
(links/rechts) die

Hackschnitzelbunker
{links/rechis)

Abbildung 100: Hackgutbunker mit Férderbandbeschickung, Szenario C

Durch  die Direktverbindung des  Hackmaschinengebaudes mit den
Hackschnitzelbunkern beim Heizwerk ist eine hohe Flexibilitat bei der
Bunkerbeschickung mdoglich. Wahrend die Hackanlage tagsuber in Betrieb ist,
konnen die Hackschnitzelbunker vollautomatisch tber den Kratzkettenforderer durch
Umschalten der jeweiligen Abwurfoffnungen aufgefillt werden. Ist kein Bedarf an
Hackschnitzel bei den Bunkern nétig, kann in der Zwischenzeit das Vorratslager
aufgefullt werden. Durch die Aufsatzwande ist es moglich, das Fassungsvermdgen
der Bunker (Gesamtabmafle L x B x H: 11,5 x 8 x 4,5 m) insgesamt auf rund 420
Srm (Tagesbedarf pro Bunker ~ 350 Srm) je Hackgutbunker auszudehnen. Beim
Austrag der Hackschnitzel Uber einen Schubboden muss dabei eine Hohenrestriktion
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von maximal 4,5 m Lagerhohe'*? beachtet werden. Hintergrund fiir diese

Einschrankung ist demnach die erhohte Flachenpressung auf die bodennahen
Hackschnitzel aufgrund des wachsenden Gesamtgewichtes der Hackschnitzel mit
der Lagerhohe. Durch die gegensatzlichen Bewegungen beim Schubbodenaustrag
konnte es teilweise zur Pressung der Hackschnitzel kommen. Dies wiederum kann
bei einem hohen Feinanteil der Hackschnitzel dazu fihren, dass sich das Hackgut so
stark verdichtet, dass die Funktionsfahigkeit des Schubbodenaustrags wesentlich
beeintrachtigt werden kann. Deshalb ist fir Hackschnitzel die maximale Lagerhdhe
von 4,5 m beim Schubbodenaustrag unbedingt einzuhalten.

14.5.6  Auslegung des Energieholzlagerplatzes

Die stationédre Hackanlage, inklusive des Hackschnitzelvorratslagers, ist direkt in den
Energieholzlagerplatz integriert. Dies begunstigt nattrlich die Materialversorgung der
stationdren Hackanlage, die von einem Radlader tibernommen wird.

Als Rohstoffpuffer soll am Lagerplatz etwa ein Materialbedarf fir zweieinhalb Monate
vorhanden sein. Dadurch kdnnen eventuelle Engpasse beim Rundholzeinkauf bzw.
die Wintermonate, in denen ein Arbeiten im Wald nicht immer moglich ist, Gberbrickt
werden. Bei einem Jahresverbrauch von 93.600 fm Energieholz ergibt das eine
Menge von 19.500 fm die als Vorrat gelagert werden mussen. Als Flachenbedarf fur
diese Lagermenge und dem zusatzlich benétigten Platzbedarf fir die stationare
Hackanlage bzw. dem Hackgutvorratslager wird eine Flache von 1,5 ha eingeplant
(vergleiche Kapitel 6). Dies gilt auch fur das im Kapitel 14.6 behandelte Szenario
.Mobile Hackguterzeugung am Beispiel Altweitra“. Anstatt des bendtigten
Platzbedarfes fur die stationare Hackanlage ist in diesem Szenario eine Lagerhalle
fur das Hackgut eingeplant.

> Ubersicht Lagerplatz

Ubersicht Lagerplatz
Grolenumfang 15 ha
Lagerkapazitat 19.500 fm
Vorrats - Reichweite 2,5 Monate
Lagerumschlagshaufigkeit/Jahr 4,8 mal

Tabelle 79: Ubersicht Lagerplatz, Szenario C

112 ygl. mundliche Mitteilung: Ing. Uwe Geissler, Verkauf, Firma Vecoplan (16.11.2007)
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» Umschlagshaufigkeit des Lagerplatzes

Verbrauchpro Periode(Stk, fm, Srm...) _
durchschritlicher Lagerbegand (Stk, fm, Srm...)

Lagerumsclagshaufigeit =

93.600 fm/ Jahr - 48
19.500 fm/ Jahr

Lagerumsclagshaufigeit =

Formel 21: Lagerumschlagshéaufigkeit, Szenario C

Da der Lagerplatz als Puffer dienen soll, ist der Materialverbrauch des Heizwerkes
mit der Holzufuhr abgestimmt. Bei einem Tagesverbrauch von 280 fm, muissen
wéahrend der Woche, taglich etwa 392 fm Energieholz angeliefert werden, um den
Lagerstand konstant halten zu kénnen. Dies entspricht einer Menge von 15 Rundholz
LKW Fuhren/Tag zu je 26 fm Holz.

» Bauliche Ausfuhrung des Lagerplatzes siehe Kapitel 6

14.5.7  Arbeitsablaufbeschreibung stationare Hackgut  erzeugung

Die Arbeitszeiten wahrend der Woche sind von 7 — 12 Uhr und von 13 — 16 Uhr
angesetzt. Zum Betrieb der Hackanlage werden zwei Personen, ein Radladerfahrer
und einen Bediener der Leitstelle, bendtigt. Dabei ist der Radladerfahrer fir die
kontinuierliche Zufuhr des Rundholzes verantwortlich. Der Aufgabekran kann direkt
von der Zentrale, also vom Leiststellentechniker, bedient werden. Dieser ist somit fur
die Beschickung des Férderbandes verantwortlich. Weites ist er fir die Uberwachung
sowie die Steuer- und Regelung der Forderbander bzw. des Materialeinzugs
zustandig. Aulerdem kann er den Materialaustrag auf das Hackschnitzelpile sowie
die Befullung der Hackschnitzelbunker regeln. Um an der stationare Hackanlage die
notigen Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten wie zum Beispiel das Schleifen oder
Tauschen der Hackmesser durchfihren zu konnen, ist es von Vorteil die
Hackschnitzelbunker am Wochenende mittels Radlader zu fillen. Dabei wird das
bendtigte Hackgut vom Hackschnitzelvorratslager entnommen. Die Aufsatzwande
der Bunker sind mit einer Héhe von 3,3 m (plus ~ 0,5 m Abstand Bunkerwand -
Umgebungsniveau) so ausgelegt, dass die Beflllung mit einem Radlader (z.B. Volvo
L120E™® hat eine Abwurfhdhe von 3,8 — 4,3 m, je nach Hubgeriist) ohne
Einschrankung durchgefuhrt werden kann.

Die Anlage das ganze Jahr durchgehend laufen zu lassen wére nicht sinnvoll, da die
notigen Servicezeiten nicht zur Verflgung stehen und das Verhaltnis Einzugsgrol3e
der Hackmaschine — Hackvolumen — Investition nicht homogen ware. Die benotigte
Stundenleistung wirde wesentlich geringer als normal ausfallen und der Einzug
musste kleiner ausgelegt werden. Um hierbei eine kontinuierliche Materialzufuhr
gewahrleisten zu kdnnen, muissten die Rundhoélzer, orientiert an einem maximalen
Durchmesser, gezielt eingekauft werden oder die Stdmme mit zu grol3en
Durchmessern mittels einen Spalter hackfahig gemacht werden.

13 ygl. http://www.volvo.com/dealers/de-de/Volvo/Products/WheelLoaders/L120E/specifications.htm
(06.12.07)
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14.5.8 Personalbedarf

Die taglichen Arbeitszeiten sind von 7 — 12 Uhr und von 13 — 16 Uhr angesetzt. In
dieser Zeit mussen die Arbeiten Holzibernahme, Hackanlagenbetreuung und die
Materialzufuhr zur Hackanlage bewaltigt werden.

* Materialzufuhr und Holziibernahme

Die Stundenleistung der stationaren Hackanlage ist mit dem maximalen Tagesbedarf
abgestimmt und betragt 160 Srm. Fir die kontinuierliche Versorgung der Anlage mit
einem Radlader inklusive Rundholzzange (Fassungsvermégen bei 4 m Rundholz
etwa 9 fm) sind etwa sieben Fahrten pro Stunde nétig. Bei durchschnittlich 5 min
Zykluszeit und einer taglichen Gesamtarbeitszeit von 6,5 Stunden der stationaren
Anlage, bendtigt der Mitarbeiter etwa 3,8 Stunden fur diese Arbeit. Weiters kann
dieser Vorgang durch die eingehenden Rundholz LKWs unterstitzt werden, da eine
direkte Beschickung der Anlage durch den LKW mdglich ist.

