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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Innerhalb der politischen Zielsetzungen der Européischen Union sowie Deutschlands stellt die
Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien eine zentrale Malnahme zum
Klimaschutz dar. Zusétzlich verstirken sich die Anstrengungen zur Erhéhung der Energiever-
sorgungssicherheit, wobei eine viel versprechende Option zur Losung dieser Herausforderun-
gen die Verwendung regenerativer Energien darstellt. Unter den erneuerbaren Energietragern
ist Biomasse als besonders giinstig zu beurteilen, da sie sowohl fiir die Bereitstellung von
Wirme, Strom als auch Kraftstoff verwendet werden kann. Die Nachfrage nach Biomasse
fiihrt schon heute in ausgewidhlten Sektoren zu Konkurrenzen (z. B. um Anbaufldchen). Zu-
kiinftig wird von einer verstirkten Nachfrage nach Biomasse aus den Bereichen Nahrungs-
und Futtermittel als auch der stofflichen und energetischen Nutzung ausgegangen [1]. Vor
dem Hintergrund der begrenzten Verfiigbarkeit von Biomasse kommt einer effizienten Aus-
gestaltung der Energiebereitstellung auf Basis von Biomasse eine hohe Bedeutung zu.

Fiir die energetische Nutzung biogener Festbrennstoffe, d. h. holz- bzw. halmgutartige Bio-
masse, kommen die Verfahren der Verbrennung, Vergasung und Pyrolyse in Frage. Die
Verbrennung bietet die Mdglichkeit der Bereitstellung von Strom und Wéarme, wohingegen
mit den Verfahren der Vergasung und Pyrolyse zusétzlich Kraftstoffe erzeugt werden kénnen
[2], [3], [4]. Prinzipiell kann die Umwandlung von Biomasse mit den o. g. Verfahren in Nutz-
bzw. Endenergie in unterschiedlichen Leistungsbereichen erfolgen. Die Dimensionierung
einer Konversionsanlage ist dabei u. a. abhdngig von der Nachfragecharakteristik. Wéahrend in
Ein- bzw. Mehrfamilienhdusern fiir die Warmeversorgung Anlagen im kW-Bereich zum Ein-
satz kommen, zeichnen sich Konversionsanlagen zur Kraftstoffproduktion durch Leistungen
im zwei- und dreistelligen MW-Bereich aus. Unter Beriicksichtigung positiver Skaleneffekte
(Economies of scale) ist die Biomassevergasung in diesem Leistungsbereich technisch mach-
bar, wohingegen eine auf die Brennstoffanforderungen angepasste effiziente regionale Bio-
massebereitstellung fiir derartige Anlagengroflen gegenwirtig eine besondere Herausforde-
rung darstellt [4], [5].

Des Weiteren weisen verfligbare energetische Nutzungspfade von Biomasse im hoheren Leis-
tungsbereich (d. h. MW-Bereich) einen heterogenen Entwicklungsstand auf und zeichnen sich
durch unterschiedliche Gesamteffizienzen aus. Gegenwirtig erscheint die thermo-chemische
Vergasung biogener Festbrennstoffe und die anschlieBende Verwendung des Gases zur Poly-
generation, d. h. zur gleichzeitigen Produktion von Wérme und Strom sowie zur Erzeugung
von Kraftstoffen (z. B. Biomethan (Bio-Synthetic Natural Gas - Bio-SNG)) insbesondere auf-
grund der hohen Umwandlungseffizienz als sehr aussichtsreich. Vorteilhaft zu bewerten ist
daneben die Umwandlung mit Hilfe von Produktionssystemen ab einem Leistungsbereich von
10 bis 100 MWgwy. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, die verfiigbare Verteilungs- und
Nutzungsinfrastruktur (wie die des Gasnetzes) fiir die Distribution von Biomethan zu ver-
wenden. Zusitzlich liegen auf der Nutzungsseite von Erdgas bzw. Biomethan bereits Erfah-
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rungen in der energetischen (d. h. mobil und stationdr) sowie stofflichen Anwendung vor [6],

[71, [8].

Fiir die Bereitstellung von biogenen Festbrennstoffen an Polygenerations-Anlagen stellen die
Fraktionen Waldrestholz (WRH) und Kurzumtriebsholz (KUP) aussichtsreiche Rohstoffe dar,
da diese sowohl den gegenwirtigen brennstofftechnischen Anforderungen entsprechen sowie
aussichtsreiche technische Biomassepotenziale aufweisen [9], [10], [11]. Unter Waldrestholz
wird der Teil des eingeschlagenen Holzes verstanden, der keiner stofflichen Nutzung zuge-
fiihrt wird und im Bestand verbleibt [3], [9], [12]. Kurzumtriebsholz wird auf landwirtschaft-
lichen Flichen in Plantagen mit schnell wachsenden Baumarten (z. B. Weide, Pappel) ange-
baut [13].

Die Polygeneration iiber den thermo-chemischen Umwandlungsweg ist momentan durch viel-
faltige Forschungsfragen beispielsweise im Bereich der Konversion gekennzeichnet [14],
[15]. Die fiir die Versorgung derartiger Konversionsanlagen notwendige Biomassebereitstel-
lung weist ebenso eine Vielzahl von anspruchsvollen Fragestellungen auf. Da die saisonale
Verfiigbarkeit von Biomasse hiufig nicht mit dem Zeitpunkt der Brennstoffnutzung iiberein-
stimmt, besteht die Notwendigkeit der Lagerung von Biomasse. Neben der Einbindung von
Lagerkonzepten in die Planung der Biomassebereitstellung, sind zusitzlich die durch die
Konversionsanlage definierten Brennstoffeigenschaften (z. B. Wassergehalt, Groenvertei-
lung) zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus haben u. a. die bendtigte Brennstoffmenge und das
damit verbundene Einzugsgebiet maB3geblichen Einfluss auf die Ausgestaltung von Bereitstel-
lungssystemen fiir Biomasse an Konversionsanlagen [16], [17].

Die Logistik holzartiger biogener Festbrennstoffe an Anlagen zur Produktion von Wirme,
Strom bzw. Kraftstoffen erfolgt gegenwirtig liberwiegend mit etablierten Verfahren, die fiir
die Versorgung der holzver- und bearbeitenden Industrie zum Einsatz kommen. Die Ausrich-
tung des Materialflusses erfolgt hierbei vorrangig an technischen und 6konomischen Zielkri-
terien, wie beispielsweise hohen Auslastungsgraden und niedrigen Bereitstellungskosten [12],
[18], [19], wobei deren Dimensionen liberwiegend bekannt sind.

Unklarheit herrscht dagegen vielfach bei der Auswahl geeigneter Konversionsanlagenstandor-
te und der Ausgestaltung der Biomassebereitstellung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
ressourcen-, anlagenseitiger und infrastruktureller Gegebenheiten. Jedoch besteht wegen der
limitierten Verfiigbarkeit von Biomasse die Notwendigkeit der effizienten Nutzung in der
gesamten Bereitstellungskette von Energie. Neben dem Einsatz verbesserter Konversions-
technologien, wie z. B. der Polygeneration, bedarf es dariiber hinaus der optimalen Einbin-
dung der erzeugten Energietrdger in die Nachfragestruktur eines Standortes sowie einer effi-
zienten Rohstoftbereitstellung. In diesem Zusammenhang ist die ganzheitliche Betrachtung
der Aspekte logistische Leistung, Okonomie und Okologie notwendig um Aussagen iiber lo-
gistisch effiziente sowie 6konomisch und Skologisch aussichtsreiche Bereitstellungskonzepte
von Biomasse geben zu konnen [20].
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Die Notwendigkeit der Bestimmung von Konversionsanlagenstandorten, der Planung des Ma-
terialflusses sowie der Optimierung der Biomassebereitstellung liegt in der langfristigen Er-
fiillung der aufkommens- und nachfrageseitigen Anforderungen begriindet. In diesem Zu-
sammenhang ist die Identifikation von Standorten fiir Polygeneration-Anlagen erforderlich,
um sowohl Aussagen iiber die Voraussetzungen am Konversionsanlagenstandort als auch die
Bedingungen der Brennstoffbereitstellung (z. B. Biomasseautkommen einer Region, Trans-
portentfernungen) treffen zu konnen. Die Planung des Materialflusses von Brennstoftbereit-
stellungskonzepten ist notwendig, um die logistische Effizienz transparent einschétzen zu
konnen. Um sowohl eine kostenminimale als auch mit geringen Umweltauswirkungen ver-
bundene Bereitstellung von Biomasse zu gewéhrleisten, bedarf es der Optimierung der Bio-
massebereitstellung nach 6konomischen und 6kologischen Zielkriterien.

1.2 Zielstellung

Vor dem dargestellten Hintergrund ist es das libergeordnete Ziel in dieser Arbeit, eine metho-
dische Vorgehensweise fiir die (i) Identifikation von Standorten fiir Polygeneration-Anlagen,
die (ii) anschlieBende Planung des Materialflusses einer regionalen Biomassebereitstellung
fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien sowie
die (ii1) 6konomisch-6kologische Optimierung der Biomassebereitstellung zu entwickeln.

Aufgrund der zunehmenden Nachfrage nach Biomasse bietet die Organisation der Brenn-
stoffversorgung (vom Ort des Biomasseanfalls bis an die Konversionsanlage) durch den An-
lagenbetreiber die Moglichkeit, volatile Schwankungen am Markt fiir Biomasse teilweise zu
kompensieren. In diesem Zusammenhang kommt der Planung der Biomassebereitstellung
besondere Bedeutung zu. Durch die Optimierung der Biomassebereitstellung kénnen Alterna-
tiven im Hinblick auf eine 6konomisch und 6kologisch viel versprechende Ausgestaltung der
Brennstoffversorgung abgeleitet werden. Aus den jeweiligen Zielstellungen ergeben sich fol-
gende Schliisselfragen, auf die in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen wird:

- Wie ist eine zielorientierte Vorgehensweise zur Identifikation von Standorten fiir
Polygeneration-Anlagen aufzubauen, die sowohl biomasseautkommensseitige Voraus-
setzungen als auch Anforderungen der Nachfrageseite berticksichtigt?

- Wie ist die Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung zu gestalten, so
dass eine Messung der logistischen Effizienz (d. h. der Logistikleistung und -kosten)
der betrachten Brennstoftbereitstellungskonzepte moglich ist?

- Wie ist die Biomassebereitstellung zu optimieren, damit eine gleichzeitige Beurteilung
der Bereitstellungskonzepte flir Biomasse anhand okonomischer und okologischer
Zielkriterien erfolgen kann?

Die einzelnen Fragestellungen sind in Abhingigkeit ihrer zeitlichen Einordnung zu betrach-
ten. Mit der Standortidentifikation ist die Basis fiir die nachfolgende Planung des Material-
flusses und die Optimierung der Biomassebereitstellung gegeben.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Da die Biomassebereitstellung durch unterschiedliche Rahmenbedingungen in Bezug auf
Raum und Zeit gekennzeichnet ist, bedarf es einer umfassenden Analyse der Kriterien Roh-
stoff und Infrastruktur in der Systemplanung. Durch die Analyse ausgewéhlter ressourcen-
und infrastrukturbezogener Parameter sowohl am Ort des Biomasseanfalls, entlang der Be-
reitstellungskette von Biomasse als auch am Ort der Brennstoffnachfrage konnen optimale
Konversionsanlagenstandorte identifiziert werden. Darauf aufbauend werden die aus logisti-
scher Sicht effizienten Bereitstellungskonzepte mit Hilfe der Planung des Materialflusses er-
mittelt. Innerhalb der Optimierung der Brennstoftbereitstellung werden anhand 6konomischer
und Okologischer Zielkriterien optimale Bereitstellungskonzepte fiir definierte Brennstoffe,
festgelegte Konversionsanlagengroflen und -standorte abgeleitet. Die Grundlage fiir die Be-
antwortung der Schliisselfragen in dieser Arbeit bilden die nachfolgenden Kapitel (Abb. 1-1).

In Kapitel 2 werden zunichst Grundlagen der Logistik erldutert und anschlieBend die Abgren-
zung der Biomassebereitstellung vorgenommen. Darauf aufbauend werden die Struktur und
der Aufbau der Biomassebereitstellung beschrieben. Fiir die jeweiligen Bereitstellungsprozes-
se werden ausgewihlte Technologien zur Bereitstellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz
vorgestellt.

Biomassebereitstellung Grundlagen der Standort-
Logistik; Abgrenzung der identifikation und Planung der
— Biomassebereitstellung; —P> Biomassebereitstellung
Aufbau und Struktur der Aufgaben; methodische Ansétze;
Biomassebereitstellung Stand des Wissens
Kapitel 2 Kapitel 3

} }

Methodische Vorgehensweise
Methodischer Gesamtansatz; Standortidentifikation; Planung des

Materialflusses und Optimierung der Biomassebereitstellung

Kapitel 4
Fallbeispiele
= Referenzanlagen, Datengrundlage; Durchfiihrung und Ergebnisse der einzelnen
Planungsschritte Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Kapitel 6

Abb. 1-1: Kapitel der Arbeit und deren Interdependenzen

Innerhalb des Kapitels 3 werden Grundlagen zur Standortplanung fiir Biomassekonversions-
anlagen und der notwendigen Planung der Bereitstellung von Biomasse beschrieben. Darauf
aufbauend wird der Stand des Wissens zur Standortidentifikation und Planung im Rahmen der
Biomassebereitstellung dargestellt.
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Kapitel 4 beinhaltet die erarbeitete methodische Vorgehensweise zur Identifikation von Kon-
versionsanlagenstandorten sowie zur Planung der Brennstoftbereitstellung. Der hier entwi-
ckelte methodische Ansatz stellt die Basis fiir die Durchfiihrung anhand eines Fallbeispieles
dar.

In Kapitel 5 wird die entwickelte methodische Vorgehensweise anhand von Fallstudien an-
gewendet. Dazu werden exemplarisch fiir die Produktion von Bio-SNG in Kapitel 5.1 Refe-
renzanlagen definiert. Die dafiir relevanten Brennstoffe und deren qualitative und quantitative
Anforderungen werden in Kapitel 5.1.2 ndher beschrieben. Die Identifikation vorteilhafter
Anlagenstandorte fiir betrachtete Konversionsanlagen erfolgt in Kapitel 5.2. Im Anschluss
daran werden bestehende Bereitstellungsketten fiir holzartige Brennstoffe an Bio-SNG-
Anlagen analysiert und logistisch effiziente Konzepte abgeleitet (vgl. Kapitel 5.3). Basierend
auf den vorangegangenen Ergebnissen werden im Rahmen des Kapitels 5.4 vorteilhafte Vari-
anten der Brennstoffbereitstellung nach 6konomischen und 6kologischen Zielkriterien opti-
miert. Als Ergebnis werden die optimalen Bereitstellungsketten flir biogene Festbrennstoffe
an Bio-SNG-Anlagen vorgestellt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammenfassend in Kapitel 6 diskutiert und
in Verbindung mit den eingangs gestellten Schliisselfragen eingeordnet. Dariiber hinaus er-
folgt anhand der Ergebnisse die Ableitung von Empfehlungen zur Ausgestaltung von Bereit-
stellungsketten fiir biogene Festbrennstoffe an zuvor ermittelte Standorte von Bio-SNG-
Anlagen.
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2 Biomassebereitstellung

2.1 Grundlagen der Logistik

Der Begriff Logistik umfasst Vorgénge zur Planung, Gestaltung, Abwicklung und Kontrolle
von Objekt- und dazugehorigen Informationsfliissen, die sich sowohl zwischen einem Emp-
fanger und einem Lieferanten als auch zwischen einem Lieferanten und einem Empfanger
herausbilden. Der Objekt- bzw. Materialfluss ist dabei an einen Informationsaustausch ge-
bunden, welcher dem Materialtransfer vorgelagert, begleitend sowie nachgelagert sein kann.
Erst der gemeinsame Informations- und Objektaustausch stellt ein logistisches System dar
[21], [22]. Die Logistik von Giitern lésst sich vereinfachend anhand von Logistikketten dar-
stellen. Diese konnen als ein Netzwerk von Transport-, Lagerungs-, Umschlags- und Produk-
tionsprozessen verstanden werden.

Grundsitzlich lassen sich sechs Ziele der Logistik definieren. Dabei gilt, dass die (i) richtige
Menge (ii) des richtigen Objektes am (iii) richtigen Ort (iv) zum richtigen Zeitpunkt (v) mit
der richtigen Qualitét (vi) und zu den richtigen Kosten bereitzustellen ist [23], [24]. Die Be-
reitstellung von biogenen Festbrennstoffen kann als eine Teilaufgabe der Beschaffungslogis-
tik verstanden werden und stellt das Bindeglied zwischen Lieferanten und verarbeitenden Un-
ternehmen dar [25]. Die Beschaffungslogistik verfolgt das Ziel die Faktoren Zeit, Qualitit und
Kosten der bereitzustellenden Waren zu optimieren.

2.2 Abgrenzung der Biomassebereitstellung

Zur Abbildung der relevanten materialflusstechnischen Prozesse bei der Bereitstellung von
Biomasse, erfolgt die Abgrenzung der Biomassebereitstellung hinsichtlich zweier Aspekte.
Dazu werden nachfolgend die zugehorigen Bereitstellungsprozesse definiert und die bereitzu-
stellenden Objekte festgelegt.