Die Holziibernahme nimmt bei taglich 15 eingehenden LKWs etwa 3,75 Stunden in
Anspruch. Deshalb muss fur diese beiden Arbeitsabschnitte insgesamt nur ein
Mitarbeiter einkalkuliert werden.

» Stationare Hackanlage

Die stationare Hackanlage ist bei optimaler Materialversorgung taglich 6,5 Stunden
im Einsatz. In dieser Zeit ist der Leistellentechniker fur die Beschickung des
Aufgabetisches und der Uberwachung der Anlage zustandig. Die restliche Arbeitszeit
kann fir die nétigen Instandhaltungs- und Wartungsaufgaben, wie Messertausch,
Reinigung, Schmieren, usw. aufgewendet werden.
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14.5.9 Kostenberechnung Szenario C ,dezentraler Hol  zlagerplatz —
ungehackt, stationdre Hackanlage*

14.59.1 Hackvorgang

» Eingangsdaten Hackvorgang, stationdre Hackanlage

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Maschinenanlage
VTH Hacker 105/60/4, 160 Srm/h
Stationare Hackanlage | Leistung, Antriebsmotoren 2 x 250 1
kw
angeschlossenes | Fassungsvermdgen ~ 2.000 Srm
1
Hackgutlager Hackgut
Personen
Leitstellentechniker ‘ / ‘ 1

Tabelle 80: Eingangsdaten Hackvorgang, stationare Hackanlage, Szenario C

Genaue Daten zur Berechnung der anfallenden Kosten bei der stationaren
Hackanlage befinden sich im Anhang.

» Anfallende Kosten/Srm Hackgut, stationare Hackanlag e

(Psrfrﬂ‘;z'e”e Hackgutmenge 234000 | 222.000 | 210000 | 198.000 | 187.000
Gesamtkosten STH (€) 382500 | 365.000 | 361.500 | 358.000 | 355.000
Kosten pro Srm Hackgut 163 164 1.72 181 1.90
(€/Srm) 1 1 1 1 1

Tabelle 81: Kosten/Srm Hackgut, stationare Hackanlage, Szenario C

Die Kosten/Srm Hackgut liegen in einem Kostenbereich von etwa € 0,25/Srm
Hackgut, je nach jahrlich erzeugter Hackgutmenge. Auffallend ist der unregelmaliige
Kostenabfall beim Jahresverbrauch von 222.000 Srm Hackschnitzel. Dieser
Kostensprung wird durch den bendtigten Ankauf eines neuen Hackmessersatzes
verursacht.
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Hackkosten, stationarer Hackanlage, Szenario C

1,95
1,90
1,85
1,80
1,75 -
1,70 -
1,65 -
1,60
1,55
1,50

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. produzierte Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 101: Kosten/Srm Hackgut, stationdre Hackanlage, Szenario C

14.5.9.2 Lagerung, Materialzufuhr und Bunkerbeschic  kung

» Eingangsdaten Lagerung, Materialzufuhr (MZF) und Bu  nkerbeschickung

Eingangsdaten zur Kostenberechnung
Bezeichnung | Beschreibung | Anzahl
Infrastruktur
Lagerplatz 15.000 nnggﬁfrfssxg;eaf.s.r.JhaItlerte 1
Ortsbeton - 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkl. 1
Langbriickenwaage Software
Personen
Wiegemeister/Radladerfahrer / 1
Maschinen
Radlader Voo E120L | %38 P R maholzzange |

Tabelle 82: Eingangsdaten Lagerung, MZF und Bunkerbeschickung; stationare Hackanlage,
Szenario C

Die genauen Daten zur Kostenberechnung des befinden sich im Anhang.
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» Anfallende Kosten/Srm Hackgut

Verbrauchte Hackgutmenge in % vom Jahresbedarf
100 % 95 % 90 % 85 % 80 %

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

Varianten:

Verbrauchte Hackgutmenge
(Srm)

Gesamtkosten Lagerung, 216.000 212.500 210.500 209.000 207.500
MZF und Beschickung (€)

Kosten pro Srm Hackgut
(€/Srm)

0,92 0,96 1,00 1,06 1,11

Tabelle 83: Kosten/Srm Hackgut Lagerung, MZF und Beschickung; stationdre Hackanlage, Szenario
C

Die Lagerungs-, Materialzufuhr-, und Bunkerbeschickungskosten fallen mit €
0,92/Srm bis € 1,11/Srm gering aus. Grund dafir ist die direkte automatische
Beschickung der Hackgutbunker beim Heizwerk durch die stationare Hackanlage
wahrend der Woche. Deshalb reicht ein Radlader fur die Materialzufuhr wahrend der
Woche und fur die Bunkerbeschickung am Wochenende aus. Auch die Material —
Direktaufgabe durch die Rundholz LKWs bei der stationdren Hackanlage entlasten
den Radlader. Dies wirkt sich positiv auf die Treibstoff- und Instandhaltungskosten
aus.

Lagerungs-, Materialzufuhr- und Beschickungskosten

1,15

1,10
1,05
1,00
0,95 -
0,90 -
0,85 -
0,80

(€/Srm)

Kosten/Srm Hackgut

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 102: Kosten/Srm Hackgut Lagerung, MZF und Beschickung; stationare Hackanlage,
Szenario C
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14.5.9.3 Gesamtkostenubersicht Szenario C ,dezentra  ler Holzlagerplatz —
ungehackt, stationare Hackanlage*

Hackvorgang (€/Srm) 1,63 1,64 1,72 1,81 1,90
Lagerung, Materialzufuhr

und Bunkerbeschickung 0,92 0,96 1,00 1,06 1,11
(€/Srm)

Kosten pro Srm Hackgut 256 2 60 272 286 301
(€/Srm) 1 1 b b b

Tabelle 84: Gesamtkosten/Srm Hackgut, stationédre Hackanlage, Szenario C

Die Gesamtkosten bei der Aufbereitung des Hackgutes mittels einer stationdren
Hackanlage liegen mit € 2,56 — 3,01/Srm Hackgut im Vergleich zu den Szenarien A
und B (vergleiche Punkt 13.11.5) sehr niedrig. Grund dafir ist der Wegfall des
zusatzlichen Transportvorganges bei der Auslieferung des Hackgutes zu den
einzelnen KWK Anlagen. Bei einem Jahresverbrauch von 100 % kann mit einem
zusatzlichem Kostenaufwand von € 14,08 pro eingekaufter Atro — Tonne Biomasse —
Rundholz gerechnet werden.

Gesamtkosten/Srm Hackgut, stationdre Hackanlage, Sz enario C

3,50
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 ‘ ‘

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrli. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

Kosten/Srm Hackgut
(€/Srm)

@ Hackkosten @ Lagerungs-, Materialzufuhr- und Beschickungskosten

Abbildung 103: Gesamtkosten/Srm Hackgut, stationare Hackanlage, Szenario C
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14.6 Mobile Hackguterzeugung am Beispiel Altweitra

14.6.1 Eingangsdaten zur Auswahl eines mobilen Hac  kguterzeugers

Bei der Hackschnitzelversorgung der KWK Anlagen durch eine mobile
Hackmaschine missen unbedingt zwei wesentliche Punkte beachtet werden.
Einerseits muss die benoétigte Hackschnitzelmenge mit der Leistungsfahigkeit der
mobilen Hackmaschine abgedeckt werden kdnnen und andererseits muss, um eine
sichere Hackschnitzelversorgung gewahrleisten zu konnen, die Verfigbarkeit der
externen Hackguterzeuger beachtet werden. Sowohl bei einer firmeneigenen
Maschine als auch bei Bezug eines Dienstnehmers, muss bei Ausfall der Maschine
kurzfristig die Versorgung sichergestellt werden.

Mobile Hackguterzeuger im Waldviertel und in den an  grenzenden Regionen
Waldviertel

Nr. Name Adresse

1 |Buxbaum Josef Hauptstral3e 4 3812 Waldreichs

2 | Dangl Otto Artolz 20 3834 Artolz

3 | Hrusa Christian Finsternau 81 3873 Brand

4 | Hittler Andreas Oberkirchen 7 3920 GrolR Gerungs

5 |Kausl Energieservice Gmbh | Otz 4 3622 Muhldorf

6 | Krenn Johann Harmannstein 17 3922 GrolRschénau

7 | Schmid Herbert, Ing. Messern 2-3 3761 Messern

8 | Dietl Roman Reittern 43 3542 Gfohl
Andere Regionen

9 | Gebr. Leutgeb | Monegg 5 |4252 Liebenau | Muhlviertel

Niederdsterreich (exkl. Waldviertel)
1 |Bauer Josef Heimgartenstralie 2 3002 Purkersdorfs Industrieviertel
2 |Berthold Ernst Stronsdorf 191 2153 Stronsdorf Weinviertel
3 | Drescher Herbert Gutenbrunn 30 3454 Gutenbrunn Weinviertel
4 | Ettlinger Josef Dorf 2 3361 Aschbach Markt | Mostviertel
5 |Harm Andreas & Johannes | Fridau 23 3200 Ober-Grafendorf | Mostviertel
6 |Lasselsberger Josef PreRbach 2 3252 PrefR3bach Mostviertel
7 | Pinther Johannes, Ing. Dornbach 35 2392 Wienerwald Industrieviertel
8 | Schmidt Eduard Sulzweg 30 2114 Grof3ruBbach Weinviertel
9 | Schuster & Heinisch OEG Herzoghbirbaum 29 2002 Grumugl| Weinviertel

Tabelle 85: Mobile Hackguterzeuger im Waldviertel und angrenzender Regionen

Deshalb gilt, je groRer die Anzahl der potentiellen mobilen Hackguterzeuger in der
Region ist, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit einen freien Dienstnehmer zu
finden, der bei Ausfall der Hackgutaufbereitung einspringen kann. Dies wirkt sich
wiederum positiv auf die Versorgungssicherheit der KWK — Anlagen hinsichtlich der
Hackschnitzelaufbereitung aus. Weiters spielt auch die Entfernung der angesiedelten
Hackguterzeuger zu den KWK — Standorten eine wesentliche Rolle bei der Auswabhl
des Hackgutunternehmens.
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Fur die KWK — Standorte der Nawaro Energie Betrieb GmbH empfehlen sich fiur
Altweitra Unternehmer Nr. 6 und 4, fir Rastefeld Nr. 8 und fiur Gopfritz Nr.1 und 7.
Hackgutunternehmer Nr. 2 bzw. Nr.3 sind aufgrund der Entfernung am guinstigsten
fur die Standorte Altweitra und Gopfritz bzw. Altweitra einzusetzen.
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Abbildung 104: Geographische Verteilung der Hackguterzeuger im Waldviertel

» Benotigte Hackschnitzelmenge

Bei einer taglich bendtigten Hackschnitzelmenge von 700 Srm misste ein mobiler
Gro3hacker mit einer durchschnittlichen Leistung von 140 Srm/h GAZ (siehe Kapitel
5.2.3.3) taglich sechs Stunden im Einsatz sein. Jedoch muss auch der
Hackschnitzelbedarf fir das Wochenende miteinbezogen werden. Das heildt, dass
die Hackmaschine taglich 7 Stunden im Einsatz sein muss, um den benétigten
Hackschnitzelbedarf decken zu kénnen.

Wochenbedd _ [Tage 700Srm
StundenletungHackmasche* Arbeitstagg 140Srm/h* 5Tage

TaglicheArbeitszei = 7h

TaglicheArbeitszet =

Formel 22: tagliche Einsatzzeit mobile Hackmaschine
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14.6.2 Lagerhalle (Vorratslager) und Energieholzlag erplatz

Die Lagerhalle wird wie im Szenario A auf ein Vorratsvolumen von rund 5,5 Tagen
ausgelegt. Das entspricht einem minimalen Fassungsvermdgen von 3.850 Srm
Hackschnitzel. Davon sind wieder etwa 1.400 Srm fir die Versorgung der KWK —
Anlage uber das Wochenende vorgesehen und der restliche Teil von rund 2.450 Srm
Hackgut dient als Vorratslager, um verlangerte Wochenenden durch Feiertage
Uberbricken zu koénnen. Die Lagerhalle ist dabei direkt in den Rundholzlagerplatz
integriert um die innerbetrieblichen Transportkosten zur Versorgung der mobilen
Hackmaschine zu minimieren (Abbildung 105). Eine Asphaltflache vor der Lagerhalle
bietet Platz fur einen reibungslosen Hackvorgang. Weiters ist die Lagerhalle als
Flugdachhalle ausgefuhrt damit die Hackschnitzel optimal trocknen kénnen.

Der Lagerplatz hat ein Fassungsvermégen von etwa 19.500 fm und umfasst eine
GroR3e von 1,5 ha (vergleiche auch Kapitel 14.5.6).

Hackschnitzel-
bunker je ~3505rm

Fassungsvermdgen

RE S

III _.' i [ / "‘l
- jf e s offe ?ﬁngss‘e’it‘e J {;{':ler'itige_ /
gonos | | GREmESNem | | cmees | Holzlagerflichen

Faanhn

Abbildung 105: Lageplan Lager- und Vorratshalle
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14.6.3  Arbeitsablaufbeschreibung mobile Hackguterze  ugung

Die Versorgung der KWK — Anlage soll folgendermalf3en sichergestellt werden. Ein
Sennebogen — Umschlagsbagger mit Rungenanhanger bringt das Rundholz zum
Asphaltplatz. Dort nimmt der mobile GroRRhacker Aufstellung und kann das
zugefihrte Rundholz direkt in die Lagerhalle hacken. Mittels eines Radladers werden
die Hackschnitzel zu den Bunkeranlagen beim Heizwerk transportiert.

14.6.3.1 Holzzufuhr mittels Materialumschlaggerat

Ein Holzumschlagsbagger mit einem Rungenanhdnger holt das Rundholz vom
Lagerplatz und bringt es zur Asphaltflache zum Hacken. Die groRen Vorteile des
Sennebogen - Umschlagbaggers 735M - HD Typ C270 sind der rasche
Holzumschlag und die grof3e Transportleistung.

Abbildung 106: Materialumschlaggerat mit Rungenanhanger

Das Zugfahrzeug* hat dabei eine Kranreichweite von 11,3 m, eine Motorleistung
von bis zu 186 kW und eine Greifflache von 2,5 — 4 m2. Durch die grol3e Reichweite
und der bis auf 6,2 m hydraulisch hochfahrbaren Krankabine kdénnen damit
Rundhdlzer aus einer Hohe von 7 - 8 m problemlos vom Polter genommen werden.
Der Rungenanhanger fasst bis zu drei'™ Greiferladungen und ist durch die kurze
Ausfuhrung extrem wendig.

Bei einer Greiferflache von 3,2 m2 und einer Stammléange von 4 m kann der Bagger
inklusive dem Anhanger pro Fahrzyklus in etwa 30 fm an Rundholz transportieren.
Mit dieser hohen Transportleistung kann der Materialbedarf der mobilen
Hackmaschine gedeckt werden. Bei einer durchschnittlichen Leistung von 140 Srm/h
GAZ bendétigt der mobile Hacker eine Materialzufuhr von rund 56 fm
(Umrechnungsfaktor It. ONORM M - 7132 Srm — fm fur G30 = 2,5) in der Stunde.
Dies ware bereits durch zwei Transportfahrten des Umschlagbaggers erfullt. Weiters
konnen durch das System mit dem Rungenanhénger, im Vergleich zur alleinigen
Holzbringung mit dem Bagger, drei Fahrzyklen eingespart werden. Dies fuhrt priméar
zu Vorteilen in der Transportleistung und naturlich auch sekundar zu erheblichen
Vorteilen im Treibstoffverbrauch.

14 ygl. http://www.sennebogen-greenline.com/hp527/735-M-HD.htm (10.12.2007)
15 ygl. Ebner Gerhard: Umschlag rationell/Bagger mit Anhanger spart drei Leerfahrten, in: Holzkurier,
2007, 45, S.12-13
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14.6.3.2 Hackvorgang

Der mobile Hacker nimmt Aufstellung auf der Asphaltflache. Durch die kontinuierliche
Materialzufuhr durch den Sennebogen — Umschlagbagger kann der mobile Hacker
das Rundholz dauernd mit dem Kran ergreifen und direkt in die Lagerhalle hacken.
Damit konnen die Umstellvorgdnge auf ein Minimum begrenzt und die tatsachliche
Hackzeit maximiert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch den sauberen und
harten Untergrund keine Storstoffe wie Steine oder Erde beim Greifvorgang und der
Hackerbeschickung zugefuhrt werden kdonnen.