2.2.1 Definition der Bereitstellungsprozesse

Die Bereitstellung von Biomasse wird im Folgenden in die Prozesse der Ern-
te/Verfligbarmachung, Aufbereitung, Lagerung, Umschlag und Transport untergliedert
(Abb. 2-1). Dabei stellt die Abfolge dieser einzelnen Prozesse innerhalb einer Bereitstel-
lungskette die Verbindung zwischen der Biomasseaufkommensseite und der Nutzungsseite
des Brennstoffs dar. Die zugehdrigen Begriffe werden im Rahmen dieser Arbeit wie folgt
definiert.

Ernte/Verfugbarmachung: Mit dem Prozess der Ernte/Verfligharmachung wird die Gewin-

nung bzw. Bereitstellung der Biomasse fiir die nachfolgenden logistischen Prozesse ange-
strebt [26].

Aufbereitung: Die Aufbereitung kann als ein Behandlungsprozess verstanden werden, der
u. a. zur Anpassung der Brennstoffmerkmale an die konversionsanlagentechnischen Brenn-
stoffanforderungen dient. In Abhédngigkeit der zu behandelnden Biomassesortimente und den
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angestrebten Brennstoffqualititen kann der Aufbereitungsprozess aus mehreren Teilschritten
aufgebaut werden [27], [28].

PN
(=]
2 c Ort des Biomasseanfalls
0 §e]
£ %
£ '5 Ernte/
£ a Verfiigbarmachung
v
D ¢
(=]
o 5
'2 g Aufbereitung Transport/Umschlag Lagerung
=4 ©
5 3 | |
N o
=}
c
Transport/
(o]
IRTa- [AufbereltungHUmschlaQHLagerungj
N
z Konversionsanlage
Abb. 2-1: Einbindung der Bereitstellung in die Bereiche Biomasseproduktion und Brenn-
stoffnutzung [29]

Lagerung: Der Prozess der Lagerung verfolgt die zeitlich definierte Aufbewahrung mit dem
Ziel, die saisonalen Schwankungen zwischen Brennstoffnachfrage und Biomasseangebot zu
entkoppeln unter gleichzeitigem Erhalt der geforderten Biomassequalitdt. Zusdtzlich sind
Sicherheits-, Anpassungs-, Umformungs- und Steuerungsaufgaben von Bedeutung [3], [30],
[31].

Umschlag: Der Prozess des Umschlages umfasst Forder- und Lagervorginge beim Ubergang
der Biomasse bzw. des Brennstoffs auf ein Transportmittel, beim Abgang von einem Trans-
portmittel sowie beim Wechsel zwischen Transportmitteln [32].

Transport: Der Transport dient der Uberwindung von Entfernungen. Dabei werden Giiter
von der Quelle bzw. Eingangsstation zur Senke bzw. Ausgangsstation transportiert [33], [34].

Tabelle 2-1 gibt zusammenfassend einen Uberblick zu den jeweiligen Zielstellungen der Be-
reitstellungsprozesse sowie zu den mallgeblichen Verdnderungen im Prozessablauf in Bezug
auf die Kriterien Ort, Zeit und Biomasse.
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Tabelle 2-1: Charakteristika der Bereitstellungsprozesse (in Anlehnung an [26])
Zielstellung: Verlauf: Anderung von
Prozess bereitstellen gekennzeichnet . .
durch durch Ort Zeit Biomasse

Ernte/ . N

Verfiigbarmachung Gewinnen Ortsveranderung X X X
. . Ruhe

Aufbereitung Bearbeiten Ortsverinderung X X X

Umschlag Uberwechseln Ortsverdnderung X X X

Lager Aufbewahren Ortsverdanderung X X X

Ruhe
Transport Fortbewegen Ortsverinderung X X X

X Primir bezweckte Anderung; x Sekundir bezweckte Anderung

2.2.2 Definition der Bereitstellungsobjekte

Die im Rahmen der Brennstoffversorgung bereitzustellenden Objekte sind Rohstoffe mit z. T.
vordefinierter Form. Ausgehend von einer Brennstofflogistik, bei der ausschlielich mechani-
sche Aufbereitungsschritte der Biomasse notwendig sind, erfolgt eine Unterteilung der Bereit-
stellungsobjekte in Stiick- und Schiittgut. Dadurch ist eine eindeutige und nachvollziehbare
Zuordnung der relevanten Technologien innerhalb der Bereitstellungskette moglich.

Zur Bereitstellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz stehen Verfahren zur Verfligung, die
in Produktlinien eingeteilt werden konnen. Abhéngig davon, ob eine nachfolgende Aufarbei-
tung an der Quelle bzw. Senke stattfindet, konnen Stiick- (z. B. Ganzbaum, Biindel) bzw.
Schiittgutlinien (z. B. Hackschnitzel) unterschieden werden (Tabelle 2-2) [35], [36].

Tabelle 2-2:  Einordnung von Stiick- und Schiittgut auf Basis von Waldrest- und Kurzumtriebsholz

Biomassefraktion Stiickgut Schiittgut
WRH Ganzbaum, Rundholz, Biindel * Hackschnitzel ©
KUP Ganzbaum, Biindel ° Hackschnitzel

“ Basis Schlagabraum (u. a. Holz, dass nach Durchforstung im Bestand verbleibt); ® Basis Baume aus Um-
trieben mit kurzen Rotationszeiten; © Basis Sortimente, die fiir Stiickgut zur Verfligung stehen

2.3 Aufbau und Struktur der Biomassebereitstellung

Die Ausprigung der Biomassebereitstellung ist u. a. von den durch die Konversionstechnolo-
gie definierten Brennstoffanforderungen, den biomasseaufkommensseitigen Voraussetzungen
sowie den infrastrukturellen Bedingungen abhéngig. Gekennzeichnet ist die Bereitstellung
durch Prozesse, die den Informations- und Materialfluss vom Ort des Biomasseanfalls (Quel-
le) bis zur Konversionsanlage (Senke) begleiten. Der Materialfluss beinhaltet sdmtliche Vor-
génge, die fiir eine Lageverdanderung und/oder stoffliche Modifikationen des Brennstoffs von
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Relevanz sind. Der Informationsfluss bildet die Voraussetzung zur Steuerung simtlicher Lo-
gistikprozesse [23], [29], [37], [38].

Die Prozesskette des Materialflusses kann als eine zeitlich geordnete Sequenz von Teilprozes-
sen verstanden werden, welche einen definierten Input zu einem festgelegten Output trans-
formiert. Diese Prozesskette setzt sich aus einzelnen Prozesskettenelementen zusammen und
ist in allgemein giiltiger Form fiir die Biomassebereitstellung in Abb. 2-2 dargestellt [39]. Die
einzelnen Prozesskettenelemente beschreiben jeweils ein in sich geschlossenes logistisches
System, welches in Abhédngigkeit der Betrachtungsebene durch Prozessketten hoherer Detail-
lierung beschrieben werden kann [23].

(o ) Smenerto: ) Lagenng ) Auveretung ) Umschiag - Tanspon
Quelle Senke

Abb. 2-2: Allgemeine Struktur einer Logistikkette zur Biomassebereitstellung

2.3.1 Ernte und Verfugbarmachung

Die Verfahren zur Ernte und Verfiigbarmachung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz kon-
nen nach dem Grad der Mechanisierung in motormanuell, teilmechanisiert und vollmechani-
siert unterteilt werden. Um eine einheitliche Klassifizierung der Bereitstellungsprozesse zu
gewihrleisten, erfolgt nachfolgend eine Einordnung nach dem Bereitstellungsobjekt in Stiick-
und Schiittgut.

Forstwirtschaftliche Verfahren der Holzernte und Verfligbarmachung beinhalten die Prozesse
der Fillung und des Transportes im Bestand (d. h. abfuhrbereites Holz an der Waldstrasse).
Zwischen den einzelnen Technologien bestehen u. a. Unterschiede zwischen dem maximalen
Félldurchmesser, der Durchsatzleistung sowie der technischen Verfiigbarkeit [40], [41], [42],
[43], [44], [45], [46].

Holzernteverfahren fiir Kurzumtriebsholz koénnen nach der Erntetechnologie mit Bezug auf
die Kontinuitidt des Massenstromes in gebrochene Verfahren, bei welchem voneinander ge-
trennte Prozesse der Féillung und der eventuellen Aufbereitung zur Anwendung kommen, und
ungebrochene Verfahren unterteilt werden. Letztere sind durch die Kombination der Prozesse
Ernte und Aufbereitung gekennzeichnet [47].

2.3.1.1 Waldrestholz — Stiickgut

Motormanuelle Verfahren: Kennzeichnend fiir die motormanuelle Ernte von Holz ist der
Einsatz von Motorsidgen, welcher sich vorteilhaft durch eine einfache Handhabung und gerin-
ge Schiden an Bestand und Boden auszeichnet. Nachteilig sind die verhdltnismaBig geringen
Durchsatzleistungen [35], [46].
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Teilmechanisierte Verfahren: Innerhalb der teilmechanisierten Ernte erfolgen die Fillung
motormanuell und der Transport im Bestand unter Verwendung von Riickemaschinen. Hier-
bei kommen Riickeschlepper sowie Seilkrane zur Anwendung, die eine Erhéhung der Durch-
satzleistung gegeniiber motormanuellen Verfahren ermdglichen [36], [48].

Vollmechanisierte Verfahren: Bei der vollmechanisierten Ernte bzw. Verfiigbarmachung
von stlickgutartigem Waldrestholz konnen Prozessoren, Harvester sowie Riickeschlepper zum
Einsatz kommen. Vollmechanisierte Verfahren verfiigen {iber die hochsten Durchsatzleistun-
gen, wobei der Einsatz entsprechender Technologie hohe organisatorische Aufwendungen
(z. B. Vorbereitung der Bestdnde) verlangt. Mit Anbau-, Aufbau- bzw. Kranprozessoren kann
das bereits gefillte Holz entastet, eingeschnitten und abgemessen werden. Demgegeniiber
konnen mit einem Harvester alle bei der Holzernte und Verfligbarmachung anfallenden Teil-
schritte durchgefiihrt werden. In Abhéngigkeit der Arbeitsweise wird zwischen der Ein- und
Zweigriff-Harvester- (Kompaktharvester) Technologie unterschieden. Eingriff-Harvester be-
sitzen an einem Kranausleger montiert ein Aggregat zur Fillung und Aufarbeitung von Holz.
Dagegen sind Zweigriff-Harvester mit einem kranseitigen Fallaggregat sowie einem am Tri-
gerfahrzeug aufgebauten Prozessoraggregat ausgestattet. Wiahrend Kompaktharvester vorran-
gig als Radfahrzeuge genutzt werden, kommen bei Eingriff-Harvestern auch kettenbasierte
Versionen zum Einsatz. Neben Harvestertechnologien zur Ernte und Rohholzaufbereitung
stehen ebenso Konzepte zur Verfiigung, die nachgelagerte Verfahrensschritte integrieren.
Grundsatzlich basieren diese Entwicklungen auf dem Eingriff-Harvester-Prinzip, wobei die
Bauformen Harvester-Biindler-Aggregat und Harwarder (Trégerfahrzeug ausgestattet mit
Rungenkorb) am Markt angeboten werden [35], [36], [49].

Von der Riickegasse aus kann der Transport des vorkonzentrierten und aufbereiteten Holzes
an die Waldstrale mit unterschiedlichen Riickeschleppern erfolgen. Seil- und Zangenschlep-
per in Knickgelenkbauweise erlauben den Transport von grof3 dimensioniertem Holz (insbe-
sondere unter schwierigen Geldndebedingungen). Forwarder sind Schlepper mit einem auf
dem Tréagersystem aufgesattelten Rungenkorb. Der Einsatzbereich liegt im Transport von
vorkonditionierten Holz (z. B. Kurzholz, Biindel). Fiir den effizienten Transport von Lang-
holz im Bestand sind vor allem Klemmbankschlepper geeignet. Sie stellen einen modifizier-
ten Forwarder dar. Hier wird der Rungenkorb durch eine Klemmbank ersetzt [35], [46], [48].

2.3.1.2 Kurzumtriebsholz — Stickgut

Motormanuelle Verfahren: Die Ernte von Kurzumtriebsholz kann motormanuell unter Ver-
wendung von Motorsdgen oder von Freischneidegeriten erfolgen. Insbesondere fiir die klein-
flichige Ernte und Verfiigbarmachung ist dieses Verfahren konzipiert [50].

Teilmechanisierte Verfahren: Im Anschluss an die motormanuelle Ernte kann das Holz un-
ter Einsatz von Riickeschleppern vorkonzentriert werden. Der Feldtransport erfolgt mit kon-
ventionellen landwirtschaftlichen Gliederziigen, bestehend aus einem Standardtraktor und
einem Anhdnger mit Rungenaufbau [47], [51].
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Vollmechanisierte Verfahren: Im Rahmen der vollmechanisierten Ernte und Verfiigbarma-
chung von Kurzumtriebsholz stehen neben der Ganzbaumernte mit dem Harvester vielfaltige
jedoch zum Teil wenig erprobte Technologien zur integrierten Konditionierung in Biindel zur
Verfiigung. Dabei wird zwischen Mih- und Fillbiindler-Technologie unterschieden. Die
Maihbiindler-Technologie kommt bei der Ernte von Kurzumtriebsholz mit geringeren Stamm-
durchmessern zum Einsatz und eignet sich besonders fiir das kontinuierliche reithenbezogene
Ernten. Parallel dazu werden die geféllten Bdume gesammelt und zu Biindeln zusammenge-
fasst. Dagegen ist die Ernte mit in der Forstwirtschaft erprobter Fallbiindler-Technologie eher
fiir Bestidnde von Kurzumtriebsplantagen mit lingeren Umtriebszeiten geeignet (groBer als
5 Jahre).

2.3.1.3 Waldrestholz — Schittgut

Vollmechanisierte Verfahren: Die Ernte bzw. Verfligbarmachung von gehacktem Waldrest-
holz erfolgt mit Hackschnitzelharvestern. Die Technologie stellt eine Kombination aus dem
Harvester als Tragerfahrzeug (Eingriff-Harvester-Prinzip) sowie einem Aufbauhacker dar und
integriert mit dem Ernteprozess die anschlieBende Aufbereitung zu Hackschnitzeln in einer
Maschine [35], [36], [49].

2.3.1.4  Kurzumtriebsholz — Schittgut

Vollmechanisierte Verfahren: Die Ernte von Kurzumtriebsholz und gleichzeitige Aufberei-
tung zu Hackschnitzeln kann mit Hilfe von Anbauhackern bzw. selbst fahrenden Méhhackern
durchgefiihrt werden. Prinzipiell sind diese Verfahren fiir kurze Umtriebszeiten geeignet, wo-
bei zwischen den Technologien Unterschiede in Bezug auf den maximalen Schnittdurchmes-
ser bestehen. Wiahrend mit selbst fahrenden Geholz-Méahhackern, basierend auf der Techno-
logie von Feldhéckslern bzw. modifizierten Zuckerrohrerntern, geringere Schnittdurchmesser
geerntet werden konnen, eignen sich Anbau-Médhhacker fiir groere Schnittdurchmesser [47],
[50], [51]. Das konditionierte Erntegut kann separat durch parallel fahrende landwirtschaftli-
che Gliederziige sowie durch einen Feldhécksler mit integriertem Ladebunker abtransportiert
werden. Fiir die mechanische Ernte/Verfiigbarmachung von Kurzumtriebsholz weisen Feld-
hicksler die hochsten Durchsatzleistungen auf. Dabei ist eine Begrenzung des Schnittdurch-
messers von maximal 7 cm gegeben.

2.3.2 Lagerung

Vielfiltige Moglichkeiten sind gegeben, das geerntete Holz unter Beriicksichtigung der defi-
nierten Brennstoffanforderungen zu lagern. Die zur Verfiigung stehenden Lagerarten bzw.
-mittel konnen u. a. nach der in Tabelle 2-3 vorgestellten Systematik eingeordnet werden.
Daraus wird ersichtlich, dass jedes Lager mehreren Lagerarten gleichzeitig zugeordnet wer-
den kann. Ein Lager fiir Waldrestholz kann demnach sowohl ein Freilager, ein Umschlaglager
als auch ein Zentrallager sein. Nachfolgend werden ausgewéhlte Konzepte der Lagerung er-
ldutert, wobei eine Differenzierung nach der Gutklasse in Stiick- und Schiittgutlagerung sowie
eine Beschreibung der Lagertechniken nach der Bauform erfolgt.
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Tabelle 2-3:  Systematik von Lagerarten flir biogene Brennstoffe [23], [31]

Kriterien Lagerart

Technische / organisatorische Notwendigkeit Reserve- bzw. Ausgleichslager
Gutklassen Stlickgut- bzw. Schiittgutlager
Bauform Freilager, iiberdachtes bzw. geschlossenes Lager
Grad der Zusammenfassung Zentrallager bzw. dezentrales Lager
Material Waldrest- bzw. Kurzumtriebsholzlager
Bearbeitungsgrad Rohstoff- bzw. Brennstofflager

Umschlags- bzw. Produktionslager, werksnahes

Stellung im logistischen Prozess Lager

2.3.2.1 Stuckgut

Stiickgiiter konnen im Freien und in Gebduden u. a. am Boden, in Regalen sowie auf Forder-
mitteln gelagert werden. Wihrend die Bodenlagerung durch statische und die Lagerung auf
Fordermitteln durch dynamische Lagerungsarten gekennzeichnet ist, verfiigt die Regallage-
rung iiber beide Formen.

Im Rahmen der Bereitstellung stiickgutartiger Brennstoffe frei Konversionsanlage kommen
hauptsédchlich Formen der nicht {iberdachten Bodenlagerung in Frage, da die Biomasse vor-
rangig dezentral (u.a. am Ort des Biomasseanfalls) ohne bauliche Einrichtungen gelagert
wird (z. B. Lagerung von Ganzbidumen an der Waldstralle). Innerhalb der Bodenlagerung
kann zwischen der Block- und Reihenlagerung von Ganzbdumen, Rundholz und Schlagab-
raum unterschieden werden. Fiir diese Lagerungsformen werden Beschickungs- und Entlee-
rungsvorgéinge des Lagers mit Unstetigforderern organisiert [31], [34], [52]. Dagegen werden
an Standorten mit Freilagern auch Stetigforderer eingesetzt.

Blocklagerung: Die Ganzbaum-, Rundholz und Schlagabraumlagerung kann lose bzw. ge-
bilindelt als Kreuzstapel und ungestapelt in Blocken organisiert werden. Somit wird eine
Kompaktlagerung erreicht.

Reihenlagerung: Durch die Lagerung von Ganzbaum, Rundholz bzw. Schlagabraum in Rei-
hen ist es moglich, die vorhandenen Rdume zwischen den Zeilen als Bedienwege und Brand-
schutzgassen zu nutzen. Grundsétzlich ist die Reihenlagerung der o. g. Sortimente lose sowie
gebiindelt als Sattelstapel und ungestapelt moglich.

2.3.2.2 Schittgut

Schiittgiiter konnen im Freien und in Gebduden am Boden, in standortfesten Behéltern als
auch transportablen Behéltnissen gelagert werden. Letzteres ist nach den Lagerungsverfahren
fiir Stiickgut zu gestalten und wird hier nicht weiter betrachtet. Fiir die Bodenlagerung kom-
men iiberwiegend Halden in Frage. Die Behilterlagerung bezieht die Bunker- und Silolage-
rung ein, wobei unterschiedliche Bauformen in Abhédngigkeit von dem Schiittgut und den ort-
lichen Gegebenheiten zur Verfligung stehen.
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Bodenlagerung: Die Lagerung am Boden kann unter Verwendung von Abdeckungs- und
Beliiftungstechnologien erfolgen, mit dem Ziel die Beeintrachtigungen der Brennstoffeigen-
schaften zu minimieren. Durch die Nutzung baulicher Begrenzungen kann die Stapelhdhe
vergroBert werden. Fiir die Ein- und Auslagerung konnen Stetig- (z. B. Gurtforderer) und Un-
stetigforderer (z. B. Krane) eingesetzt werden.

Bunker- und Silolagerung: Wéhrend Silos tiberwiegend fiir die Lagerung von trockenem,
feinkornigem oder pulverformigem Schiittgut eingesetzt werden, sind Bunker vor allem zur
Lagerung von grobkornigem bzw. groBstiickigem Schiittgut geeignet. Silos sind sowohl in
stationdrer als auch in mobiler Bauweise verfiigbar, wohingegen Bunker als stationdre Lager
bereitgestellt werden. Die Beschickung von Silo- und Bunkereinrichtungen kann iiber Stetig-
(z. B. Saugforderanlagen) und Unstetigforderer (z. B. Kran) sowie direkt vom Transportfahr-
zeug erfolgen (z. B. durch Kippen des Fahrzeuges bzw. der Ladefldche). Die Entleerung von
Silo- und Bunkerlagern erfolgt vorrangig iiber die Schwerkraftselbstentladung [26], [30],
[31], [53].

2.3.3 Aufbereitung

Die Aufbereitung holzartiger Biomassesortimente in vordefinierte biogene Festbrennstoffe
kann mit etablierten Technologien aus dem Bereich der Rohstoffaufbereitung durchgefiihrt
werden. Die Auswahl der Aufbereitungstechnologie hangt maf3geblich von der zu behandeln-
den Biomasse und der definierten Brennstoffqualitét ab. Innerhalb der Bereitstellung holzarti-
ger Brennstoffe konnen mechanische als auch thermische Aufbereitungsprozesse, wie Zer-
kleinerung, Sortierung, Biindelung und Trocknung zur Anwendung kommen [4].

Zerkleinerung: Der Prozess der Zerkleinerung verfolgt in Abhéngigkeit der Gutauspragung
unterschiedliche Zielsetzungen. Fiir die Bereitstellung von schiittgutfihigen biogenen Fest-
brennstoffen steht das Ziel der KorngroBenverkleinerung und der VergroBerung der spezifi-
schen Oberfliche im Vordergrund. Dagegen zielt die Zerkleinerung zu Stiickgut tiberwiegend
auf einheitliche Langenmalle zur Optimierung des Transportes sowie nachfolgender Aufberei-
tungsschritte ab [28].

Sortierung: Mit der Sortierung konnen Feststoffgemische mit Hilfe partikel- sowie material-
spezifischer Verfahren voneinander rdumlich getrennt werden. Fiir die Sortierung von Holz-
hackschnitzeln sind insbesondere partikelspezifische Trennverfahren von Bedeutung, die nach
geometrischen Abmessungen sortieren [27].

Biindelung: Die Biindelung dient der Uberfiihrung aufbereiteter Biomassesortimente in eine
vordefinierte Form, um Prozesse des Transportes, Umschlags und der Lagerung zu optimie-
ren. Durch die Volumenreduktion wihrend der Verdichtung wird die Energiedichte in Bezug
auf das Volumen erhoht [54].

Trocknung: Der Prozess der Trocknung verfolgt das Ziel, die Gutfeuchtigkeit durch Ver-
dampfen der Feuchte zu reduzieren. Zusétzlich kénnen durch das Trocknen unerwiinschte
qualitative Verdnderungen vermieden werden und gewiinschte Beeinflussungen (z. B. Heiz-
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wertoptimierung) stattfinden. Es existieren zahlreiche technische Verfahren der Trocknung,
die durch hohe spezifische Energieverbrauche vor allem fiir das Verdampfen der Feuchte (bis
zu 75 % der Trocknung) gekennzeichnet sind. Natiirliche Trocknungsverfahren bieten sowohl
aus energetischen Griinden als auch aus verfahrenstechnischer Sicht sehr gute Losungsansétze
und werden nachfolgend ausschlieBlich weiter betrachtet [55], [56].

2.3.3.1 Stuckgut

Zerkleinerung: Die Aufbereitung von Holzsortimenten zu Stiickgut erfolgt u. a. durch die
Einbeziehung der sdgenden Zerkleinerung. Hierzu stehen stationdre, mobile und tragbare
Ausfiihrungen von Einzelmaschinen oder Bestandteilen von Mehroperationsmaschinen zur
Verfiigung. Von Bedeutung sind insbesondere unter praktischen Gesichtspunkten Ketten- und
Kreissdgemaschinen [57], [58].

Biindelung: Die Biindelung ist ein Verfahren, dass durch die mechanische Verdichtung von
beispielsweise Schlagabraum und anschliefende Fixierung (z. B. Bindegarn) die Bereitstel-
lung eines gut handhabbaren Biindels mit hoher Energiedichte ermdglicht. Die dafiir bereit-
stehende Biindeltechnologie ist auf Tragerfahrzeugen wie Lastkraftwagen (LKW) oder For-
warder montiert und kann mobil am Ort des Biomasseanfalls eingesetzt werden [59].

Trocknung: Die natiirliche Trocknung von Stiickgut kann wéhrend der Lagerung erfolgen.
Unter Berlicksichtigung der lokalen Bedingungen konnen nicht aufgearbeitete Ganzbdume,
Rundhoélzer und Holzbiindel direkt im Bestand oder an logistisch giinstigen Standorten in
Block- sowie Reihenlagern getrocknet werden. Schlagabraum wird lose in Haufen gelagert
und getrocknet [52]. Grundsitzlich weisen Verfahren der Ganzbaumtrocknung und der losen
Schlagabraumtrocknung giinstige Wassergehalte bei verhdltnismaBig kurzen Trocknungszei-
ten auf.

2.3.3.2 Schuttgut

Zerkleinerung: Die Bereitstellung von Hackschnitzeln bedarf des Prozesses der Zerkleine-
rung, wobei das Zerteilen unter Einwirkung mechanischer Krifte erfolgt. Typische Zerkleine-
rungsaggregate fiir die Herstellung von Holzhackschnitzeln sind Hacker. Diese sind sowohl in
Anbauweise (z. B. Zapfwellenantrieb bzw. eigener Antrieb), in Aufbauweise (z. B. LKW-
Hacker) sowie in stationidrer Bauweise einsetzbar [37], [46].

Trocknung: Hackschnitzel kénnen in Haldenform am Boden getrocknet werden. Hierfiir ste-
hen Beliiftungsverfahren zur Verfiigung, die u. a. durch bio-chemische Abbauprozesse freige-
setzte Warme zur Abfiihrung des Wasserdampfes nutzen. Weiterhin kénnen Hackschnitzel
nach dem Verfahren der Freilufttrocknung in Halden mit Abdeckungssystemen gelagert wer-
den. Die Bodentrocknung von Hackschnitzeln in flach aufgeschiitteter Form wird hier auf-
grund des hohen Manipulationsaufwandes und des groen Platzbedarfes vernachlissigt [52].
Insbesondere die Trocknung von Hackschnitzeln in Halden mit Beliiftungskandlen und Ab-
deckfolie ist durch verhéltnisméBig kurze Trocknungszeiten sowie positive qualitative Merk-
malsauspragungen in Bezug auf Trockenmasseverlust und Endwassergehalt gekennzeichnet.
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Sortierung: Fiir die groBBenbestimmte Trennung von Hackschnitzelmengen mit einer hetero-
genen KorngroBenverteilung sowie fiir die Abtrennung von Fremdstoffen, wie Mineralien,
werden vorrangig Siebtechnologien angewendet. Dabei wird das Feststoffgemisch unter-
schiedlicher Grofenklassen in vordefinierte Partikelgrolen getrennt und Mineralienfraktionen
abgesiebt. Um eine festgelegte Stiickigkeit und Reinheit der Hackschnitzel zu garantieren,
konnen Technologien wie Plan-, Stern- und Trommelsiebe verwendet werden [27], [60].
Wihrend Plansiebe iiber eine breitere Auswahl an Absiebfraktionen verfiigen, sind Sternsiebe
durch die hochsten Durchsitze gekennzeichnet.

2.3.4 Umschlag

Im Gegensatz zum Transport findet beim Umschlag eine Fortbewegung oder Ortsverinderung
in einem raumlich begrenzten Gebiet statt. Demzufolge bezieht sich der Umschlag in einem
System auf relativ kurze Entfernungen. Zwischen den zur Verfiigung stehenden Umschlags-
mitteln wird nach Stetig- und Unstetigforderern fiir Schiitt- und Stiickgut unterschieden. Da-
bei zeichnen sich Stetigforderer u. a. durch einen kontinuierlichen Transportgutstrom, Antrie-
be fiir einen Dauerbetrieb und den Betrieb ohne Bedienpersonal aus. Unstetigforderer sind fiir
den diskontinuierlichen Transport von der Auf- zur Abgabestelle konzipiert. Aufgrund des
Wechsels zwischen Last- und Leerfahrten sowie Stillstandszeiten sind die Antriebe auf Kurz-
zeitbetrieb ausgerichtet. Die Bedienung von Unstetigforderern ist meistens manueller Art
[34], [53].

2.3.4.1 Stuckgut

Stetigforderer: Der Umschlag von biogenen Festbrennstoffen in Stiickgutform mit stetigen
Fordermitteln kann beispielsweise mit Rollenforderern erfolgen, die angetrieben oder nicht
angetrieben sind.

Unstetigforderer: Fiir den schienenfreien horizontalen und vertikalen Umschlag kdnnen ins-
besondere Flurforderfahrzeuge wie Stapler, Bagger oder Radlader in unterschiedlichen Gro-
enklassen zum Einsatz kommen. Die Bewegung von schweren Transportgiitern hat sich be-
wéhrt mit schienengebundenen bzw. -freien Kranen wie Fahrzeug-, Portal- oder Auslegerkra-
nen [31], [53].

Vor allem schienenfreie Flurfahrzeuge kommen beim Umschlag von Holz in Stiickgutform
sowie Wechselbehéltern zum Einsatz, wobei deutliche Unterschiede in Bezug auf den Durch-
satz vorliegen. Stationdre flurfreie Anlagen verfiigen durchschnittlich tiber hohere Hubleis-
tungen und kénnen in Abhdngigkeit der Greiferausstattung alle Stiickgutformen bedienen.

2.3.4.2 Schittgut

Stetigforderer: Speziell fiir den Transport in waagerechter, schriger oder senkrechter Rich-
tung von schiittgutfihigen Brennstoffen, wie beispielsweise Holzhackschnitzeln, kommen
eine Vielzahl von stetigen Fordermitteln in Frage. Unterscheiden lassen sich die Technologien
in Bezug auf die Arbeitsprinzipien, wonach Becherwerke fiir den senkrechten Transport (z. B.
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Kettenbecherwerk), Trogkettenforderer fiir den waagerechten und leicht geneigten Transport
(z. B. Kratzforderer), Schneckenforderer (z. B. Schneckenrohrférderer) und pneumatische
Transportmittel (z. B. Saugforderanlagen) fiir den senkrechten, waagerechten und leicht ge-
neigten Transport vorgesehen sind.

Unstetigforderer: Fiir den Umschlag von schiittfahigen biogenen Festbrennstoffen stehen
grundsitzlich die gleichen unstetigen Fordermittel wie fiir Stiickgut zur Verfiigung, wobei ein
Austausch der Greifertechnologie notwendig ist. Zusétzlich kdnnen Schiittgiliter mit Hilfe von
Kippanlagen (z. B. Stirn-, Seitenkipper) sowie durch Schwerkraft-Selbstentladetechnologien
(z. B. Bahnwagen mit Schwerkraftentladung) umgeschlagen werden [31], [53].

2.3.5 Transport

Die geografisch dezentrale Quellenstruktur von Biomasse und die zentrale Nachfragestruktur
fiir biogene Festbrennstoffe verlangt die Durchfithrung des Transportes iiber teilweise weite
Entfernungen. Unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und 6kologischer Gesichtspunkte soll-
te auf Basis der gegebenen Verkehrsinfrastruktur eine Auswahl der optimalen Transportmittel
erfolgen. Nachfolgend wird zwischen dem Transport auf Straflen, Schienen und Binnenwas-
serstralen und dessen Kombination differenziert [23].

Der Transport der Biomasse kann direkt mit einem Verkehrsmittel vom Ort des Biomassean-
falls bzw. einem Lager an die Konversionsanlage erfolgen. Zusétzlich besteht die Mdoglich-
keit, dass der Transport unter Einbeziehung verschiedener Verkehrsmittel (z. B. LKW, Bahn,
Binnenschiff) durchgefiihrt wird (d. h. kombinierter Verkehr). Insbesondere die Bereitstellung
der dezentral anfallenden Biomasse an Umschlagsstandorte (z. B. Verladebahnhofe, Binnen-
héfen) wird liber den Lastkraftwagen-Transport organisiert. Demnach unterteilt sich die ge-
samte Bereitstellungskette in mindestens zwei Teilketten (sofern der Konversionsanlagen-
standort {liber eine schienen- bzw. wasserseitige ErschlieBung verfiigt). In Abhédngigkeit der
gegebenen Infrastruktur am Standort der Konversionsanlage konnen auch drei Teiltransport-
ketten notwendig werden. Diese Teilketten werden als Vor-, Haupt- und Nachlauf bezeichnet
[23]. Mit dem Vorlauf wird der Transport des Gutes zu einem Umschlagspunkt beschrieben.
Der nachfolgende Transport auf der Schiene bzw. der Binnenwasserstra3e wird als Hauptlauf
benannt. Der straBengebundene Transport eines Gutes von einem Hauptlaufumschlagspunkt
an eine Konversionsanlage wird als Nachlauf verstanden.

StrafRe: Innerhalb des Stralenverkehrs stehen fiir den Transport von Giitern vielféltige Fahr-
zeuge zur Verfiigung, wobei der Lastkraftwagen das wichtigste Verkehrsmittel darstellt. In
Abhingigkeit des zuldssigen Gesamtgewichtes konnen Straenkraftfahrzeuge in die Katego-
rien Transporter (bis 2,8 t), leichte Lastkraftwagen (bis 7,5 t) und schwere Lastkraftwagen
(bis 40,0 t) eingeteilt werden [61].

Schiene: Der Transport von Massengiitern auf der Schiene kann mit Giiterziigen erfolgen,
deren maximale Zuglast in Deutschland bei 2000,0 t und maximale Achslast bei 22,5 t liegt.
Der Einsatz von Wagen mit einer Achslast von 25,0 t befindet sich in der Erbprobungsphase.
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In Abhéngigkeit der zu transportierenden Mengen wird der Schienengiiterverkehr als Einzel-
wagen- oder Ganzzugverkehr vorgenommen [61], [62].

Binnenwasserstralie: Der Giitertransport mit dem Binnenschiff kann mit Motorgiiterschiffen
(Schiffe mit eigenem Laderaum) als auch mit Schubverbdnden organisiert werden. Schubver-
biande konnen als eine starre Verbindung aus Leichtern (antriebslose Schiffe mit Laderaum)
und Schubbooten bzw. Motorgiiterschiffen verstanden werden. Die maximalen Tragfahigkei-
ten liegen bei Motorgiiterschiffen zwischen 900 und 3000 t und fiir Schubverbiande in Abhén-
gigkeit des Verbandaufbaus und des zu befahrenden Binnengewéssers zwischen 7000 t (Ver-
band mit vier Leichtern - Donau) und 11000 t (Verband mit vier Leichtern - Rhein) [63].