14.6.3.3 Bunkerbeschickung

Die Beschickung der Hackschnitzelbunker erfolgt mit einem Volvo Radlader der Type
E120L. Dabei muss der Tagesbedarf von 700 Srm innerhalb der achtstindigen
Arbeitszeit in die Bunker nachgeflillt werden. Bei einem Fassungsvermégen der
Radladerschaufel von 8 - 9,5 m3 mussen in der Stunde etwa 11 Schaufelladungen zu
den Bunkern geliefert werden.

Tagesbeddr _700Srm

bendotigteSchaufella.(SL) /h = _ =
Arb.zeit* Schaufelvb  8h* 8Srm

=1094SL/h~11SL/h

Formel 23: benotigte Schaufelladungen/h — Bunkerbeschickung, Szenario C

Pro Schaufelzyklus kann wieder mit einem Zeitbedarf von etwa 3 Minuten gerechnet
werden (siehe Kapitel 12.8), was einen Zeitbedarf von 4,5 Stunden pro Tag
ausmacht.

14.6.4  Personalbedarf

Die taglichen Arbeitszeiten sind von 7 — 12 Uhr und von 13 — 16 Uhr angesetzt. In
dieser Zeit missen die Arbeiten Holziibernahme, Hackvorgang, Materialzufuhr zur
Hackmaschine und die Beschickung der Bunker bewaltigt werden.

* Beschickung der Bunker

Fur die Beschickung ist wie bereits in Punkt 14.6.3.3 ein Zeitbedarf von 4,5 Stunden
notig, woflr eine Person abgestellt werden muss.

* Materialzufuhr zur Hackmaschine

Fur die Materialzufuhr zur mobilen Hackmaschine kann mit einer téaglichen
Arbeitszeit von 3,5 Stunden, bei einer Hackmaschinenarbeitszeit von 7 Stunden und
einer Zykluszeit von 0,25 Stunden, je nach Fahrweglange, gerechnet werden. Der
Stundenbedarf der Hackmaschine betragt rund 56 fm an Hackmaterial, die durch
zwei Lastfahrten des Umschlaggerates gedeckt werden kdnnen.
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Beide Mitarbeiter (Bunkerbeschickung und Materialzufuhr) sind Uber dies hinaus fur
die Holziibernahme von téglich 15 Rundholz LKWs verantwortlich. Dabei kann ein
Zeitbedarf von insgesamt 3,8 Stunden einkalkuliert werden.

e Hackvorgang

Fur den Hackvorgang mittels der mobilen Hackmaschine muss eine Person fir die
Bedienung und Wartung eingeplant werden. Dabei betrdgt die minimale tégliche
Arbeitszeit zur Erzeugung der bendétigten Hackgutmenge sieben Stunden. Der
restliche Zeitanteil kann fur Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten einkalkuliert
werden. Dazu gehdren Schmierarbeiten, Messertausch und Reinigung der Maschine.
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14.6.5 Kostenberechnung Szenario C ,dezentraler Hol

ungehackt, mobiler Hacker*

zlagerplatz —

14.6.5.1 Hackvorgang

» Eingangsdaten Hackvorgang, mobiler Hacker

Eingangsdaten zur Kostenberechnung
Bezeichnung | Beschreibung
Personen
Hackmaschinenbediener | / ‘ 1
Maschinen

| Anzahl

MAN 3-Achs LKW, 260 kW;
Kran 9 m; Hacker mit 440 1
kW Antriebsmotor

mobile Hackmaschine z.B.:
Jenz HEM 700 auf LKW

Tabelle 86: Eingangsdaten Hackvorgang, mobiler Hacker, Szenario C

Die genauen Daten zur Berechnung der anfallenden Kosten des Hackvorganges
befinden sich im Anhang.

» Anfallende Kosten/Srm Hackgut beim Hackvorgang

. Produzierte Hackgutmenge in % vom Jahresbedarf
Varianten:
100 % 95 % 90 % 85 % 80 %
fsrfrf]‘)‘z'e”e Hackgutmenge 234.000 | 222.000 | 210.000 | 198.000 | 187.000
Gesamtkosten MH (€) 342.000 332.000 324.500 317.000 309.500
Kosten pro Srm Hackgut 146 150 155 160 166
(€/Srm) t t t t t

Tabelle 87: Kosten/Srm Hackgut, mobiler Hacker, Szenario C

Die anfallenden Kosten/Srm Hackgut schwanken je nach Auslastung der mobilen
Hackmaschine. Bei einer Reduktion der produzierten Hackgutmenge um 20 % vom
Jahresbedarf, steigen die Hackkosten um € 0,20/Srm an. Im Vergleich zum
Unternehmersatz vom Szenario B mit € 1,64/Srm Hackgut (siehe Punkt 13.11.2)
liegen die Kosten beim Insourcing des Hackvorganges um rund 18 Cent/Srm
Hackgut niedriger. Weiters inkludiert die Kostenberechnung des mobilen
Hackvorganges den Einsatz eines externen Dienstnehmers wéhrend der Urlaubszeit
des Maschinenbedieners.
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Hackkosten, mobiler Hacker, Szenario B

1,70
1,65
1,60 -
1,55
1,50
1,45
1,40 A
1,35
1,30

Kosten/ Srm Hackgut (€/Srm)

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. Produzierte Hackgutmenge (Srm)

Abbildung 107: Kosten/Srm Hackgut, mobiler Hacker, Szenario C

14.6.5.2 Lagerung, Materialzufuhr und Bunkerbeschic  kung

» Eingangsdaten Lagerung, Materialzufuhr (MZF) und Bu  nkerbeschickung

Eingangsdaten zur Kostenberechnung
Bezeichnung | Beschreibung | Anzahl
Infrastruktur
Lagerolatz 15.000 m?, befestigt, 1
gerp asphaltierte Zufahrtswege,...
Ortsbeton -| 18 m x 3 m, 60 to/20 kg, inkl.
. 1
Langbriickenwaage Software
Lagerhalle Leichtmetallausfiihrung, 40 m x 1
22m
Personen
Wiegemeister/Radladerfahrer / 1
Wiegemeister/ / 1
Mobilbaggerfahrer
Maschinen
Radlader Volvo E120L 20,9 to, 180 kW, inkl. Schttgut- 1
schaufel und Rundholzzange
Sennebogen Mobilbagger 38,5 to, 186 kw, 1
735 M-HD Rundholzzange mit 3,2 m2
Tandem Rungenanhénger| ~ 25 fm Fassungsvermdgen 1

Tabelle 88: Eingangsdaten Lagerung, Materialzufuhr und Bunkerbeschickung, Szenario C

Die genauen Daten zur Berechnung der anfallenden Kosten bei der Lagerung,
Materialzufuhr und Bunkerbeschickung befinden sich im Anhang.
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» Anfallende Kosten/Srm Hackgut

Verbrauchte Hackgutmenge
(Srm)

234.000

222.000

210.000

198.000

187.000

Gesamtkosten Lagerung,
MZF und
Bunkerbeschickung(€)

348.500

345.000

342.000

339.000

336.000

Kosten pro Srm Hackgut
(€/Srm)

1,49

1,55

1,63

1,71

1,80

Tabelle 89: Kosten/Srm Hackgut; Lagerung, MZF und Beschickung, Szenario C

Die Kosten variieren in einem Bereich von etwa € 30/Srm Hackgut und sind absolut
gesehen etwas hoher als bei der stationaren Hackanlage. Grund dafir ist der
zusatzlich eingesetzte Sennebogen Umschlagbagger, der fur die Materialzufuhr zur

mobilen Hackmaschine dient.

1,90

Lagerungs-, Materialzufuhr- und Beschickungskosten

1,80

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

234.000

222.000

210.000

jahrlich verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

1,70

1,60 A

1,50 A

Lo .
1,30

198.000 187.000

Abbildung 108: Kosten/Srm Hackgut; Lagerung, MZF und Beschickung, Szenario C

-199 -




Szenario C: .dezentrale Holzlagerung — ungehackt"

14.6.5.3 Gesamtkostenubersicht Szenario C ,dezentra  ler Holzlagerplatz —
ungehackt, mobiler Hacker*

Hackvorgang (€/Srm) 1,46 1,50 1,55 1,60 1,66
Lagerung, Materialzufuhr

und Bunkerbeschickung 1,49 1,55 1,63 1,71 1,80
(€/Srm)

Kosten pro Srm Hackgut 295 305 318 331 346
(€/Srm) 1 1 1 1 1

Tabelle 90: Gesamtkosten/Srm Hackgut, mobiler Hacker, Szenario C

Die anfallenden Kosten fir die Aufbereitung des Hackgutes schwanken je nach
produzierter und verbrauchter Menge in einem Bereich von etwa € 0,50/Srm
Hackgut. Bei einem Jahresverbrauch von 234.000 Srm Hackgut entstehen zusatzlich
zu den Kosten beim Biomasse — Rundholzeinkauf etwa € 2,95/Srm fur die
Aufbereitung und Verarbeitung der Hackschnitzel. Daraus ist abzuleiten, dass pro
eingekaufter Atro - Tonne Biomasse - Rundholz mit einem zuséatzlichen
Kostenaufwand von etwa € 16,20/AMM zu rechnen ist.