2.3.5.1 Stuckgut

Strallenfahrzeuge: Fiir den StraBentransport von Stiickgut, wie Rundholz oder Biindel, eig-
nen sich Kraftfahrzeuge der Bauart Glieder- und Sattelzug. Die entsprechenden Lastkraftwa-
gen konnen mit festen Spezialaufbauten (z. B. Rungensystem) sowie mit Ausfiihrungen fiir
austauschbare Ladehilfsmittel (z. B. Wechselbehélter) ausgestattet sein [23], [31].

Schienenfahrzeuge: Der lose Transport von Rundholz bzw. Biindeln via Bahn kann mit of-
fenen Giiterwagen sowie Drehgestellflachwagen organisiert werden. Wéhrend offene Giiter-
wagen iiberwiegend mit festen Kastenaufbauten ausgestattet sind, werden Drehgestellflach-
wagen mit bzw. ohne Seiten- und Stirnwénde eingesetzt. Unter Beriicksichtigung des kombi-
nierten Verkehrs konnen Trag-, Taschen- und Gelenkwagen fiir den Transport von Wechsel-
behiltern sowie Containern eingesetzt werden [62], [64].

Binnenschiffe: Fiir den Transport von Holz werden Trockengiiterschiffe und Schubverbiande
mit Leichtern verwendet. Der Laderaum der Schiffe kann in offener und schlie3barer Bauwei-
se vorliegen. Wechselbehilter werden aufgrund der Nichtstapelfdhigkeit mit Binnenschiffen
selten transportiert. Eine Ausnahme stellen die obersten Lagen innerhalb von Containertrans-
porten dar [23], [63].

2.3.5.2 Schittgut

Strallenfahrzeuge: Der Straentransport von Schiittgiitern greift auf die gleichen Kraftfahr-
zeugbauarten wie im Stiickguttransport zuriick. Feste Sonderaufbauten sind Kipper, Schubbo-
den- und Kastenmuldenauflieger. Im Bereich der austauschbaren Ladehilfsmittel sind Contai-
ner von iibergeordneter Bedeutung [23], [31].

Schienenfahrzeuge: Der Schiittguttransport via Bahn kann neben offenen Wagen mit Kas-
tenaufbau und Giiterwagen fiir den kombinierten Verkehr zusétzlich mit speziellen Schiitt-
gutwagen erfolgen. Diese Giiterwagen sind in offener und gedeckter Bauart im Einsatz und
entladen einerseits iiber seitliche Kippsysteme bzw. iiber dosierbare sowie schlagartige
Schwerkraftentladungssysteme, die mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch gesteuert wer-
den [62], [64].
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Binnenschiffe: Grundsitzlich konnen fiir den Transport von Schiittgiitern die gleichen Bin-
nenschiffstypen eingesetzt werden wie fiir den Stiickguttransport (vgl. Binnenschiffe fiir den
Stiickguttransport).

Wihrend fiir den Transport von Holz sowohl auf Strafe als auch Schiene vielfdltige Trans-
porttechnologien zur Verfiigung stehen, ist der Binnenschifftransport durch deutlich weniger
einsetzbare Optionen gekennzeichnet. Im StraBBentransport dominieren Sattelziige mit Schub-
boden- bzw. Rungensystem, welche gleichzeitig durch die hochsten Nutzlasten gekennzeich-
net sind. Innerhalb des Transportes von Holz mit der Bahn weisen offene Kastenwagen sowie
Tragwagen die hochsten Lastgrenzen auf. Containerschiffe besitzen die hochsten Traglasten
unter den Binnenschiffen, sind jedoch begrenzt einsetzbar auf eine geringe Anzahl von Bin-
nengewdssern, so dass Trockenschiffe und Schubverbénde an dieser Stelle trotz geringerem
Ladevolumen favorisiert werden [63].
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3 Grundlagen der Standortidentifikation und Planung der Biomassebereitstellung

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Aufgaben der Standortidentifikation fiir Biomassekon-
versionsanlagen und der Planung der zugehdrigen Biomassebereitstellung erldutert. Ergén-
zend dazu werden methodische Ansitze vorgestellt, die zur (i) Standortidentifikation, (ii) Pla-
nung des Materialflusses sowie (ii1) Optimierung der Biomassebereitstellung in Betracht ge-
zogen werden konnen. AbschlieBend wird der gegenwértige Stand des Wissens innerhalb der
Standortidentifikation und Planung der Rohstoffbereitstellung fiir Biomassekonversionsanla-
gen beschrieben.

3.1 Standortidentifikation fir Biomassekonversionsanlagen

Im Rahmen der Planung des Neubaus von Biomassekonversionsanlagen gehort die Standort-
identifikation aufgrund der anspruchsvollen logistischen Fragestellungen, sowohl in Bezug
auf die Brennstoftbereitstellung als auch die Ver- und Entsorgung mit Betriebsmitteln sowie
die Distribution von Energie, zu den wichtigsten Aufgaben, da diese Entscheidung langfristig
bindend ist [65].

Die Standortwahl bzw. -identifikation ist ein Bereich der Standortplanung, welche in die Teil-
gebiete (i) volkswirtschaftliche, (ii) betriebliche und (iii) innerbetriebliche Standortplanung
unterteilt werden kann [66]. Innerhalb der volkswirtschaftlichen Standortplanung wird ver-
sucht, u. a. die Ansiedelung von Unternehmen oder die Entwicklung von Wirtschaftssektoren
zu erkldren. Die betriebliche Standortplanung behandelt vorrangig Fragen der Standortwahl
fiir ausgewihlte Betriebe. Im Gegensatz dazu versucht die innerbetriebliche Standortplanung
die physische Anordnung von ,,Betriebsmitteln* zu bestimmen [66], [67]. In diesem Kontext
ist die Betrachtung der Standortidentifikation innerhalb der betrieblichen Standortplanung
Gegenstand dieser Arbeit.

Wesentliche Begriffe zur Standortidentifikation sind in Kapitel A.1 erklart.

3.1.1 Aufgaben der Standortidentifikation

Die Standortidentifikation ist eine interdisziplindre und prozessartige Aufgabe, die aus einer
Menge an potenziellen Standorten einen bzw. mehrere Standorte so auswihlt, dass eine wei-
testgehende Ubereinstimmung zwischen den Standortanforderungen und den Standortfaktoren
gewdhrleistet ist. Hierfiir werden Anforderungen an einen Standort aus dem vorliegenden
Standortproblem abgeleitet [66], [68], [69]. Innerhalb der Identifikation von Standorten fiir
Biomassekonversionsanlagen sind unterschiedliche Anforderungen von Bedeutung. Diese
konnen entsprechend Abb. 3-1 in Biomassebereitstellung, Betriebsmittel sowie Nutz- und
Endenergiedistribution eingeteilt werden.

Demnach ist es die Aufgabe der Standortidentifikation, neben der Festlegung der zur umfas-
senden Charakterisierung eines Standortes notwendigen Beschreibungsgrofien, die Erfiillung
der festgelegten Anforderungen durch die Standortfaktoren zu beurteilen. Fiir diesen Schritt
stehen grundsétzlich unterschiedliche Bewertungsansétze zur Verfiigung.
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Die Festlegung der Standortanforderung auf eine industrielle Warmesenke verfolgt das Ziel
einer vereinfachten Vorgehensweise, da somit genehmigungsrechtliche Fragestellungen auf-
grund der Einordnung in Industriegebiete innerhalb der Standortidentifikation vernachléssigt
bzw. in untergeordneter Form beriicksichtigt werden konnen.

Biomassebereitstellung Betriebsmittel Nutz-/Endenergiedistribution
T
: Kuhlwasser I Warmesenke ®
I
iy W U p—
Biomasse- 4
verfugbarkeit |
Standort Konversionsanlage Stromnetz
\
Infrastruktur \\
Biomasselogistik \
|————————= -
I
———  Bindende Anforderung ‘l Gasnetz I
— — —  Optionale Anforderung e o e I

? Industrielle Warmesenke

Abb. 3-1: Anforderungen eines Konversionsanlagenstandortes an die Bereiche der Biomasse-
bereitstellung, der Versorgung mit Betriebsmitteln sowie der Distribution von
Nutz- und Endenergie

3.1.2 Bewertungsverfahren

Fiir die Bestimmung eines optimalen Konversionsanlagenstandortes ist ein Bewertungsver-
fahren von Vorteil, dass neben der Einbeziehung quantitativer Aspekte auch qualitativer Kri-
terien beriicksichtigt, da somit u. a. wichtige Markt- als auch Produktionsfaktoren in die Beur-
teilung integriert werden konnen [70], [71]. Die Literatur weist eine Vielzahl methodischer
Instrumentarien im Rahmen der Standortplanung auf [72]. Neben der éltesten Standorttheorie
von von Thiinen haben sich zahlreiche Theorien der Standortbestimmung entwickelt u. a.
geografisch, gesamtwirtschaftlich sowie betriebswirtschaftlich bzw. empirisch-realistisch ori-
entierte Methodiken [73]. Gegenwirtig werden insbesondere die nachfolgenden methodischen
Ansitze zur Beurteilung alternativer Standorte diskutiert, wobei sich diese Verfahren in Be-
zug auf Komplexitidt und Aussagekraft voneinander unterscheiden [68].

3.1.2.1  Singuléare Verfahren

Singuldre Verfahren beriicksichtigen innerhalb der Standortbewertung einzelne Kriterien.
Entsprechende Verfahren werden insbesondere dann fiir die Bewertung eingesetzt, wenn der
Einfluss einer Kenngrofle gegeniiber den restlichen Standortkriterien von sehr hoher Bedeu-
tung ist [70].
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3.1.2.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse stellt fiir eine kleine Anzahl von Standortalternativen eine Be-
wertungsoption dar (insbesondere fiir Kapitalgeber in der Feinplanungsphase). Dabei wird
u. a. eine Einordnung der Standorte nach der Eigenkapitalrentabilitdt vorgenommen. Hierbei
werden beispielsweise Kriterien wie Personal-, Transport- und Energiekosten beriicksichtigt.
Bei dem Vergleich alternativer Standorte ist derjenige optimal, der die hochste Eigenkapital-
rentabilitdt aufweist. Eine Herausforderung innerhalb dieses Verfahrens stellt die Einbezie-
hung nichtmonetérer Kriterien in die Beurteilung dar, welche z. B. durch eine subjektive Be-
wertung mit Preisen erfolgen kann [70].

3.1.2.3 Transportkostenoptimierung

Bewertungsverfahren der Transportkostenoptimierung finden bei der Standortbewertung An-
wendung, wenn ausschlielich der auBlerbetriebliche Transport bertlicksichtigt wird. In die
Bewertung werden KenngroBBen wie die Transportentfernung, -zeiten und -mittelwechsel ein-
bezogen. Demnach stellen in diesem Verfahren ausschlieBlich die Transportkosten ein Bewer-
tungskriterium dar, ohne Beriicksichtigung weiterer Standortkriterien. Um die Aussagefdhig-
keit dieses Verfahrens zu erh6hen, werden weitere Kostenpositionen (z. B. Umschlagskosten)
in die Beurteilung einbezogen [65].

3.1.2.4 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse stellt eine Methode dar, bei welcher qualitative Aspekte quantifiziert
und damit vergleichbar gemacht werden. Das Bewertungskonzept beruht auf der Definition
von Gewichtungsfaktoren als Maf} des Erfiillungsgrades eines Teilnutzwertes gegeniiber dem
Gesamtnutzwert eines festgelegten Standortes. In diesem Zusammenhang besteht die Mog-
lichkeit Wirkungen, die anhand kardinaler, ordinaler bzw. nominaler Skalen erhoben wurden,
in eine einheitlich messbare GréBenordnung zu {iberfithren. Der Nutzwert stellt das Bewer-
tungsmal fiir eine Standortalternative dar [70], [72], [74].

3.2 Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Durch den dezentralen Anfall von Biomasse bilden sich z. T. komplexe Bereitstellungsstruk-
turen heraus, die eine Vielzahl von kapazitiven Engpdssen entlang der Gesamtbereitstellungs-
kette mit sich bringen kdnnen. Die damit notwendige Planung und Auslegung der Biomasse-
bereitstellung sollte deshalb ganzheitlich verfolgt werden [75], [76].

Bei der Planung der Biomassebereitstellung fiir einen Konversionsanlagenneubau stehen die
Auswahl geeigneter Technologien fiir die Brennstoffbereitstellung und deren Dimensionie-
rung im Vordergrund. Dariiber hinaus werden in diesem Planungsschritt die einzelnen Sys-
temvarianten mit Hilfe geeigneter Verfahren u. a. anhand technischer sowie dkonomischer
Kriterien bewertet (vgl. Kapitel 4.3).

Wesentliche Begriffe zur Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung sind in Ka-
pitel A.1 erklért.
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3.2.1 Aufgaben der Planung von Bereitstellungssystemen

Die tibergeordnete Aufgabe der Planung von Materialfliissen respektive Bereitstellungssyste-
men ist die Realisierung eines effizienten logistischen Systems [25], [75]. Im Rahmen der
Biomassebereitstellung beinhaltet das neben einer hohen Logistikleistung insbesondere nied-
rige Logistikkosten. Die Aufgaben in Bezug auf die Logistikleistung konnen in Form eines
Zielsystems definiert werden, wobei die Maximierung der Logistikleistung das iibergeordnete
Ziel darstellt. Dem untergeordnet sind die Teilziele einer niedrigen Durchlaufzeit sowie hoher
Verfligbarkeiten und Auslastungsgrade. Das Ziel im Bereich der Logistikkosten ist es, dass
die integrierten Prozessschritte durch geringe Bereitstellungskosten gekennzeichnet sind. In
Abb. 3-2 ist ein zugehoriges Zielsystem dargestellt.

Maximierung der
Logistikeffizienz

Y v

Maximierung der Minimierung der

Logistikleistung Logistikkosten
ZE 2 ZE 2

—»| Hohe Verfugbarkeit _, ZE - Zielebene

—» Hohe Auslastung ZE 3

—» Niedrige Durchlaufzeit,_ ,

Abb. 3-2: Zielsystem innerhalb der Bereitstellung (in Anlehnung an [25], [77])

Komplexe Bereitstellungskonzepte konnen mit Hilfe logistischer Kennzahlen bewertet wer-
den. Durch die Einbeziehung von Kennzahlen sind Aussagen zur Beurteilung der logistischen
Effizienz moglich [25], [78]. Eine Quantifizierung der Ziele innerhalb der Bereitstellung von
biogenen Brennstoffen wird mit Hilfe von Kennzahlen durchgefiihrt. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass ein entsprechendes Kennzahlensystem auf den zu betrachtenden logistischen Be-
reich individuell abgestimmt werden muss [23], [25].

3.2.2 Modelle zur Planung logistischer Systeme

Fiir die Planung logistischer Systeme stehen methodische Ansédtze zur Verfligung, die sich
u. a. in Bezug auf den Einsatzzweck, die Art der Information und die Art der Abstraktion un-
terscheiden. Dementsprechend konnen in Abhéngigkeit der zugrunde gelegten Planungsauf-
gabe bzw. Entscheidungssituation verschiedenartige Modelle fiir die Entscheidungsunterstiit-
zung verwendet werden. Nachfolgend werden ausgewéhlte Modelle fiir die Planung differen-
ziert nach dem angestrebten Einsatzzweck eines Modells beschrieben [23], [79], [80].
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3.2.2.1 Beschreibungsmodelle

Mit Beschreibungsmodellen lassen sich empirisch beobachtbare Beziehungen bzw. die Ver-
kniipfung einzelner oder aber mehrerer Tatbestinde in Systemen abbilden. Eine explizite Er-
klarung der kausalen Zusammenhinge kann mit entsprechenden Modellen nicht gegeben
werden. Generell liefern Beschreibungsmodelle rein deskriptive Modellaussagen. In Bezug
auf die zeitliche Dimension ist es moglich, dass diese Modelle nicht nur vergangenheits- son-
dern auch zukunftsorientiert ausgerichtet sind [80], [81].

3.2.2.2 Erklarungsmodelle

Zur FErklirung des Systemverhaltens dient die Analyse von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdngen zwischen abhdngigen und unabhéngigen Variablen. Erkldrungsmodelle
konnen als eine Verkniipfung von mehreren Sachverhalten verstanden werden, die erkldrende
und zu erklidrende GroBen verbinden. Dabei erklirt die unabhéngige Variable (Instrumentva-
riable, gesuchte Grofle) ursdchlich die abhingige Variable (Erwartungsvariable, gegebene
GroBe). In der Regel werden Einschrinkungen in einer entsprechenden Verkniipfung tiber
Nebenbedingungen definiert. Mit Erkldrungsmodellen ist die Darstellung kausaler Zusam-
menhinge moglich [23], [80].

3.2.2.3  Prognosemodelle

Sind unabhéngige Variablen als potenzielle Handlungsalternativen zu verstehen, konnen Wir-
kungen auf die abhédngigen Variablen des Modells prognostiziert werden. Dabei kénnen die
erkldrenden Variablen sowohl Vergangenheits- als auch Zukunftscharakter aufweisen, wih-
rend die zu erkldrende Variable zukunftsorientiert ist. Somit dienen Prognosemodelle der Da-
tenvorhersage sowie der Beurteilung von Konsequenzen einzelner Handlungsoptionen. Die
Prognose von Sachverhalten verlangt ausreichende Informationen in Bezug auf den Sachver-
halt beeinflussende Kriterien und deren Zusammenspiel [23], [80], [81].

3.2.2.4  Entscheidungsmodelle

Entscheidungsmodelle zeichnen sich neben den erkldarenden Ursache-Wirkungs-Beziehungen
durch die Einbeziehung von Zielfunktionen zur Bewertung von Handlungsoptionen sowie zur
Auswahl der giinstigsten Alternative aus. Daneben konnen Entscheidungsmodelle als eine
Zusammenfassung von Prognose- und Beschreibungsmodellen gesehen werden. Letztere kon-
nen sowohl vergangenheits- als auch zukunftsorientiert sein. Aufgabe von Entscheidungsmo-
dellen ist es u. a. Handlungsmoglichkeiten abzuleiten, die Vorgehensweisen zur Zielerrei-
chung abbilden [23], [80], [81].

3.3 Optimierung der Biomassebereitstellung

Die Optimierung in der Logistik kann in Bezug auf unterschiedliche Zielsetzungen erfolgen,
wobei insbesondere in den letzten Jahren erneut die dkologische Dimension innerhalb eines
nachhaltigen Logistikmanagements diskutiert wurde (bereits Ende der 80er und Anfang der
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90er Jahre wurde die 6kologische Dimension innerhalb der Logistik besonders hervorgeho-
ben) [82], [83], [84].

Die Optimierung kann als eine Methode zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung ver-
standen werden [85]. In der Mathematik umfasst der Begriff der Optimierung die Ermittlung
eines Maximums oder Minimums einer entsprechenden Funktion innerhalb eines vordefinier-
ten Bereichs. Dabei kann ein angestrebter Zustand durch unterschiedliche Zielsetzungen be-
schrieben werden, die untereinander in Konkurrenz stehen. Demnach kann eine Losung, die
fiir einen Sachverhalt die optimale Allokation darstellt, fiir einen anderen nicht optimal sein.
In ihrer einfachsten Form enthalten Optimierungsmodelle mindestens eine Alternativenmenge
und eine diese bewertende Zielfunktion [86], [87], [88]. Wird die rechnergestiitzte Losung
eines Problems angestrebt, besteht die Notwendigkeit der mathematischen Formulierung eines
Losungsansatzes. Das zu 16sende Problem (sog. Realproblem) muss in ein mathematisches
Problem (sog. Formalproblem) projiziert werden [87].

Wesentliche Begriffe zur Optimierung der Biomassebereitstellung sind in Kapitel A.1 erklart.

3.3.1 Aufgaben der Optimierung von Bereitstellungssystemen

Die Optimierung im Allgemeinen sowie von logistischen Systemen im Speziellen hat zur
Aufgabe, aus einer Menge von realisierbaren Alternativen die im Sinne einer Zielvorstellung
optimale, nahezu optimale bzw. zuldssige Losung eines betrachteten Problems unter Anwen-
dung spezieller Verfahren und Modelle zu identifizieren [89], [90], [91], [92], [93].

Die Optimierung der Biomassebereitstellung zielt gegenwiértig verstiarkt auf die Minimierung
der Bereitstellungskosten frei Anlage ab. Fiir die Bereitstellung von Energie aus Biomasse
bedarf es jedoch auch einer stirkeren Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen. Die Mini-
mierung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), entlang der Gesamtbereitstellungs-
kette von Energie und somit auch im Rahmen der Biomassebereitstellung, ist dabei von zu-
nehmender Bedeutung (insbesondere im Rahmen der politischen Diskussion). Innerhalb der
Optimierung der Biomassebereitstellung sind somit 6konomische und dkologische Zielkrite-
rien zu verfolgen (vgl. hierzu auch Kapitel 4.4).

3.3.2 Optimierungsverfahren

Nachfolgend werden ausgewéhlte quantitative Optimierungsmodelle vorgestellt, die fiir eine
Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Optimierung der Biomassebereitstellung in Frage
kommen.

3.3.2.1 Deterministische einkriterielle Optimierungsmodelle

Beim Einsatz deterministischer Optimierungsmodelle werden die Daten und Wirkungszu-
sammenhédnge als bekannt vorausgesetzt, so dass eine Ermittlung der Losung numerisch mog-
lich ist. Deterministische Optimierungsmodelle kénnen in (i) lineare, (i1) ganzzahlig lineare
und (iii) nicht-lineare Optimierungsmodelle unterteilt werden [23], [86], [87], [94].
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In der linearen Optimierung werden mathematische Modelle bestehend aus linearen Glei-
chungen und Ungleichungen angewendet, die zur Minimierung bzw. Maximierung von linea-
ren Zielfunktionen unter Einbeziehung linearer Nebenfunktionen dienen [87], [94].

Fiir die Ermittlung der bestmdglichen Losungen innerhalb (gemischt-)ganzzahliger Optimie-
rungen werden Modelle verwendet, in denen alle oder zumindest einige Variablen Ganz-
zahligkeitsbedingungen erfiillen miissen [86], [87].

Modelle, die in der nicht-linearen Optimierung zum Einsatz kommen, sind durch nicht-lineare
Zielfunktionen bzw. Nebenbedingungen gekennzeichnet. Dabei konnen entsprechende Mo-
delle Variablen beinhalten, die reeller, ganzzahliger und/oder bindrer Natur sind [23], [94].

3.3.2.2  Multikriterielle Optimierungsmodelle

Im Rahmen der Entscheidungsfindung bei mehrfacher Zielsetzung kann zwischen zwei For-
men der Problemstellung differenziert werden. Der Auswahl gegebener Alternativen aus einer
endlichen Menge stehen Planungsprobleme mit einer Vielzahl an Entscheidungsvariablen mit
bestimmten Restriktionen gegeniiber. Wéhrend fiir die Betrachtung der Alternativenauswahl
analytische Verfahren zur Verfiigung stehen, kommen fiir die Betrachtung von Planungsprob-
lemen mit mehreren Entscheidungsvariablen iiberwiegend deterministisch multikriterielle
Optimierungsmodelle zur Anwendung [95].

Die Ermittlung der Losung solcher Probleme kann durch (i) die lexikographische Ordnung
von Zielen, (ii) Zieldominanz sowie (iii) Zielgewichtung erfolgen. Insbesondere bei konkur-
rierenden Zielsetzungen, die nicht einheitlich skaliert werden kdnnen, besteht mit der lexiko-
graphischen Herangehensweise eine Option zur Losung durch die Ermittlung des Pareto-
Optimums [83], [86], [96].

3.3.2.3  Stochastische Optimierungsmodelle

Kennzeichnend fiir stochastische Optimierungsmodelle ist, dass anstelle deterministischer
Werte die zugrunde liegenden Modellparameter nicht vollstdndig bekannt und sicher sind. Da
aufgrund der Datenbestimmung iiber Zufallsvariablen keine eindeutige Optimalitit und Zu-
lassigkeit einer Losung garantiert werden kann, ist die Erstellung eines 10sbaren Optimie-
rungsmodells nicht ohne weiteres mdglich. Analog zu deterministischen Optimierungsmodel-
len ist eine Unterteilung stochastischer Modelle in (i) lineare, (i1) ganzzahlig lineare und (iii)
nicht-lineare Optimierungsmodelle mdglich [23].

3.4 Stand des Wissens

3.4.1 Standortidentifikation flir Biomassekonversionsanlagen

Ansitze zur Identifikation von Standorten fiir Biomassekonversionsanlagen beziehen vorran-
gig den Aspekt des Biomasseaufkommens und der Minimierung der Gesamtbereitstellungs-
kosten fiir Biomasse in die Betrachtung ein [97]. In diesen Zusammenhang ist das notwendige
Einzugsgebiet von Interesse, welches die Grundlage fiir die Ermittlung von Transportentfer-
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nungen darstellt [29]. Dariiber hinaus werden infrastrukturelle Aspekte der Biomasselogistik
(z. B. Vorhandensein von Verladebahnhofen) beriicksichtigt [98]. Fiir die Standortidentifika-
tion von Biomassekonversionsanlagen wird vorrangig ein rein 6konomischer Ansatz gewéhlt,
wonach die kostenminimale Herstellung des gewlinschten Endenergietrdgers die Zielfunktion
darstellt [99].

Zur Standortidentifikation fiir Biomethaneinspeiseanlagen (basierend auf der bio-chemischen
Wandlung) gibt es Arbeiten, die innerhalb der Standortplanung die notwendige Distributions-
infrastruktur fiir Biomethan berticksichtigen (vgl. [100]). Anhand der Standortkriterien Gas-
netz- und Biomasseverfiigbarkeit werden auf Basis eines geografischen Informationssystems
potenzielle Standorte fiir Biomethaneinspeiseanlagen ermittelt [100].

Zusitzlich sind methodische Ansétze zur Bestimmung von optimalen Standorten flir Biomas-
sekonversionsanlagen in der Entwicklung, die eine Optimierung nach 6konomischen und 6ko-
logischen Zielkriterien verfolgen. Die 6konomische Optimierung hat das Ziel minimaler Ge-
samtkosten, wohingegen die Minimierung der Umweltauswirkungen unterschiedlicher Wir-
kungskategorien bei der 6kologischen Optimierung das Ziel ist. Die Parameter beider Ziel-
funktionen beziehen sich auf Transportprozesse (Rohstoffbereitstellung und Reststoffdistribu-
tion) und den Betrieb der Konversionsanlage [101].

In vielen der vorhandenen Ansitze fehlen jedoch in Bezug auf die Realisierung der Biomas-
sebereitstellung an den Anlagenstandort Aussagen zur Flachenstruktur (z. B. Betriebsgrof3en-
struktur land- bzw. forstwirtschaftlicher Unternehmen), welche maB3geblichen Einfluss auf die
Organisation der Bereitstellungskette haben. Weiterhin werden Aspekte der Nachfrageseite
(z. B. Wérmesenke) oft nicht in die Standortidentifikation mit einbezogen, obwohl eine Ein-
bindung sédmtlicher erzeugter Energietrdger in eine adiquate Nachfragestruktur am potenziel-
len Anlagenstandort von Bedeutung ist. Letzteres hat direkten Einfluss auf das dkologische
als auch 6konomische Gesamtergebnis und tragt somit zur Minimierung der Produktionskos-
ten von der angestrebten Nutz- bzw. Endenergie bei.

3.4.2 Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Die Ausgestaltung der Biomassebereitstellung orientiert sich gegenwirtig primér an bereits
bestehenden Logistikkonzepten, mit denen Anlagen der stofflichen Biomassenutzung respek-
tive Be- und Verarbeitung versorgt werden [102]. Dabei handelt es sich vorwiegend um Lo-
gistikkonzepte, deren Ausgestaltung durch den Rohstoffbedarf eines Nachfragers (z. B. Holz-
bedarf einer Papierfabrik), den durchschnittlichen Flichenbedarf fiir die Rohstoffbereitstel-
lung und damit durch die mittleren Transportentfernungen bestimmt wird [103].

Daneben werden fiir die Brennstoffbereitstellung u. a. rdumliche Verteilungen von dezentra-
len Anlagen zur Konditionierung bzw. Vorbehandlung von Biomasse (z. B. zur Slurry-
Produktion) fiir die Ermittlung der Transportentfernungen zu der zentralen Konversionsanlage
verwendet. Dabei werden empirisch ermittelte Distanzen den rechnerisch bestimmten Trans-
portentfernungen gegeniibergestellt [98].
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Innerhalb der Betrachtung von Bereitstellungstechnologien fiir Biomasse wird vielfach eine
technische Verfiigbarkeit zugrunde gelegt, die auf eine Praxistauglichkeit abzielt [104]. Je-
doch ist die Beriicksichtigung von Entwicklungsstadien (z. B. Prototyp; Serienprodukt) ent-
sprechender Technologien notwendig, um objektive Aussagen (z. B. innerhalb der Dimensio-
nierung der Bereitstellungskette) geben zu konnen.

Die Einbeziehung von zeitlichen Kriterien in die Logistikplanung erfolgt iibergeordnet in Be-
zug auf die Ernte- bzw. Verfiigbarmachung der Biomasse. Hierzu werden Konzepte der La-
gerhaltung entwickelt, die eine ganzjdhrige Bereitstellung von Biomasse ermdglichen [102].

Dagegen sind in der Literatur keine Ansétze zur Planung des Materialflusses der Biomassebe-
reitstellung zu finden, die sowohl technische, rdumliche als auch zeitliche Rahmenbedingun-
gen entlang der Bereitstellungskette von Biomasse beriicksichtigen. Dabei ist eine integrierte
Betrachtung der Planung des Materialflusses notwendig. Diese sollte sowohl die Vorausset-
zungen am Ort des Biomasseanfalls, die Bandbreite der Alternativen zur Biomassebereitstel-
lung sowie die Anforderungen am Konversionsanlagenstandort einbeziehen. Dariiber hinaus
sollten zur Sicherstellung einer effizienten Ausgestaltung der Bereitstellung von Biomasse die
Zielkriterien Logistikleistung und -kosten verfolgt werden.

3.4.3 Optimierung der Biomassebereitstellung

Die Optimierung der Biomassebereitstellung an groftechnischen Konversionsanlagen (z. B.
Biomasseheizkraftwerke) verfolgt vordergriindig die Minimierung der Bereitstellungskosten
von Biomasse [98], [103]. Zur Reduktion der Bereitstellungskosten werden u. a. Aspekte wie
Leerfahrtenanteil, Gestaltung von Touren bzw. Standzeiten von Transportfahrzeugen opti-
miert [105].

Insbesondere im Rahmen der Bereitstellung von lokal verfligbaren Biomassen findet die 6ko-
logische Dimension in der Optimierung bzw. bei Systemen der Entscheidungsfindung eine
Beriicksichtigung. Hierbei ist insbesondere die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs mit dem
Ziel der Minimierung der THG-Emissionen von Interesse [106].

Die dkonomische und dkologische Dimension der Bereitstellung von Biomassen wird ver-
starkt in der Literatur beschrieben. Dabei werden vorrangig aus einer Menge an bestehenden
bzw. etablierten Logistikkonzepten singulédr die 6konomischen und 6kologischen Zielgroflen
bestimmt [107]. Dagegen ist die gleichzeitige Betrachtung entsprechender Zielsetzungen (un-
ter Voraussetzung der gleichen Stellung bzw. Hierarchie der Zielwerte) im Rahmen der Op-
timierung der Biomassebereitstellung an Konversionsanlagen bisher noch nicht erfolgt.

Daher ist es notwendig, eine Vorgehensweise zur Bestimmung dkonomisch-6kologisch opti-
maler (z. B. Minimierung der Bereitstellungskosten und THG-Emissionen) und standortange-
passter Bereitstellungskonzepte zu entwickeln. Damit kénnen transparent Aussagen zu einer
wirtschaftlichen und nachhaltigen Bereitstellung von Biomasse gemacht werden.
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4 Methodische Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird einleitend der methodische Gesamtansatz zur Bestimmung logistisch
effizienter und 6konomisch-okologisch optimierter Biomassebereitstellungskonzepte an zuvor
ermittelten Konversionsanlagenstandorten vorgestellt. Nachfolgend werden dazu die Metho-
diken der Standortidentifikation fiir Biomassekonversionsanlagen, der Planung des Material-
flusses sowie der Optimierung der Biomassebereitstellung beschrieben.

4.1 Methodischer Gesamtansatz

Fiir die Bestimmung einer Vorgehensweise zur Ableitung logistisch effizienter und 6kono-
misch-6kologisch optimierter Bereitstellungskonzepte fiir Biomasse an zuvor ausgewihlten
Konversionsanlagenstandorten ist eine strukturierte Herangehensweise erforderlich, um den
Anspruch einer transparenten Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten. Dies beinhaltet im Rah-
men dieser Arbeit die in Abb. 4-1 dargestellte Struktur. Dabei untergliedert sich die nachfol-
gende Planung in die Standortidentifikation fiir Biomassekonversionsanlagen, die Planung des
Materialflusses und die anschlieBende Optimierung der Biomassebereitstellung.

Standortidentifikation fur
Biomassekonversionsanlagen

Planung des Materialflusses
der Biomassebereitstellung

Raum Logistikeffizienz
Kapitel 4.2 Kapitel 4.3
Optimierung der
Biomassebereitstellung
Okonomie und Okologie
Kapitel 4.4
Abb. 4-1: Methodischer Gesamtansatz

Um einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb zu ermoglichen, sind u. a. ein ausreichendes Bio-
masseangebot, eine addquate Infrastruktur zur Brennstoffbereitstellung sowie zur Distribution
von Nutz- und Endenergie als auch die entsprechende Energienachfrage eine Grundvorausset-
zung. Die Analyse potenzieller Anlagenstandorte erfolgt mit Hilfe der Standortidentifikation,
wobei die erforderliche Methodik hierfiir in Kapitel 4.2 genau beschrieben wird.