Je weniger die verbrauchte Jahreshackgutmenge, desto groRer st der
Kostenaufwand fir die Aufbereitung und die Verarbeitung der Hackschnitzel
(vergleiche Abbildung 109).

Anfallende Kosten/Srm Hackgut, Szenario C, mobiler Hacker

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Kosten/Srm Hackgut
(€/Srm)

verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

@ Hackkosten @ Lagerungs-, Materialzufuhr- und Bunkerbeschickungskosten

Abbildung 109: Gesamtkosten /Srm Hackgut, mobiler Hacker, Szenario C
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14.7 Vergleich Insourcing und Outsourcing der Hackg uterzeugung

Um die Versorgung der KWK - Anlage sicherstellen zu kénnen muss die
Hackmaschine, bei einem maximalen Jahresbedarf von rund 234.000 Srm und einer
durchschnittlichen Produktivitat von 140 Srm/h GAZ, jahrlich insgesamt rund 1.675 h
im Einsatz sein. Durch diese hohe Auslastung der Maschine des Dienstnehmers liegt
es nahe einen Kostenvergleich hinsichtlich eines Insourcings des Hackvorganges zu
unterstellen. Dem Kostenvergleich wird, abzuglich der Vertretungsstunden in der
Urlaubszeit durch einen externen Hackguterzeuger, eine jahrliche Auslastung von
maximal 1.505 Einsatzstunden unterlegt.

14.7.1 Selbstkosten einer mobilen Hackmaschine

Die verwendeten Daten wurden direkt aus der bereits durchgefihrten
Selbstkostenrechnung im Kapitel 7.2.1 tbernommen und die jahrliche Auslastung der
Maschine auf 1.505 Betriebsstunden umgeandert.

Selbstkostenrechnung fir mobile Hackmaschinen

Eingangsdaten:
Anschaffungskosten (An) 350.000 €
Normale Nutzungsdauer (H) 8.000 Bstd.
Veralterungszeitraum (N) 5 Jahre
Jahrliche Auslastung (JA) 1.505 Bstd.
Auslastungsschwelle (Sw = H/N) 1.600 Bstd./Jahr
Zinsfaktor (p) 6,0% Prozent
Reparaturkostenfaktor (r) 0,60
Raumbedarf in m3 fir Unterstellung (V) 250 m3
Kostensatz je m3 und Jahr fir Gebaude (KS) 13,0 €/m3/Jahr
Jahrliche Haftpflichtversicherung (HP) 3250 €/Jahr
mittlerer Treibstoffverbrauch je Bstd. (1) 70 1/Bstd.
Treibstoffkosten/l (TPr) 1,00 €/
Schmierstoffkosten in % von Treibstoffkosten (S) 5,0% Prozent
BERECHNUNG:
Abschreibung (= An/(N*JA)) 46,51 €/Bstd.
Verzinsung (= (An/2*p)/JA)) 6,98 €/Bstd.
Reparaturkosten (= (An*r*N*JA)/H2 wenn JA<SW, 2469 £/Bstd.
ansonst An/H*r) ’
Verschleil3teilkosten [Klingen, Klemmstiicke, 8.80 €/Bstd.
Gegenmesser, Wurfschaufeln,...] ’
Garagierung (= V*KS/JA) 2,16 €/Bstd.
Versicherung (= HP/JA) 2,16 €/Bstd.
Treibstoff (= I*TPr) 70,00 €/Bstd.
Schmiermittelkosten (= S*Kraftstoffkosten) 3,50 €/Bstd.
Gesamte Sachkosten 164,80 €/Bstd.
Bruttostundenlohn Fahrer (L) 10 €/h
Lohn- und Lohnnebenkosten Fahrer (LNK) [140%] 14,00 €/h
gYSTEMGESAMTKOSTEN (Netto - 188,80 €/Bstd.

elbstkosten)

Tabelle 91: Selbstkostenrechnung mobile Hackmaschine
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Bei einer Auslastung von 1.505 h pro Jahr ergeben sich somit Selbstkosten in der
Hohe von etwa € 218,76.

14.7.2 Unternehmer - Stundensatz mobile Hackmaschin e

Um den Unternehmerstundensatz fur eine mobile GroRhackmaschine ermitteln zu
kénnen, wurden einige Unternehmen telephonisch befragt. Die angegebenen Preise
streuten dabei zwischen 200 — 280 €/Stunde exklusive Mehrwertssteuer. Fir den
Kostenvergleich wurde, bedingt durch die hohe Auslastung der Hackmaschine durch
den Auftraggeber, der eher gunstige Stundensatz von € 230 unterstellt.

14.7.3  Kostenvergleich in Abhangigkeit der Einsatzs  tunden

Vergleich Selbstkosten - Unternehmersatz

240 1 [
230 —

220 — O Selbstkosten
210 +

i m B Selbstkosten =
200
__ Unternehmersatz
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Abbildung 110: Vergleich Selbstkosten - Unternehmersatz

Aus dem Vergleich Selbstkosten — Unternehmersatz ist ersichtlich, dass sich ab
einer jahrlichen Auslastung von rund 785 h Arbeitszeit der Ankauf eines eigenen
mobilen Hackers rentiert. Bei der vorgesehenen Einsatzzeit von 1.505 h wirde der
firmeneigene Grol3hacker um 31,2 €/h billiger kommen als bei einer Auslagerung des
Hackvorganges. Unter einer Auslastungsgrenze von 785 Stunden pro Jahr wirde
sich der Ankauf einer mobilen Hackmaschine mit einem Anschaffungswert von
350.000 € nicht mehr rentieren und es wére besser den Hackvorgang auszulagern.
Weiters ist anzumerken, dass der Selbstkostenwert der mobilen Hackmaschine keine
An- und Abfahrts-, sowie Officekosten enthélt.

Vorteile:
* bei hoher Maschinenauslastung wesentlich billiger als Outsourcing

* leichtere Einsatzplanung bei einer eigenen Maschine -> Verfligbarkeit der
Maschine ist offensichtlich
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Nachteile:
» die Reparatur- und Wartungsarbeiten missen selber ilbernommen werden
* bei anstehenden Grol3reparaturen ist eine Auslagerung moglicherweise
billiger

14.7.4  Entscheidungskriterien beim Ankauf eines mob  ilen Hackers

Vor der Anschaffung eines Mobilhackers sollten unbedingt die Aufgabenstellungen
und Anforderungen an die Maschine klar definiert werden um die Investition
erfolgreich abschlielen zu kdnnen. Erst dann sollte das passende Gerat dazu
ausgewahlt werden. Folgende Punkte™'® miissen dabei abgeklart werden:

* Welche Jahresmenge ist geplant?
Je hoher die vorgesehene Jahresmenge ist, umso grofer muss die
durchschnittlich erreichbare Leistung der verwendeten Hackmaschine sein.

* Welche Art von Material soll vorwiegend gehackt wer den (Hartholz,
Weichholz)?
Die Art des zu hackenden Materials hat Auswirkungen auf die Einzugsgroéfie
der Hackmaschine bzw. der benétigten Leistung. Bei einer Grol3hackmaschine
kann zum Beispiel Weichholz bis zu einem Durchmesser von 100 cm,
Hartholz jedoch nur bis zu einem Durchmesser von 70 cm gehackt werden.
Das heif3t, dass zum Hacken von Hartholz wesentlich mehr Leistung nétig ist
als beim Hacken von Weichholz und der Hackeinzug damit eher kleiner
ausgelegt werden soll.

* Welche Dimensionen von Material sollen auf jeden Fa Il gehackt werden
konnen (maximaler Durchmesser)?
Durch die Festlegung des maximalen Rundholzdurchmessers kann die
KastenquerschnittsgroRe des Hackers ausgewahlt werden (siehe Kapitel
14.5.3), was wiederum Auswirkung auf die benétigte Antriebsleistung des
Hackers hat. Diese steigt mit dem maximalen Rundholzdurchmesser an.

* Wo soll gehackt werden?
Um das Tragerfahrzeug richtig auswahlen zu kbnnen, muss festgelegt werden
wo der Hackvorgang stattfinden soll. Je nach Hackort kann das am besten
geeignete Fahrzeug bzw. Fahrgestell bestimmt werden:

o Waldbestand > Harvester

o Riuckegasse > Forwarder, Aufbau auf einen Anhénger
o Waldstralie 2> Aufbauhacker auf LKW oder Anhanger
o Hackplatz > Aufbauhacker auf LKW oder Anhanger

* Wie sehen die Einsatzorte aus in Bezug auf Fahrdist anz und Gelande?
Weiters muss im Bezug auf die Hackerauswahl auch auf die Beschaffung des
Gelandes und der Fahrdistanz zum Einsatzort geachtet werden. Beim Aufbau
der Hackmaschine auf ein Harvester oder Forwarder — Fahrgestell ist der
Einsatz im ebenen, befahrbaren Gelande gewahrleistet, jedoch entstehen

18 ygl. Denkinger Bernhard: Wie forstliche Hacker arbeiten, in: LWFaktuell vom November 2005,
S.21-23
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zusatzliche Kosten beim Wechsel des Einsatzortes durch die Uberstellung der
Hackmaschine.

Wird der Hacker auf einen LKW aufgebaut, kénnen weite Distanz zurtickgelegt
werden und es entfallen im Gegensatz zum Harvester — Hacker die
Uberstellkosten. Jedoch ist das Einsatzgebiet des mobilen LKW — Hackers in
Bezug auf den Hackort auf den Bereich der Waldstral3e oder einem Hackplatz
beschrankt. Das heil3t, dass die Biomasse durch Forstmaschinen vollstandig
geerntet und aus dem Wald gebracht werden muss um von der LKW -
Hackmaschine verarbeitet werden zu kdnnen.

Die meisten Widerspriche bei der Auswahl einer mobilen Hackmaschine treten in
den Themen
o Gelandegangigkeit <> Aktionsradius und
o Maximaler Durchmesser <> Jahresmenge auf.

14.8 Kostenvergleich Stationarer — mobiler Hacker

Um ermitteln zu kdénnen ab welcher Hackgutmenge der stationdre oder mobile
Hacker Kostenvorteile mit sich bringt, werden die Systeme in Abhangigkeit der
produzierten Hackgutmenge miteinander verglichen.

Kostenvergleich Stationarer - Mobiler Hacker

2,50
2,30 4\_\
2,10

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)
PEPPE
w a1~
ooo
| |

S S & &L

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q (1/. b“ b‘ %. Q‘ (1/. b“ b‘ %. Q‘ (1/. b“ b‘ %.
NN I N N O S A, ) S, S AU =M T S o
jahrl. produzierte Hackgutmenge (Srm)
¢ Mobiler Hacker ® Stationarer Hacker

Abbildung 111: Kostenvergleich Stationarer - Mobiler Hacker

Die obige Abbildung bezieht sich dabei auf eine maximale Auslastung von insgesamt
230 Arbeitstagen pro Jahr zu acht Stunden am Tag. Das ergibt eine maximal
erzeugte Hackgutmenge von 258.000 Srm (Leistung 140 Srm/h) der mobilen
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Hackmaschine. Bei dieser Auslastung erreicht das Gerat Kosten von € 1,33/Srm
Hackgut. Dieser Kostensatz kann mit der stationdren Hackanlage erst bei einer
jahrlich produzierten Menge von rund 316.000 Srm Hackgut erreicht werden. Ab
diesem Hackgutbedarf ist die stationdre Hackanlage wirtschaftlich glnstiger als die
mobile Hackmaschine. Dafiir misste man jedoch die Leistung der stationdren
Hackanlage auf 171 Srm/h abstimmen.

Bei einer langfristigen Betrachtung mit einer jahrlich produzierten Menge von
234.000 Srm Hackgut, ergeben sich Vorteile fur die stationdre Hackmaschine, da
diese eine technische Lebensdauer von etwa 19 Jahren besitzt. Bei einer
Abschreibungsdauer von 10 Jahren fallen danach nur mehr die laufenden Kosten
(Energiekosten, Personalkosten, Instandhaltungskosten,...) an.

Kosten (€)
A
400.000 —+
300.000
Sonstige laufende Kosten
200.000
100.000 - . Sonstige laufende Kosten
Afa + Verzinsung
N N N SO N R R SO A R N T S NN R N |, Zeit
l l l l | l l l l l l l l | l l l | ( Jahre)
15 20

|
5 10
Laufzeit
Okostromtarif

Abbildung 112: Langzeitbetrachtung Stationare Hackanlage

Die mobile Hackmaschine ist hingegen mit einer Lebensdauer von etwa funf bis
sechs Jahren beziffert. Danach wird das Fahrzeug ublicherweise durch ein neues
ersetzt und der Kostenaufwand wird durch die Abschreibung wieder vergrolert.
Anzumerken ist, dass bei der Kostendarstellung kein Restwert der mobilen
Hackmaschine mit einkalkuliert ist.

Kosten (€)
A
400.000
300.000 +
Sonstige Sonstige Sonstige
2 laufende laufende laufende
200.000 Kosten Kosten Kosten
100.000 —
Afa + Verzinsung Afa + Verzinsung Afa + Verzinsung .
Lo ey Zeit
o T T T T T ™ Jahre)
5 10 15 20

Laufzeit
Okostromtarif

Abbildung 113: Langzeitbetrachtung Mobile Hackmaschine

- 205 -



Ergebnisvergleich der Logistikszenarien

15 Ergebnisvergleich der Logistikszenarien

15.1 Zentrale Holzlagerung, Szenario A und B

Der optimale Standort des Hack- und Lagerplatzes hinsichtlich der Minimierung der
Transportkosten bei der Auslieferung der Hackschnitzel, liegt aufgrund der
Schwerpunktsberechnung im Bezirk Zwettl in der Gemeinde Zwettl -
Niederdsterreich (vergleiche Kapitel 12.2.3). Aufgrund dieses Standortes ergeben
sich, je nach KWK Anlage, folgende Kosten bei der kompletten Manipulation und
Aufbereitung des Hackgutes:

Gopfritz Rastenfeld Altweitra

Szenario A | B A | B A | B
Jahresverbrauch an
Hackgut (Srm) Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

234.000 3,89 5,03 4,01 5,14 4,25 5,38

222.000 3,98 5,06 4,10 5,17 4,34 5,41

210.000 4,11 5,09 4,23 5,20 4,47 5,44

198.000 4,26 5,14 4,38 5,25 4,62 5,49

187.000 4,39 5,18 4,51 5,29 4,75 5,53

Tabelle 92: Kostenvergleich Szenario A und B
Kostenvergleich Szenario Aund B
6,00

5,00 - ]
4,00 -
3,00 -
2,00 +

1,00 -

Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)

0,00 -
234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

m Gopfritz, Szenario A m Gopfritz, Szenario B O Rastenfeld, Szenario A
O Rastenfeld, Szenario B O Altweitra, Szenario A @ Altweitra, Szenario B

Abbildung 114: Kostenvergleich Szenario A und B
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Die obigen Werte variieren mit der jahrlich verbrauchten Hackgutmenge. Beim
Szenario B belauft sich die Versorgung der Heizwerke tber den zentralen Lagerplatz
auf 30 % des Jahresbedarfes. Aus Abbildung 114 ist zu entnehmen, dass die
Lagerung der Biomasse und die gesamte Aufbereitung des Hackgutes, inklusive dem
Beschickungsvorgang, im Szenario A um durchschnittlich fast € 1,00/Srm Hackgut
billiger als beim Szenario B ist. Grund dafir ist der sehr effektive Hackvorgang
mittels der stationdren Hackanlage welcher Kosten von nur € 0,89/Srm Hackgut fur
jedes Heizwerk verursacht.