Darauf aufbauend werden fiir die identifizierten Standorte von Biomassekonversionsanlagen
aussichtsreiche Bereitstellungskonzepte ermittelt, die sowohl eine praktische Umsetzbarkeit
erlauben als auch die notwendigen Anforderungen der logistischen Effizienz erfiillen. Fiir die
Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung wird die zugehorige systematische
Vorgehensweise in Kapitel 4.3 erldutert.
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Im Anschluss daran werden 6konomisch-6kologisch optimierte Bereitstellungskonzepte be-
stimmt. In diesem Planungsschritt der Biomassebereitstellung wird die stirkere Ausnutzung
der in den vorgelagerten Planungshorizonten abgeleiteten Leistungspotenziale angestrebt
[108]. Die zugehorige methodische Vorgehensweise der Optimierung der Biomassebereitstel-
lung wird in Kapitel 4.4 detailliert vorgestellt.

4.2 Standortidentifikation fir Biomassekonversionsanlagen

Bei der Beurteilung von Standortalternativen sollten sowohl qualitative als auch quantitative
KenngroBen einbezogen werden (vgl. 3.1.2). Des Weiteren ist es von Bedeutung, die relevan-
ten KenngréBen bzw. Teilziele in Abhéingigkeit der Betrachtungsebene (z. B. national, regio-
nal, lokal) bewerten zu kénnen. Deshalb ist eine systematische Vorgehensweise erforderlich,
die sowohl eine Strukturierung als auch Hierarchisierung des Entscheidungsproblems ermog-
licht [70], [109]. Deswegen wird fiir die nachfolgende Bewertungsmethodik zur Identifikation
von Standorten fiir Biomassekonversionsanlagen die Nutzwertanalyse angewendet.

In Abb. 4-2 sind die Schritte der methodischen Vorgehensweise im Rahmen der Standortiden-
tifikation vorgestellt.

Einordnung innerhalb des Methodische Vorgehensweise

methodischen Gesamtaufbaus Standortidentifikation fur Biomassekonversionsanlagen
Standortidentifikation fur
B|0massekor;?\;3;3|onsanIagen Konversionsanlagen- Aufbau des Standort-
spezifische Analyse der < > anforderungsprofils
Standortfaktoren Fest-/Mindestforderungen,
Regional/lokal Regional/lokal
A4 1 2
Planung des Materialflusses I
der Biomassebereitstellung
Logistikeffizienz

Y h J

Optimierung der

Regionale Einordnung
Biomasseverfiigbarkeit; Infrastruktur
Brennstoffbereitstellung

Lokale Einordnung
Verkehrsnetzanbindung; Verfligbarkeit
Gasnetz, Warmesenke, Gewésser

Biomassebereitstellung
Okonomie und Okologie

Abb. 4-2: Vorgehensweise bei der Standortidentifikation fiir Biomassekonversionsanlagen

Zur Identifikation von Konversionsanlagenstandorten werden zunéchst (1) die Standortfakto-
ren auf regionaler (d. h. auf Landkreisebene) und lokaler Ebene (d. h. auf Ebene von Stddten
und Gemeinden) in Abhéngigkeit der betrachteten Biomassesortimente und Konversionsanla-
gentechnologie ermittelt. Darauf aufbauend wird (2) ein Standortanforderungsprofil erstellt,
unter Beriicksichtigung der innerhalb der Standortfaktoren gewihlten ZielgroBen. Mit Hilfe
der Nutzwertanalyse werden (3) aussichtsreiche Regionen anhand der in (2) festgelegten
Standortkriterien bzw. -anforderungen abgeleitet. Die lokale Einordnung und damit die Er-
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mittlung (4) der optimalen Konversionsanlagenstandorte beruht auf einer qualitativen Beurtei-
lung von Standortalternativen in Bezug auf die Verfiigbarkeit infrastruktureller Vorausset-
zungen. Nachfolgend werden detailliert die einzelnen Schritte beschrieben.

4.2.1 Konversionsanlagenspezifische Analyse der Standortfaktoren

Aufgrund der Brennstoffbereitstellung an Konversionsanlagen und der Distribution von Nutz-
und Endenergie (z. B. Warme iiber ein Wéarmenetz, Biomethan tiber das Erdgasnetz) ist eine
Ausrichtung der Standortfaktoren an den Kriterien Rohstoff und Infrastruktur sinnvoll.

Auf regionaler Ebene sind innerhalb der Zielgroe Rohstoff u. a. die Kriterien Biomassever-
fiigbarkeit und durchschnittliche BetriebsgroBenstruktur der Priméarproduktion fiir die Beurtei-
lung bedeutend und werden demnach ausgewihlt [97], [110]. Die Verfiigbarkeit von Biomas-
se in einer Region wird mit Hilfe des flichenspezifischen technischen Biomassepotenzials
und dem moglichen Nutzungsgrad abgebildet. Das fldchenspezifische Biomassepotenzial er-
gibt sich aus dem Verhiltnis des technischen Biomassepotenzials eines Landkreises und des-
sen Gesamtflache. Die Betriebsgroenstruktur von land- und forstwirtschaftlichen Unterneh-
men und insbesondere die mittlere Schlag- bzw. Parzellengro3e haben direkten Einfluss auf
die Ausgestaltung der Biomassebereitstellung. Fiir hohe Fliachen- und Durchsatzleistungen
sind vorrangig wéhrend der Ernte und Verfiigbarmachung grof3 strukturierte land- und forst-
wirtschaftliche Unternehmen vorteilhaft [111]. Die durchschnittliche BetriebsgroBenstruktur
leitet sich aus der land- bzw. forstwirtschaftlichen Nutzfliche und der Anzahl land- bzw.
forstwirtschaftlicher Unternehmen in einer betrachteten Region ab.

Die regionalen Standortfaktoren in Bezug auf die Zielgrofe Infrastruktur beziehen sich auf
die Verfligbarkeit der Verkehrstrager Schiene und Binnenwasserstrale in den betrachteten
Landkreisen.

Lokale Standortfaktoren werden ausschlieBlich aus dem Bereich Infrastruktur ausgewihlt,
wobei der Anbindung an die Verkehrstrager zur Brennstoffbereitstellung sowie an das Distri-
butionsnetz der zu verteilenden Nutz- bzw. Endenergietrdger von Bedeutung ist. Dabei wer-
den fiir eine mogliche Etablierung von Konversionsanlagen hier ausschlielich Industriege-
biete als potenzielle Standorte in Betracht gezogen. Somit kann von einer grundsdtzlichen
Anbindung an das Stralennetz ausgegangen werden. Die Anbindung an das Schienen- und
das Binnenwasserstrallennetz stellt in diesem Zusammenhang die lokalen Faktoren der Roh-
stoffversorgungsseite dar. In Bezug auf die Distribution der Nutz- bzw. Endenergie ergeben
sich als Standortfaktoren auf lokaler Ebene die Verfiigbarkeit einer industriellen Warmesenke,
eines Strom- sowie eines Erdgasnetzes. Des Weiteren stellt in Abhéngigkeit der betrachteten
Konversionsanlagentechnologie auf lokaler Ebene die Wasserversorgung (u. a. fiir die Bereit-
stellung von Kiihlwasser) einen bedeutenden Standortfaktor im Rahmen der Standortidentifi-
kation dar.
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4.2.2 Aufbau des Standortanforderungsprofils

Unabhéngig von der Konversionsanlagengrofle und -technologie sollen potenzielle Regionen
fiir einen Anlagenstandort {iber ausreichend hohe fldchenspezifische Biomassepotenziale so-
wie hohe Betriebsgrofenstrukturen der Primérproduktion verfiigen. Soll die Bereitstellung
von Biomasse an die Konversionsanlage ohne Nachlauf erfolgen, sind fiir die Gewahrleistung
einer effizienten Logistik, insbesondere eines effizienten Umschlags von dem Hauptlauftrans-
portmittel an der Konversionsanlage infrastrukturelle Voraussetzungen notwendig.

Die lokalen Anforderungen an die Infrastruktur beziehen sich einerseits auf die Brennstoftbe-
reitstellung (z. B. Verladebahnhof, Hafen) und andererseits auf die Verteilung der Nutz- bzw.
Endenergietriger. Folgende Kriterien sind in Abhéngigkeit von dem betrachteten Umwand-
lungspfad und der AnlagengroB3e bedeutend: (i) Verfiigbarkeit einer industriellen Wérmesen-
ke, (i1) Zugang an das Stromnetz sowie (iii) Zugang an das Erdgasnetz. Dariiber hinaus kann
die Kiihlwasserversorgung als eine lokale Anforderung an einen Standort festgelegt werden.

In Tabelle 4-1 ist ein exemplarisches Anforderungsprofil fiir Standorte zur Etablierung von
Biomassekonversionsanlagen gegeben. Die Anforderungen an einen Anlagenstandort werden
in einem Standortanforderungsprofil untergliedert nach der Betrachtungsebene (regional, lo-
kal) sowie dem Status der Forderung (Fest-, Mindestforderung) und den gegebenen Standort-
faktoren vergleichend gegeniibergestellt. Dabei sind Festforderungen als eine notwendige
Bedingung (bzw. K.-0.-Kriterium) zu verstehen. Eine Mindestforderung stellt einen bestimm-
ten Grenz- bzw. Schwellenwert dar, welcher in Abhéngigkeit des betrachteten Sachverhaltes
nicht unter- bzw. tiberschritten werden darf.

Tabelle 4-1: Beispielhaftes Standortanforderungsprofil (in Anlehnung an [70])
Festforderungen Mindestforderungen
KVA 30 200 30 200
Hohes flachenspezifisches )
g Biomassepotenzial
=
2 £ Hohe BetriebsgroBenstruktur der i
g & Primérproduktion
o~ 'g Verfligbarkeit Schienennetz -
) Verfiigbarkeit Bin- i
nenwasserstral3ennetz
- Netzanbindung Schiene Verladebahnhof
o . L
. § Netzanbindung Bin Hafen
i nenwasserstrafie
A2
3 '§ Wiérmenetzanbindun UG bis UG bis
= £ 0G MW, 0G MW,
7 Erdgasnetzzugang < OG bar < OG bar

KVA - Konversionsanlagengro3e in MWgyy; OG — Obergrenze; UG — Untergrenze
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4.2.3 Regionale Einordnung

Autfbauend auf das regionale Anforderungsprofil werden die Regionen nach ihrer Vorteilhat-
tigkeit in Bezug auf die Zielgroen Rohstoff und Infrastruktur beurteilt. Vor dem Hintergrund
der unterschiedlichen Bedeutung einzelner Standortfaktoren miissen diese zunichst in Ab-
hiangigkeit des Leistungsbereiches der Konversionsanlage gewichtet werden. Eine entspre-
chende Gewichtung der Standortfaktoren erfolgt im Rahmen der Nutzwertanalyse (vgl. [74])
mit Hilfe des Rangfolgeverfahrens spezifisch auf den Anwender bezogen.

Grundsitzlich muss zwischen den Zielgroflen mit Bezug auf die Konversionsanlagengrofie
eine differenzierte Betrachtung bzw. Gewichtung durchgefiihrt werden. Wiahrend fiir Biomas-
sekonversionsanlagen mit straBengebundenen Brennstoffbereitstellungskonzepten der Aspekt
der Rohstoffverfiigbarkeit in der Region von hoher Bedeutung ist, dominieren fiir Konversi-
onsanlagen, deren Biomassebereitstellung aus Vor- und Hauptlauf besteht (z. B. Vorlauf
LKW; Hauptlauf Bahn), die infrastrukturellen Voraussetzungen am Anlagenstandort (vgl.
Tabelle A 3-2 und Tabelle A 3-3). Demnach werden Hierarchien fiir die Standortkriterien in
Abhéngigkeit der Brennstoffbereitstellungsstruktur festgelegt:

- Konversionsanlagen mit straBengebundenen Brennstoffbereitstellungskonzepten:
1. Flichenspezifisches Biomassepotenzial
2. BetriebsgroBenstruktur der Primarproduktion
3. Verfligbarkeit des Verkehrsnetzes
- Konversionsanlagen mit Brennstoffbereitstellungskonzepten bestehend aus Vor- und
Hauptlauf:
1. Verfiigbarkeit des Verkehrsnetzes
2. Flachenspezifisches Biomassepotenzial
3. BetriebsgroBenstruktur der Primarproduktion

Die betrachteten Biomassefraktionen, fiir welche das flichenspezifische Biomassepotenzial
erhoben wird, besitzen untereinander eine gleiche Wichtigkeit. Ebenso wird die Grofenstruk-
tur land- und forstwirtschaftlicher Betriebe sowie die Verkehrsnetzverfiigbarkeit von Schiene
und Binnenwasserstrafle untereinander als gleich wichtig betrachtet. In Tabelle 4-2 ist exem-
plarisch eine Gewichtungstabelle zur Bestimmung von Gewichtungsfaktoren dargestellt.

Tabelle 4-2: Gewichtungstabelle nach dem Rangfolgeverfahren zur Ermittlung der Gewich-
tungsfaktoren [66]
Nr. Krit,; Krit.i+ Krit.ip (/;I;Zjﬁl‘ Punkte Gegi;};ziﬁgs-
Krit.; + + 2 6 0,50
Krit.i - + 1 4 0,33
Krit.i+s - - 0 2 0,17

Anzahl der ,,-* 2 1 0

Kirit. Kriterium; ,+ Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium K;,;, Wert: 3; ,0” Kriterium K ist gleich wichtig
wie Kriterium Kj;1, Wert: 2; .-’ Kriterium K; ist weniger wichtig als Kriterium K;.;, Wert: 1
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Die Kriterien werden in Abhingigkeit ihrer Hierarchiestufe (vgl. Abb. 4-3) auf Basis von
standortspezifischen Vorgaben gewichtet, wobei jeweils eine Einordnung der Kriterien unter-
einander in wichtiger, gleich wichtig bzw. weniger wichtig erfolgt. Unter Beriicksichtigung
der Wertzuordnung ergibt sich aus der Einordnung je Kriterium eine spezifische Punktzahl.
Darauf basierend kann die Bestimmung des Gewichtungsfaktors eines Kriteriums als Quotient
aus der spezifischen Punktzahl eines Kriteriums und der Gesamtpunktzahl aller Kriterien ge-
bildet werden. Die Summe der Gewichtungsfaktoren muss grundsitzlich 1 ergeben. Durch die
Ermittlung der Gewichtungsfaktoren wird sichergestellt, dass bei einer nicht ausreichenden
Erfiillung wichtiger Standortfaktoren ein Ausgleich iiber die Erfiillung untergeordneter
Standortfaktoren nicht moglich ist, und somit nur aussichtsreiche Standorte in der nachfol-
genden Bewertung ausgewihlt werden [68].

Nach der Gewichtung der Standortkriterien erfolgt die Ableitung der vorteilhaftesten Regio-
nen unter Einbeziehung der Nutzwertanalyse. Dabei wird die Methode zugrunde gelegt, dass
die Wichtigkeit von einem Standortkriterium durch zwei verschiedene Gewichtungsfaktoren
ausgedriickt wird. Unter dem Gruppengewicht (sog. Knotengewicht) wird die Wichtigkeit
eines Standortkriteriums in Bezug auf das ilibergeordnete Kriterium verstanden. Seine Be-
stimmung erfolgt iiber das zuvor beschriebene Rangfolgeverfahren. Das Kriteriengewicht
(sog. Stufengewicht) beschreibt die absolute Wichtigkeit eines Standortkriteriums innerhalb
der betrachteten Hierarchiestufe und wird aus dem Produkt des Gruppengewichtes sowie dem
nichst hoherem Kriteriengewicht gebildet (vgl. Abb. 4-3) [68], [74].

[ 1. Stufe | [ 2. Stufe | [ 3. Stufe

31 0,50

Kriterium;,,
21 0,50 0,25

Kriterium;

0,50 3.2 0,50

Kriterium;
0,25
3.3 0,50

Kriteriumij..
1.1 1,00 22 0,33 0,17

Kriterium Kriterium;.4

1,00 0,33 3.4 0,50

Kriteriumi.1
0,17
3.5 0,50

Kriteriumi.
0,08
2.3 0,17 36 0,33

Kriterium., Kriteriumi.z
0,17 0,05

Stufen-Nr.
. 3.7 0,17
Kriterien-Nr. pro Stufe -

Kriteriumisz.

23 0,177— Gruppengewicht 0,03
Bewertungskriterium
0,1%— Kriteriengewicht
Abb. 4-3: Beispielhafte Hierarchiestruktur zur Einordnung von Kriterien und Bestimmung

des Kriteriengewichtes nach der Nutzwertanalyse [68], [74]

Aufbauend auf der Gewichtung der Standortkriterien erfolgt eine Wertezuordnung durch die
Vergabe von Punkten in Abhdngigkeit des Erfiillungsgrades eines geforderten Kriteriums.
Der Wertebereich der jeweiligen Kriterien kann beispielsweise in Quintile (Fiinftelwert; Aus-
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wahl anderer Verteilungen mdglich (z. B. Viertelwert)) unterteilt werden. Die Grenzen des
Wertebereiches sind durch den zugehorigen Minimal- und Maximalwert vorgegeben. Dabei
entsprechen der Wert ,,1 der schlechtesten Auspragung eines Kriteriums und der Wert ,,5¢
der besten Merkmalsauspriagung. Im Anschluss daran werden die Wertauspragungen der je-
weiligen Kriterien mit den zugehdrigen Kriteriengewichten multipliziert. Die sich daraus er-
gebende Wertigkeit legt die Rangfolge der betrachteten Regionen in Bezug auf ihre Vorteil-
haftigkeit fiir einen Konversionsanlagenstandort fest.

4.2.4 Lokale Einordnung

Die Ableitung potenzieller Standorte fiir Biomassekonversionsanlagen, erfolgt unter Bertick-
sichtigung des Leistungsbereichs einer spezifischen Konversionsanlagentechnologie und den
infrastrukturbezogenen Anforderungen. Zur Ermittlung von geeigneten lokalen Standortalter-
nativen wird eingangs die Erfiillung festgelegter Forderungen in Bezug auf die zugehdrigen
lokalen Standortkriterien qualitativ beurteilt. Darauf aufbauend werden die qualitativen Er-
gebnisse der Beurteilung in Abhdngigkeit ihrer Auspriagung in quantitative tiberfiihrt. Durch
die Summenbildung kann aus den quantitativen Ergebnissen je Standort die Rangfolge der
betrachteten lokalen Standortalternativen ermittelt werden.

Tabelle 4-3: Exemplarische Beurteilung von lokalen Standortalternativen [68]
Standortalternativen
Standort- Art der
kriterium Anforderung A B C D E

qg. gn. ql. gn. ql. gn. ql. gn. ql. qgn

| Fest + 2 + 2 + 2 + 2 - 0
11 Mindest + 2 - 0 - 0 / 1 / 1
Summe Punkte 4 2 2 3 1

ql. — qualitativ; qn. — quantitativ, ,,+* - Anforderung erfiillt (zwei Punkte); ,,/* — Anforderung teilweise erfiillt
(ein Punkt); ,,-* — Anforderung nicht erfiillt (null Punkte)

4.3 Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Um Biomassebereitstellungskonzepte unter Berlicksichtigung regionaler und lokaler Voraus-
setzungen (z. B. unterschiedliche infrastrukturelle Bedingungen, variierende Brennstoffe) auf
ihre logistische Effizienz zu beurteilen, werden Bereitstellungsprozesse modelliert. Dazu wird
ein gedachtes logistisches System mit Hilfe eines Modells abgebildet, womit u. a. der Unter-
suchungssachverhalt nachvollziehbar dargestellt werden kann.

Zur Analyse der Ursache-Wirkungs-Beziehungen eignen sich Erkldrungsmodelle (vgl. Kapi-
tel 3.2.2.2) und werden dementsprechend in die Untersuchung einbezogen. Damit ist es mog-
lich, logistische Systeme formal darzustellen sowie kausale, zeitliche und rdumliche Zusam-
menhénge abzubilden. Dariiber hinaus ermoglichen Erklarungsmodelle die Bereitstellung von
Informationen fiir die nachfolgende Bestimmung der logistischen Effizienz (z. B. Dimensio-
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nierung des Materialflusses erlaubt Aussagen zur Leistungs- und Kostenstruktur der Brenn-
stoftbereitstellung anhand von definierten logistischen Kennzahlen).

Um die in der Zielformulierung beschriebenen Aufgaben zu erfiillen, wird die nachfolgende
Vorgehensweise definiert, die direkte Aussagen tiber die logistische Effizienz der betrachteten
Bereitstellungskonzepte innerhalb der angenommenen Randbedingungen erlaubt (Abb. 4-4).

Zunichst werden logistische Konzepte identifiziert und ausgewahlt, die unter Beriicksichti-
gung der Nachfrage der Konversionsanlage nach dem bereitzustellenden Brennstoff in Frage
kommen (1). Darauf aufbauend werden in Abhéngigkeit der regionsspezifischen Vorausset-
zungen und der Konversionsanlagentechnologie sowie -gréf3e die Randbedingungen in Bezug
auf rdumliche, zeitliche und technische Kriterien festgelegt (2). Anhand der definierten Rah-
menbedingungen wird das Einzugsgebiet fiir Biomasse sowie die mittlere Transportdistanz
von der Quelle bis zur Senke berechnet, wobei dieser Schritt eine Voraussetzung fiir die an-
schlieBende Dimensionierung der Bereitstellungskette darstellt. Erst durch die Ermittlung der
Anzahl von Arbeitsmitteln (d. h. die in den Bereitstellungsprozessen notwendigen Technolo-
gien) innerhalb eines Bereitstellungskonzeptes (3) ist die Berechnung der ausgewdihlten
Kennzahlen und damit die Darstellung des logistischen Systems moglich (4). Auf Basis der
ermittelten Logistikkennzahlen werden die Rangfolge der betrachteten Bereitstellungskonzep-
te und damit logistisch effiziente Bereitstellungsketten abgeleitet. Nachfolgend werden die
Schritte zur Beurteilung der logistischen Effizienz von Bereitstellungsketten vorgestellt.

Einordnung innerhalb des
methodischen Gesamtaufbaus
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Abb. 4-4: Vorgehensweise bei der Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung
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4.3.1 Identifikation und Auswahl von Bereitstellungskonzepten

Zur Versorgung von Konversionsanlagen mit Biomasse steht eine Vielzahl von Bereitstel-
lungskonzepten zur Verfiigung. Um relevante Bereitstellungsketten auswéhlen zu kénnen, die
in eine nachfolgende Betrachtung einbezogen werden, ist die Identifikation bzw. Einordnung
von Konzepten zur Brennstoffbereitstellung notwendig. Dafiir sind die nachfolgenden auf-
kommens- und nutzungsseitigen Kriterien von Bedeutung:

- Ursprung der Biomasse (z. B. Land- / Forstwirtschaft) und saisonale Verfiigbarkeit
- Brennstoffbedarf der Konversionsanlage und saisonale Nachfrageschwankungen

- Brennstoffqualitit (z. B. Wassergehalt)

- Infrastrukturelle Voraussetzungen entlang der gesamten Bereitstellungskette

In Abhédngigkeit der genannten Kriterien werden mogliche Bereitstellungskonzepte ausge-
wiéhlt.

4.3.2 Festlegung der Randbedingungen Raum, Zeit und Technik

Die Festlegung der zeitlichen, rdumlichen und technischen Randbedingungen orientiert sich
an der Bereitstellungsstruktur bzw. den Randbedingungen des untersuchten Beispiels. Dabei
werden die relevanten Bedingungen an der Quelle, entlang der Bereitstellungskette und an der
Senke definiert. In Tabelle 4-4 ist eine Ubersicht zu den Randbedingungen gegeben, die als
Grundlage fiir das abzubildende Modell festzulegen sind.

Tabelle 4-4: Festzulegende Randbedingungen entlang der Bereitstellungskette von Biomasse
Bedingung Quelle Bereitstellungskette Senke
Zeitraum der Ernte bzw. . .
. Anlieferungszeitraum;
Verfligbarmachung; N . 1
. ; . . wochentliche und tégliche
Zeit wochentliche und Umschlagszeit . -
. 1 Anlieferungsszeit;
tagliche Emte- bzw. Zeitraum Vorratslager
Verfiigbarmachungszeit &
Distanzen fiir Umschlag an
. . Lager- bzw. Umschlags-
Distanzen fiir Umschlag Distanzen fiir Umschlag standorten; Infrastrukturelle
Raum an Lager- bzw. Um-
an Lagerstandorten schlassstandorten Voraussetzungen (z. B.
& Gleisanbindung); Anzahl
Verkehrsanbindungen
Durchsatzleistung bzw.
Flachenspezifisches -geschwindigkeit der Jéhrlicher
Technik Biomassepotenzial; Arbeitsmittel; Ladeka- Brennstoffbedarf;
Lagergrofe; pazitdt der Transportmit- Lagergrofie;

Bereitstellungsverluste *

tel; Ausfallzeiten;
Bereitstellungsverluste *

Bereitstellungsverluste *

? Beriicksichtigung der spezifischen Verluste die sich in den jeweiligen Bereichen ergeben (z. B. Ermte - Ern-
teverluste durch unvollstindige Ubergabe des Erntegutes von einem Feldhédcksler in ein parallel fahrendes
Transportfahrzeug).
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4.3.3 Dimensionierung der Bereitstellungskonzepte

Das Biomasseeinzugsgebiet ( A ), das zur Versorgung einer Konversionsanlage mit Biomas-
se benotigt wird, errechnet sich aus dem fldchenspezifischen Biomassepotenzial ( p,) und
dem jéhrlichen Brennstoftbedarf ( m,, ) einer Konversionsanlage (Gleichung (4-1)).

m
A — _'KVA
= (4-1)

Die Ermittlung der mittleren Transportdistanz beispielsweise von einem Brennstofflager an
die Konversionsanlage wird unter der Annahme durchgefiihrt, dass das Biomasseeinzugsge-
biet eine quadratische Struktur besitzt und die Konversionsanlage sich in der Mitte der Ein-
zugsfliache befindet. Dabei wird nach dem in Abb. 4-5 dargestellten Ansatz grundsétzlich die
maximale Transportdistanz zugrunde gelegt. Die gleiche Vorgehensweise wird fiir die Be-
rechnung der Transportdistanz vom Ort des Biomasseanfalls an ein Lager verwendet. Im Ge-
gensatz zu dem rdumlichen Ansatz, wonach kreisformige Einzugsgebiete zugrunde gelegt
werden, erlaubt der gewdhlte Ansatz eine variable Einbeziehung von Einzugsflichen und eine
flexible Anpassung an regionale Gegebenheiten. Dariiber hinaus werden die Transportdistan-
zen ausschlieBlich in Bezug auf das Einzugsgebiet bestimmt, wonach die Bestimmung unter
Verwendung von Umwegefaktoren vermieden werden kann [29]. Bei dem gewihlten Ansatz
wird tendenziell die tatsdchliche Transportdistanz {iberhoht und liegt gegeniiber der optimalen
Transportdistanz um den Faktor J2 hoher.

'y
T () o () () () ()
1
: ) () ¢ -——--0---0 )
1
i |
* () ) + () () ()
| |
[} ] . .
Anges ‘___.___.___? o o o Lagereinzugsgebiet
: ® Lager
.____.____.____: o o o ® Konversionsanlage
r--
° ° ° ° ° ° ° ! Transportweg
aai Seitenldnge der Lagereinzugsflachen
aa () () ) () () ) )
i 2 apges Seitenléange der Gesamtflache
aa;
< =I
aAges
Abb. 4-5: Vereinfachter Ansatz zum Aufbau der rdumlichen Struktur

Am Beispiel der Biomassebereitstellung iiber den Verkehrstriger Strale kann die mittlere
Transportdistanz (s; ;) zwischen einem Lagerstandort und der Konversionsanlage nach Glei-

chung (4-2) aus der halben Seitenlidnge des Biomasseeinzugsgebietes (@,4) berechnet wer-

den.
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1
Stij = EaAges (4-2)

Dabei kann die Seitenléinge des Einzugsgebietes aus dem Brennstoffbedarf der Konversions-
anlage, dem Biomassemehrbedarf aufgrund entstehender Verluste (z, ) innerhalb der Bereit-

stellungskette und dem fldchenspezifischen Biomassepotenzial ermittelt werden (Glei-
chung (4-3)).

z
Myya | 14+
A [ 100%]

Pa

(4-3)

aAges =

Da fiir die Bereitstellung biogener Festbrennstoffe von der Quelle bis an die Senke bislang
keine einheitliche systematische Darstellung des Ablaufschemas gegeben ist, zeigt Abb. 4-6
einen moglichen Klassifizierungsansatz.

Quelle — Ort des Biomasseanfalls - Ernte/Verfiigbarmachung
Aufbereitung

Lagerung

Umschlag

Transport

Senke - Konversionsanlage

X—HcCcr>» *

Abb. 4-6: Mogliche Ablaufstruktur fiir die Bereitstellung biogener Festbrennstoffe wie bei-
spielsweise Kurzumtriebs- und Waldrestholz

Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Unsicherheiten (z. B. variierende Ausfallzeiten
zwischen Technologien) innerhalb der Systemplanung der Biomassebereitstellung verlangt
u. a. die Dimensionierung der moglichen Bereitstellungskonzepte, um sowohl eine effiziente
Ausgestaltung als auch die erforderliche Erbringung logistischer Leistungsparameter zu ge-
wihrleisten. Deshalb werden nachfolgend die Berechnungsansétze fiir die Ermittlung der Ar-
beitsmittelanzahl in einer Bereitstellungskette dargestellt, wobei dies in Anlehnung an die
Ablaufstruktur (Abb. 4-6) und unter Beriicksichtigung von kapazititsbezogenen Bandbreiten
entsprechender Arbeitsmittel erfolgt.

Die Bestimmung der Anzahl an Arbeitsmitteln fiir die Ernte und separate Aufbereitung am
Ort des Biomasseanfalls (ng g ) ergibt sich aus dem jéhrlichen Brennstoffbedarf, dem

Erntezeitraum (tz) sowie dem mittleren Durchsatz der Ernte- bzw. Aufbereitungsvariante

respektive -technologie (QEBA, ABBA) (Gleichung (4-4)).
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m KVA

te Qe,. 18, (4-4)

Ne,, ABou =

Die Anzahl der Arbeitsmittel, die fiir den Umschlag in ein Lager bzw. in eine Aufbereitungs-
technologie am Ort des Biomasseanfalls (nUABBA‘LBA) benoétigt werden, ldsst sich mit der Glei-
chung (4-5) aus dem Quotienten der Brennstoffmenge eines Lagers (m;), der Erntezeit und

dem Durchsatz der Umschlagsvariante (Q, ) berechnen.

n _ My
U nBga.Lea tE QU (4'5)

Aus dem Quotienten des Brennstoffbedarfes, der Durchsatzleistung des Transportmittels von
der Quelle an das Lager (Q; ) und der Ermte- bzw. Verfiigbarmachungszeit ergibt sich die

Anzahl der Transportmittel vom Ort des Biomasseanfalls zu einem Lager bzw. einer Autbe-
reitungsanlage (n;_ ) (Gleichung (4-6)).

n = Myva
ot Q (4-6)

Die Lageranzahl am Ort des Biomasseanfalls (n, ) wird aus dem Quotienten von jéhrlichem

Brennstoffbedarf einer Konversionsanlage und der Brennstoffmenge eines Lagers (m;;) be-

stimmt (Gleichung (4-7)). Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die notwen-
digen Flachen fiir Lager am Ort des Biomasseanfalls verfiigbar sind.

T, (4-7)

Fiir die Berechnung der Anzahl an Arbeitsmitteln, welche fiir die Aufbereitung nach einer
Lagerung des Brennstoffes am Ort des Biomasseanfalls (n,s ) in Frage kommen, sind nach

Gleichung (4-8) der Brennstoffbedarf, die Durchsatzleistung der Aufbereitungsanlage
(Qupg,,, ) und die Anlieferungszeit an die Konversionsanlage (t, ) von Bedeutung.

n _ Mgva
AB BANnL

QABBAnL tAL (4'8)

Die Anzahl der Transportmedien zur Bereitstellung der Biomasse von einem Lager an eine
Konversionsanlage (n; ) errechnet sich nach Gleichung (4-9) aus der Gesamtbereitstel-
lungszeit eines entsprechenden Transportmittels (tg,qy - Ermittlung der Gesamtbereitstel-
lungszeit, vgl. Gleichung (A 4-1) bis Gleichung (A 4-4)) und der gesamten Anlieferungszeit
an eine Konversionsanlage. Der direkte Transport der Biomasse (z. B. griine Hackschnitzel)
vom Ort des Biomasseanfalls an die Konversionsanlage ohne eine zwischenzeitliche Lage-
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rung wird hier nicht betrachtet. Eine Lagerung wird vorausgesetzt, um u. a. die brennstoft-
technischen Anforderungen zu erfiillen (z. B. Wassergehalt).

n _ 1:Ges,TM
Tkva tAL (4'9)

Mit Gleichung (4-10) kann die Anzahl an Arbeitsmitteln fiir den Umschlag in bzw. von
Transportmitteln (ny ) bestimmt werden. Hierfir sind Informationen iiber die Anzahl an
Transportmitteln und deren Kapazitdten (m; ), der Durchsatzleistung des Arbeitsmittels fiir

den Umschlag sowie der maximalen Umschlagszeit (t; ... ) von Bedeutung.
mT nTKVA
QU tU max (4_10)

Ny,

Sobald der finale Transport des Brennstoffes an die Konversionsanlage unterteilt in Vor- und
Hauptlauf erfolgt, ist die Etablierung eines Zwischenlagers (ein Lager am Ort des Umschlags
(z. B. Verladebahnhof) — beispielsweise von dem Transportmittel des Vorlaufs (z. B. LKW)
auf ein Transportmittel des Hauptlaufs (z. B. Bahn)) notwendig. Die Anzahl dieser Lager ori-
entiert sich an der Zahl vorhandener Umschlagsstandorte (vgl. Kapitel A.3).

Die Dimensionierung des Umschlages in ein Zwischenlager (n, ) ist abhéngig von dem jéhr-

lichen Brennstoffbedarf, der Anlieferungszeit und der Durchsatzleistung des Umschlagsmit-
tels. Die Arbeitsmittelanzahl fiir den Umschlag ergibt sich aus Gleichung (4-11).

Tt Qu (4-11)

Die Zahl der Umschlags- bzw. Aufbereitungsmittel die am Konversionsanlagenstandort
(Ny,,. A8, ) DOtwendig sind, wird aus dem Quotienten von jéhrlichen Brennstoffbedarf sowie

der Durchsatzleistung entsprechender Technologien und der Anlieferungszeit an die Konver-
sionsanlage bestimmt (Gleichung (4-12)).

Myva
ta Qu.as (4-12)

LTRWW.Y-S

Als Ergebnis der Dimensionierung ist die Anzahl der notwendigen Arbeitsmittel je Prozess-
element fiir die betrachteten Bereitstellungskonzepte gegeben.