15.2 Dezentrale Holzlagerung, Szenario C

Logistiksystem LStationdre Hackanlage* | »Mobiler Hacker"

Jahresverbrauch (Srm) Kosten/Srm Hackgut (€/Srm)
234.000 2,56 2,95
222.000 2,60 3,05
210.000 2,72 3,18
198.000 2,86 3,31
187.000 3,01 3,46

Tabelle 93: Dezentrale Holzlagerung, Szenario C

Bei der dezentralen Holzlagerung und Hackgutaufbereitung fallen beim System
.Stationdre Hackanlage" geringere Gesamtkosten als beim System ,Mobile
Hackmaschine® an. Grund dafiir sind die geringen Materialzufuhrkosten bei der
stationéren Anlage. Die anfallenden Kosten beim reinen Hackvorgang sind hingegen
bei der mobilen Maschine niedriger (vergleiche Punkt 14.8)

Kostenvergleich Szenario C

4,00
3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50
1,00
0,50 -
0,00

Kosten/Srm Hackgut
(E/Srm)

234.000 222.000 210.000 198.000 187.000

jahrl. verbrauchte Hackgutmenge (Srm)

@ Stationdre Hackanlage m Mobile Hackmaschine

Abbildung 115: Kostenvergleich Szenario C
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15.3 Bewertung der Logistikszenarien

Die ermittelten Kostenergebnisse geben die zusétzlichen Kosten fir die Lagerung,
fur das Hacken, szenarienabhangig fur den Transport und fir die Bunkerbeschickung
an, die beim Einkauf von Rundholz — Biomasse entstehen. Um unter dem
Einkaufspreis von Waldhackgut frei Werk zu bleiben, dirfen die ermittelten
Kosten/Srm Hackgut nicht tber € 3,45/Srm liegen, damit der Einkauf von Biomasse
in Form von Rundholz wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die beiden dezentralen Versorgungsszenarien erweisen sich sowohl bei der
stationdren als auch bei der mobilen Hackgutaufbereitung als kostengtinstig. Beide
Varianten bleiben auch bei einem geringen Jahresbedarf mit € 3,01/Srm bzw. € 3,46
/Srm Hackgut unter einem zusatzlichen Kostenanfall von € 3,45/Srm. Die billigere
Variante ist aufgrund der kosteneffizienten Materialzufuhr das System ,stationare
Hackanlage®.

Anzumerken ist jedoch, dass der Hackvorgang mit einem firmeneigenen mobilen
Hacker, mit einer durchschnittlichen Stundenleistung von 140 Srm kostengunstiger
als mit einer stationaren Hackanlage ist. Erst ab einem Jahresbedarf von uber
316.000 Srm Hackgut, ware eine stationdre Hackanlage als kostengunstiger und
effektiver zu sehen.

Beim Logistikszenario A mit dem zentralen Hack- und Lagerplatz belaufen sich die
anfallenden Kosten, bei einem Jahresbedarf von 234.000 Srm, je nach Standort auf
€ 3,89 — 4,39/Srm Hackgut. Obwohl die Lagerungs- und Hackkosten sehr gering
ausfallen wird die Preisobergrenze uberschritten. Grund fir die hohen Kosten sind
die zusatzlich auftretenden Transportkosten bei der Auslieferung der Hackschnitzel
mit bis zu € 1,51/Srm Hackgut.

Auch die =zentrale Versorgung beim Szenario B erweist sich bei einem
Versorgungsanteil von 30 % des Jahresbedarfes als kostenunglnstig. Die
Hauptgrinde dafur liegen im grof3 dimensionierten Lagerplatz und in der geringen
umgeschlagenen Hackgutmenge. Bei einer Erhdhung der Umschlagshaufigkeit
kénnen die Gesamtkosten verringert werden.
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17 Anhang

17.1 Kostenubersicht Szenario A, Standort Altweitra

Kostenubersicht KWK Standort Altweitra, Szenario A

Kostenstellen | Gesa,?;‘('f,? Sten _ Lagerung
Lagerplatz | Hackvorgang | Auslieferung und
Kostenarten Beschickung
|[Kostenarten €)
Personalkosten
Lohnkosten 90.853 49.781 16.594 0 24.479
Lohnnebenkosten 127.194 69.693 23.231 0 34.270
Sonderkosten 0 0 0 0 0
Gehaltskosten 0 0 0 0 0
Gehaltsnebenkosten 0 0 0 0 0
Sachkosten
Kalk. AfA 170.097 60.678 51.294 0 58.124
Treibstoffkosten 63.983 34.679 0 0 29.304
Schmiermittelkosten 0 0 0 0 0
Energiekosten 38.525 0 38.525 0 0
Reparaturkosten 0 0 0 0 0
Materialkosten 0 0 0 0 0
Kosten fuir Werkzeuge 0 0 0 0 0
Fremdleistungskosten
Kosten fiur Dienstleiter 352.830 0 0 352.830 0
Fremdinstandhaltung 99.253 19.653 65.713 0 13.887
Beratungskosten 0 0 0 0 0
Mieten, Pachtzinsen 6.000 4.200 1.800
Abgaben und Steuern
Grundsteuer 0 0 0 0 0
Gebiihren 0 0 0 0 0
Kapitalkosten
kalk. Zinsen 43.474 16.475 12.824 0 14.175
kalk. Wagnisse 0 0 0 0 0
Sonstige Kosten
Versicherungen 2.333 1.083 0 0 1.250
Gesamtkosten (€) 994.542

Tabelle 94: Kostenlbersicht KWK Standort Altweitra, Szenario A
Die Tabelle 94 zeigt die anfallenden Kosten der einzelnen Abschnitte in der

Logistikkette fir den Standort Altweitra bei einem Jahresverbrauch von 234.000 Srm
Hackgut.

- 220 -



Anhang

17.2 Kostenubersicht Szenario B, Standort Altweitra

Kostenubersicht KWK Standort Altweitra, Szenario B

Kostenstellen Gesa[r]T:gﬁsten _ Lagerung
Lagerplatz | Hackvorgang | Auslieferung und
Kostenarten Sesdisns
|Kostenarten (€)
Personalkosten
Lohnkosten 40.798 16.319 0 0 24.479
Lohnnebenkosten 57.117 22.847 0 0 34.270
Sonderkosten 0 0 0 0 0
Gehaltskosten 0 0 0 0 0
Gehaltsnebenkosten 0 0 0 0 0
Sachkosten
Kalk. AfA 94.341 36.217 0 0 58.124
Treibstoffkosten 36.652 7.348 0 0 29.304
Schmiermittelkosten 0 0 0 0 0
Energiekosten 0 0 0 0 0
Reparaturkosten 0 0 0 0 0
Materialkosten 0 0 0 0 0
Kosten fiir Werkzeuge 0 0 0 0 0
Fremdleistungskosten
Kosten fiir Dienstleiter 221.208 0 115.000 106.208 0
Fremdinstandhaltung 18.427 4.540 0 0 13.887
Beratungskosten 0 0 0 0 0
Mieten, Pachtzinsen 5.400 3.600 1.800
Abgaben und Steuern
Grundsteuer 0 0 0 0 0
Gebiihren 0 0 0 0 0
Kapitalkosten
kalk. Zinsen 26.900 12.725 0 0 14.175
kalk. Wagnisse 0 0 0 0 0
Sonstige Kosten
Versicherungen 1.667 417 0 0 1.250
Gesamtkosten (€) 502.510

Tabelle 95: Kostenltbersicht KWK Standort Altweitra, Szenario B

Die Kostenubersicht bezieht sich auf eine Auslieferungsmenge von 70.000 Srm
seitens des zentralen Lagerplatzes und einer jahrlichen Gesamtbedarfsmenge von
234.000 Srm Hackgut.
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17.3 Kostenubersicht Szenario C, stationare Hackanl
Altweitra

age, Standort

Kostenstellen Gesarr]r:;? sten Lagerplatz
Kostenarten e Qg u_nd
Kostenarten © Beschickung
Personalkosten
Lohnkosten 48.958 24.479 24.479
Lohnnebenkosten 68.541 34.270 34.270
Sonderkosten 0 0 0
Gehaltskosten 0 0 0
Gehaltsnebenkosten 0 0 0
Sachkosten
Kalk. AfA 204.777 128.533 76.245
Treibstoffkosten 33.700 0 33.700
Schmiermittelkosten 0 0 0
Energiekosten 47.929 47.929 0
Reparaturkosten 0 0 0
Materialkosten 0 0 0
Kosten fiir Werkzeuge 0 0 0
Fremdleistungskosten
Kosten fir Dienstleiter 0 0 0
Fremdinstandhaltung 132.142 115.256 16.887
Beratungskosten 0 0 0
Mieten, Pachtzinsen 5.400 0 5.400
Abgaben und Steuern
Grundsteuer 0 0 0
Gebiihren 0 0 0
Kapitalkosten
kalk. Zinsen 55.808 32.133 23.675
kalk. Wagnisse 0 0 0
Sonstige Kosten
Versicherungen 1.250 0 1.250
Gesamtkosten (€) 598.504

Tabelle 96: Kostenibersicht KWK Standort Altweitra, stationdre Hackanlage, Szenario C

Die Kostenubersicht bezieht sich auf eine jahrlich verbrauchte und produzierte
Hackgutmenge von 234.000 Srm.
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17.4 Kostenubersicht Szenario A, mobile Hackmaschin e, Standort

Altweitra
Kostenstellen Gesar:r:;? sien Lagerplatz
Kostenarten e Qg u_nd
Kostenarten © Beschickung
Personalkosten
Lohnkosten 73.437 24.479 48.958
Lohnnebenkosten 102.811 34.270 68.541
Sonderkosten 0 0 0
Gehaltskosten 0 0 0
Gehaltsnebenkosten 0 0 0
Sachkosten
Kalk. AfA 194.708 70.000 124.708
Treibstoffkosten 153.200 105.350 47.850
Schmiermittelkosten 5.268 5.268 0
Energiekosten 0 0
Reparaturkosten 49.770 49.770 0
Materialkosten 0 0 0
Kosten fiir Werkzeuge 0 0 0
Fremdleistungskosten
Kosten fir Dienstleiter 36.740 36.740 0
Fremdinstandhaltung 24.208 24.208
Beratungskosten 0 0 0
Mieten, Pachtzinsen 8.900 3.500 5.400
Abgaben und Steuern
Grundsteuer 0 0 0
Gebihren 0 0 0
Kapitalkosten
kalk. Zinsen 38.125 8.750 29.375
kalk. Wagnisse 0 0 0
Sonstige Kosten
Versicherungen 6.000 3.500 2.500
Gesamtkosten (€) 693.167

Tabelle 97: Kostentibersicht KWK Standort Altweitra, mobile Hackmaschine, Szenario C

Die Kostenubersicht bezieht sich auf eine jahrlich verbrauchte und produzierte
Hackgutmenge von 234.000 Srm mit einer firmeneigenen mobilen Hackmaschine.
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17.5 Daten Energieholz - Lagerplatz und Hackgutlage rung
Lagerplatz Brickenwaage Lagerhalle

. befestigt, Strom- Ortsbeton - Metall -

Beschreibung Wasseranschluss, - .
) Langbrickenwaage Leichtbauhalle

Drainage,...
t(?)rof;e, Abmessungen (m?, m, 15.000 18mx3m 40mx22m
Pacht- und Baurechtkosten

(elm2la) 0,36 / /
Errichtungskosten (€/m?) 40,00 / /
Investitionskosten (€) 600.000 47.000 100.000
Verzinsung (%) 5,00% 5,00% 5,00%
Nutzungsdauer (Jahre) 19 20 14
Quelle Fa. Seidl & Sohn Fa. Batsch Fa. Haltec
Anfallende Kosten (€/Jahr) 54.978,95 4.225,00 9.642,86
Afa (€/a) 31.579 2.350 7.143
kalkulatorische Zinsen (€/a) 15.000 1.175 2.500
Instandhaltungskosten (€/a) 3.000 700 0
Miete-, Pachtkosten (€/a) 5.400 0 0

Tabelle 98: Daten Energieholz Lagerplatz — Hackgutlagerung

Je nach Szenario variiert die GrundstiicksgroRe und verandert somit die
Gesamtkostenkalkulation.

17.6 Daten Personal

Die Personalkostenberechnung wurden auf Grundlage des Arbeiter bzw.
Angestellten - Kollektivvertrages fir die eisen- und metallerzeugende und-
verarbeitende Industrie far den Fachverband Gas- und

Warmeversorgungsunternehmen kalkuliert. Der Stundenlohn wurde dabei einheitlich
fur die verschiedenen Berufsgruppen wie Wiegemeister, Radladerfahrer und
Leitstellentechniker, mit einer Hohe von € 10,47/Stunde angesetzt. Die
Lohnnebenkosten wurden mit 140 % beziffert (vergleiche auch Punkt 11.2.1).
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Bezeichnung Werte Einheiten Al\rﬂt:)er:';stz(ehl;/
Stundenlohn Brutto 10,470 €/h 167,0
Zulagen

Uberstunden (50 %) 5,235 €/h 0,0
2.Schicht 0,352 €/h 0,0
3.Schicht 1,487 €/h 0,0
Sonntag 10,470 €/h 0,0
Feiertag 12,227 €/h 0,0
Schmutzzulage 0,403 €/h 0,0
Gefahrenzulage 0,403 €/h 0,0
Erschwerniszulage 0,403 €/h 0,0
Lohnnebenkosten 140,00% % 167,0
Grundmonatslohn brutto € 1.748,49
Zulagen € 0,00
Lohnkosten gesamt € 1.748,49
Lohnnebenkosten € 2.447,89
Monatliche Personalkosten (Radladerfahrer) € 4.196,38

Tabelle 99: Daten Personal

17.7 Daten Maschinen

Die in Tabelle 100 angegebenen Maschinendaten andern sich mit der jahrlichen
Auslastung der einzelnen Maschinen. Bei einer hohen Auslastung erhdhen sich
deswegen auch die Treibstoff- sowie die Reparatur- und Instandhaltungskosten der
Gerate.

Die Einsatzstunden wurden wiederum auf die jahrlich verbrauchte Hackgutmenge
angepasst. Bei einem hohen Hackschnitzelverbrauch erhéhten sich die Arbeiten bei
der Bunkerbeschickung sowie die bei der Materialzufuhr. Deshalb steigen auch die
Kosten an.
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Tabelle 100: Daten Maschinen
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17.8 Daten Stationare Hackanlage

Kostenaufstellung stationare Hackanlage

Bereich | Kosten netto (€)
Szenario A:
Komponentenkosten 1.358.825
Bauarbeiten fir Fundament, Maschinengebaude

120.000
und Hackgutvorratslager
Montagekosten der Hackanlage 60.000
Gesamtkosten stationdre Hackanlage (€) 1.538.825
Szenario C:
Komponentenkosten 1.135.325
Bauarbeiten fir Fundament, Maschinengebaude

100.000
und Hackgutvorratslager
Montagekosten der Hackanlage 50.000
Gesamtkosten stationdre Hackanlage (€) 1.285.325

Tabelle 101: Kostenuibersicht Stationdre Hackanlage, Szenario A und C

Die obige Tabelle gibt die Gesamtkosten der stationaren Hackanlagen aus Szenario
A und C wieder. Die Kosten beim Szenario A sind wegen der hdheren
Stundenleistung der Hackanlage etwas hoher als beim Szenario C.

Bei der dezentralen Aufbereitung der Biomasse (Szenario C) kénnen deshalb zwei
kleinere Elektromotoren mit je 250 kW Leistung, anstatt je 315 kW Leistung, zum
Antrieb  der Hackmaschine  verwendet werden. Weiters wird der
Rundholzaufgabetisch in Form eines Kettenquerférderers weggelassen. Auch die
Montage- und Bauarbeitskosten fallen aufgrund der geringeren GrofRe der
stationéren Anlage niedriger aus.
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» Daten Wartung, Instandhaltung und Reparatur
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Tabelle 102: Daten Wartungs-, Instandhaltungs- und Reparaturkosten stationare Hackanlage,

Szenario C
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17.9 Daten Mobile Hackmaschine

Der Groldteil der Daten zur Kostenberechung der mobilen Hackmaschine wurde

nur die Wartungs-,

deshalb werden hier

Instandhaltungs- und Reparaturkosten der mobilen Hackmaschine wiedergegeben.

im Punkt 7.2.1 erwéahnt,

bereits
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Tabelle 103: Daten Wartungs-, Instandhaltungs- und Reparaturkosten mobile Hackmaschine,

Szenario C
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17.10 Abkirzungen

AMM

Atro - Tonne
AZ

BHD

BIV

CH,

CO,
Efm
Fm m. R.
Fmo. R.
GAZ

H-FKW

kw

Atro - Tonne mit Rinde geliefert
und verrechnet

Tonne Trockenmasse
Allgemeine Zeiten
Brusth6hendurchmesser
Bruttoinlandsverbrauch

Methan

Kohlendioxid
Erntefestmeter
Festmeter mit Rinde
Festmeter ohne Rinde
Gesamte Arbeitszeit

teilhalogenierte
Kohlenwasserstoffe

Kilowatt

Tabelle 104: Abklirzungen

KWK

MDM
MW
N,O
Obf
P-FKW
RAZ
m

WG

SFs
SKE

Srm
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Kraft — Warme - Kopplung

Mittendurchmesser

Megawatt

Lachgas

Osterreichische Bundesforste

vollhalogenierte
Kohlenwasserstoffe

Reine Arbeitszeit
Raummeter
Wassergehalt
Schwefelhexafluorid
Steinkohleeinheit

Schittraummeter