4.3.4 Bewertung und Ableitung logistisch effizienter Bereitstellungskonzepte

Die Ermittlung effizienter Bereitstellungskonzepte gliedert sich in die zwei wesentlichen
Schritte (i) Berechnung der Logistikkennzahlen und (ii) Festlegung der Rangfolge.
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4.3.4.1 Berechnung der Logistikkennzahlen
Die Bestimmung der Logistikkennzahlen Verfiigbarkeit (75, ), Durchlaufzeit (tp,g, ), Auslas-
tung ( og. ) und Bereitstellungskosten ( ¢, ) wird nachfolgend beschrieben.

Verfugbarkeit

Unter Beriicksichtigung der parallelen Anordnung der Arbeitsmittel innerhalb eines Prozesses
sowie gleich hoher Ausfall- und Belegungszeiten kann die Verfiigbarkeit eines Prozessele-
mentes (77p¢ ) in der Bereitstellungskette entsprechend der Gleichung (4-13) bestimmt werden

[112], [113].

npe =1-(1=n)1-n,)..(1-7,) (4-13)

Zusétzlich wird angenommen, dass die einzelnen aufeinander folgenden Prozesse in der Be-
reitstellung von Biomasse in Reihe angeordnet sind. Demnach ergibt sich die Gesamtverfiig-
barkeit der Bereitstellungskette aus dem Produkt der Verfiigbarkeiten der integrierten Pro-
zesselemente nach Gleichung (4-14) [112], [113].

TlGes = Tpe1 MPE2 -+ TTPEN (4-14)

Durchlaufzeit

Die Gesamtdurchlaufzeit der betrachteten Brennstoffe wird aus der Summe der Einzeldurch-
laufzeiten ( DZPE) innerhalb der relevanten Prozesselemente berechnet (Gleichung (4-15))
[23].

tDZGes = ZtDZPE
PE=1

(4-15)

Auslastung
Die Gesamtauslastung der Bereitstellungskette setzt sich aus der Einzelauslastung der integ-

rierten Arbeitsmittel zusammen und kann aus dem Verhéaltnis der Summe der Durchsitze
(Apg) zu den Grenzdurchsitzen (ype) der betrachteten Prozesselemente ermittelt werden

(Gleichung (4-16)) [23].

Y (4-16)

Bereitstellungskosten

Neben den Kennzahlen der Logistikleistung ist die Kostenkennzahl der Brennstoffbereitstel-
lung von Bedeutung. Diese beinhaltet die Bereitstellungskosten der Prozesse Ern-
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te/Verfiigbarmachung ((;Eges ), Lagerung ((;Lges ), Aufbereitung (¢ ABges ), Umschlag (CUges) sowie
Transport (cheS) und setzt sich damit aus der Summe der Einzelkosten der einzelnen Teilpro-

zesse zusammen (Gleichung (4-17)).

CGes = CEges + CLges + CABges + CUges + CTges (4 17)

4.3.4.2 Bestimmung der Rangfolge

Da die einzelnen Kennzahlen in Abhingigkeit des Betrachters unterschiedliche Wichtigkeit in
der Analyse besitzen, erfolgt eine Gewichtung der Logistikkennzahlen nach dem Rangfolge-
verfahren (vgl. Kapitel 4.2.3). Hierfiir werden die zuvor bestimmten Kennzahlen anwender-
spezifisch gewichtet und anschlieBend mit Hilfe einer Wertezuordnung die Rangfolge der
betrachteten Bereitstellungskonzepte abgeleitet. Die resultierende Rangfolge gibt Auskunft
iiber die Einordnung der betrachteten Bereitstellungskonzepte in Bezug auf ihre logistische
Effizienz.

4.4 Optimierung der Biomassebereitstellung

Die Optimierung der Biomassebereitstellung ist in dieser Arbeit auf 6konomische und 6kolo-
gische Zielkriterien ausgerichtet und basiert deshalb auf einer multikriteriellen Optimierung.
In Abb. 4-7 ist ein Uberblick zur methodischen Vorgehensweise der Optimierung der Bio-
massebereitstellung gegeben.

Einordnung innerhalb des Methodische Vorgehensweise

— . — - . - }
methodischen Gesamtaufbaus ' Optimierung der Biomassebereitstellung '
Standortidentifikation fur Festlegung der Zielkriterien Festlegung der
Biomassekonversionsanlagen Minimierung der Bereitstellungskosten " Nebenbedingungen
Raum und -emissionen Kapazitétsgrenzen; Verluststrukturen
1 2

v ' g

Bestimmung der
Bestimmung der Zielmarken < BewertungskenngréRen

Singulére Optimierung der Zielkriterien Erhebung 6konomischer und Gkologischer

Parameter
4 3

, Y

Optimierung der
Biomassebereitstellung
Okonomie und Okologie

Planung des Materialflusses

der Biomassebereitstellung
Logistikeffizienz

Ableitung optimaler Bereitstellungskonzepte
Minimierung des Abstandes zwischen Zielkriterien und -marken

Abb. 4-7: Vorgehensweise bei der Optimierung der Biomassebereitstellung

Zunichst werden die Zielkriterien (1) sowie die fiir das Optimierungsproblem relevanten Ne-
benbedingungen festgelegt (2). AnschlieBend werden die 6konomischen und 6kologischen
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KenngréBen der betrachteten Bereitstellungsketten fiir jedes Prozesselement erhoben (3).
Aufgrund der Nicht-Skalierbarkeit und der unvollstindigen Komplementaritit der Zielgrof3en
erfolgt die Bestimmung der Losung nach dem Pareto-Optimum. Fiir die Losungsfindung wer-
den Zielmarken in Abhdngigkeit der betrachteten Zielkriterien ermittelt (4). AbschlieBend
werden die optimalen Bereitstellungskonzepte durch Minimierung des Abstandes zwischen
den Zielkriterien und Zielmarken abgeleitet (5) [83], [86], [114].

4.4.1 Festlegung der Zielkriterien

Um Aussagen iiber die sich ergebende Kosten- und Emissionsstruktur innerhalb der Bereit-
stellung von Biomasse geben zu konnen, werden hierfiir in der 6konomisch-6kologischen
Optimierung die folgenden Teilziele beriicksichtigt:

- Minimierung der Kosten fiir die Bereitstellung der Brennstoffe
- Minimierung der Treibhausgasemissionen fiir die Bereitstellung der Brennstoffe

Dabei ergeben sich die zu minimierenden Gesamtkosten (C) der Bereitstellung aus der Sum-
me der Kosten der einzelnen Prozesselemente. Gleichung (4-18) fasst diese Zielsetzung der
Minimierung der Bereitstellungskosten frei Anlage zusammen und beinhaltet die Kosten fiir
die Prozesse Ernte/Verfligbarmachung, Lagerung, Aufbereitung, Umschlag und Transport.

F(c,x) = (4-18)
Z z (CE,ieXE,ie) +

ieA eck,

2 XX+

iely lely

2 2 (ChgjanXnsian) T
ieABg abeABy,

2 2 CyuXuu)t

ieUgy uely,

2 2 2 X (CrjjeXrje)t X 2 > ..

ieA jely teT ;- eeEy, ieUo\(AUB) jeU o \(AuLo)teTy \Tr . | 7
b

F(c,X) > min

Das zweite Zielkriterium, welches die Minimierung der anfallenden Treibhausgasemissionen
(h) entlang der gesamten Bereitstellungskette verfolgt, ist in Gleichung (4-19) beschrieben
und setzt sich aus der Summe der Einzelemissionen der entsprechenden Prozesse zusammen.
Dies beinhaltet die Emissionen der eingesetzten Technologien fiir die Prozesse Ern-
te/Verfiigbarmachung, Lagerung, Aufbereitung, Umschlag und Transport, welche sich aus
dem Verbrauch von Kraft- und Schmierstoffen bzw. Strom ergeben.
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F(h,x) = (4-19)
2 X (Mg pieXege) +

ieA ecEy

2 2 (hypx )+

iely lely

2 X (Mg pianXasjan) +

ieABy abe AB,

2 2 (hy puXua)+

ieUg\AuelUy

2 2 X X (hppeXrie)t XX > (X)) Hi# ]
ieA jelg teT p ecEy icUo\(AUB) jeUg \(AULp)teTy, \T ¢

F(h,x) > min

4.4.2 Festlegung der Nebenbedingungen

Durch die nachfolgende Definition der Nebenbedingungen im Optimierungsmodell werden
die Wechselwirkungen und Einschridnkungen abgebildet. Zunéchst wird auf die Restriktionen
an Quelle und Senke eingegangen. Im Anschluss werden die Nebenbedingungen innerhalb
der Bereitstellung spezifiziert (z. B. Mengen, Verluste, Durchsatzleistung). Abschlieend
wird auf die Restriktionen der Ganzzahligkeit und der Nichtnegativitit eingegangen.

Ort des Biomasseanfalls (Quelle)
Grundsitzlich muss gewihrleistet sein, dass mindestens die Menge an Biomasse (mg;), wel-
che am Ort des Biomasseanfalls geerntet bzw. verfligbar gemacht wird (xg, ), auch von die-

ser Quelle bereitgestellt wird (Gleichung (4-20)).

Y Xeje SMe;esgilttie A

ecE, (4-20)
Konversionsanlage (Senke)

Analog gilt fiir die Senke, dass mindestens die Menge an Biomasse bereitgestellt werden
muss (X ;) die durch die Konversionsanlage nachgefragt wird (Gleichung (4-21)).

)3 2 Xrji = Mgya (4-21)

iU \(AUB)LET, \T

Bereitstellungsmenge

Es kann maximal nur die Menge an Biomasse von der Quelle bereitgestellt werden, die ab-
ziiglich der Verluste wihrend der Ernte- und Verfligbarmachung gegeben ist (Glei-
chung (4-22)).
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5 {[1_ Zee JXE’ieJZ X X X XjeesgiltieA (4-22)

ecky 100% jelo teT, , recEy

Umschlagsmenge

Die Menge an Biomasse die zu einem Ort geliefert wird, muss vollstindig umgeschlagen wer-
den (x, ;, ). Dazu gelten die folgenden Zusammenhénge fiir Lagerorte (Gleichung (4-23)), fiir

Verladebahnhdfe, Binnenhdfen und den Konversionsanlagenstandort (Gleichung (4-24)).

L= . ilt: je L

5 & & e T g, e eltleh (4-23)
- Xy i, es gilt: jeUq V(AU Ly)undi # j

ieU\(AuB)teTvz\T,_F Tl ueau U.ju €5 81 o \( o) J (4-24)

Umschlagsverluste

Die mit dem Umschlag der Biomasse in ein Lager einhergehenden Verluste werden mit der
Gleichung (4-25) beriicksichtigt. Demnach ist die Lagermenge (x, ;) gleich der Umschlags-

menge abziiglich der Verluste.

Zy L P
l——— Xy |= 2 x_; esgiltiiel, -
UE%EL (( 100%J U,|uj IeZLV L,il g € (0] (4 25)
Die bei der Auslagerung oder beim Umschlag zwischen Transportmitteln entstehenden Ver-
luste werden entsprechend Gleichung (4-26) beriicksichtig, wobei die Umschlagsmenge ab-
ziiglich Verluste gleich der Menge sein muss, die vom Ort des Umschlages abtransportiert
wird.

ZU iu
I———— X, |= Xo
ueUVE\:UEL([ 100%} U"uj juo\(zAuB)teTvz\:TLF T (4-26)

esgilttieUy \(AUB)undi# j

Lagerungsverluste

Wihrend der Lagerung von Biomasse treten Trockenmasseverluste auf, so dass die Aus- der
Einlagerungsmenge abziiglich Lagerungsverlusten entspricht (Gleichung (4-27)).

5 ((1_ Zji }(L,”]z > Xy esgiltiel, (4-27)

lely, uel 5.
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Durchsatzleistung

Grundsitzlich ist jede eingesetzte Technologievariante durch eine maximale Durchsatz-
leistung (m ;) gekennzeichnet. Bei Uberschreitung der zugehdrigen Obergrenze innerhalb
der Bereitstellungskette wird eine weitere Variante hinzugefiigt (y ) (d. h. modular erweiter-

bar). Entsprechend gelten nachfolgende Bedingungen fiir die Prozesse Ernte/Verfiigbar-
machung (Gleichung (4-28)), Lagerung (Gleichung (4-29)), Aufbereitung (Gleichung (4-30)),
Umschlag (Gleichung (4-31)) sowie Transport (Gleichung (4-32) und (4-33)).

Megesje Ye e = X je €8 gilt:1 € Aunde e E, (4-28)
Mygesit Yiit = X €s gilt:i e Loundu e L, (4-29)
M ppges.iab Y AB.iab = X ag,jab €8 gilt: 1 € AB (4-30)
Myges.iu Yu iu = Xy ju €8 gilt:i €Uy \ Aund ueU, (4-31)
Mrges.iite YT ijte = X7 ijte €5 gilttie A jely,teT undecE, (4-32)

( 2 nges,ijtuij,ijt 2 Xt jit

uely \Ug,

(4-33)
esgilt:ieUy \(AUB), jeUy \(AUB),teT, \T ¢

Grenzen

Standortspezifische Gegebenheiten, wie beispielsweise limitierte infrastrukturelle Vorausset-
zungen, konnen die maximale Durchsatzleistung einer Technologie begrenzen. Durch die
Definition von Unter- (u ) und Obergrenzen (0 ) ist es moglich, solche Einfliisse in das
Modell zu integrieren. Die in der Bereitstellungskette integrierten Prozesse werden wie folgt
beriicksichtigt: Ernte/Verfligbarmachung (Gleichung (4-34)), Lagerung (Gleichung (4-35)),
Aufbereitung (Gleichung (4-36)), Umschlag (Gleichung (4-37)) sowie Transport (Glei-
chung (4-38) und (4-39)).

Ugje < Xgjo < OpjeYejees gilt:i € Aunde € E, (4-34)
ULy SX i S0 YpesgilttieLyundl el (4-35)
Upgiab < Xag.jab < OngiabY g .iab € ilt:i € AB undab € AB, (4-36)
Uy iu < Xuiu S0y Yuues gilt:ieUg \ Aundu eU,, (4-37)
Ur it < Xp e SOp e Yripes gilttie A jelg,teT ¢ (4-38)

Ut jjie < X7 jite < Ot jte Yr.ijte €8 il €U V(AU Lp ), t €Ty \T r unde € E, (4-39)
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Nichtnegativitat

Die Bereitstellung von Biomasse kann in einem realen System nur positive Mengen beinhal-
ten. Diese Nichtnegativititsbedingung wird durch Gleichung (4-40) beriicksichtigt.

Xe je> XLt > Xag.iab > Xu ius X7 ijt» X7 jjre = 0 €8 gilt: fiir alle i, j,e,ab,l,u und t (4-40)

Ganzzahligkeit

Da die Losungsfindung mit Hilfe einer gemischt-ganzzahligen Optimierung durchgefiihrt
wird, diirfen die Variablen y nur Werte aus der Menge der positiven Ganzzahlen und Null

annehmen (Gleichung (4-41)).

Yeieo YLit> Y agiab> Yu ius Y7t YTijte € Z*es gilt: fiir i, j,e,ab,l,u und t (4-41)

4.4.3 Bestimmung der Bewertungskenngrofien

Um sowohl die 6kologischen und 6konomischen Dimensionen der Bereitstellung zu ermit-
teln, bedarf es der Bestimmung der zugehdrigen Parameter fiir alle beteiligten Prozesselemen-
te entlang der Gesamtbereitstellungskette von Biomasse (Abb. 4-8). Fiir jeden aus 6konomi-
scher und dkologischer Sicht wirksamen Prozess werden die CO,-Aquivalente sowie die an-
fallenden Prozesskosten zur Leistungserbringung erhoben.

Emissionen (h)

hEges thes hAges hUges thes
| I 4 I 4 L 4 I |
\ [ [ [ [ \
Ernte/Verflg- .
@ barmachung Lagerung Aufbereitung Umschlag Transport
Quelle Senke
| [] [] [ ] [ ] |
T LI LI LI T T
‘ CEges CLges CAges CUges CTges
T T
Kosten (c)
Abb. 4-8: Exemplarische Bestimmung der 6konomischen und okologischen Bewertungs-

kenngroBen entlang der Gesamtbereitstellungskette von Biomasse

4.4.4 Bestimmung der Zielmarken

Eine Option zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme stellt die Festlegung von
Zielmarken und deren bestmdglicher Erreichung durch die zugehorigen Zielkriterien dar. Die
Bestimmung entsprechender Zielmarken kann durch die singuldre Optimierung der ausge-
wihlten technisch effizienten Bereitstellungskonzepte hinsichtlich der festgelegten Zielkrite-
rien, d. h. der Minimierung nach den Kosten bzw. Emissionen entlang der Bereitstellungskette
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erfolgen. Zur Losung dieses Optimierungsproblems wird die Software ,,Clip Mathematical
Optimization Systems* eingesetzt. Zu deren Anwendung ist der Aufbau einer Optimierungs-
matrix in MS Excel notwendig. In dieser Matrix sind in Abhédngigkeit der betrachteten Ziel-
kriterien alle relevanten 6konomischen, 6kologischen und technischen Informationen der Be-
reitstellungsprozesse anzugeben.

Die Matrix ist in drei Hauptspalten unterteilt, wobei die linke Spalte die Nebenbedingungen,
die mittlere Spalte die Bereitstellungskosten bzw. Treibhausgasemissionen, die durchschnitt-
lichen Verluststrukturen sowie den Variablentyp (gemischt) beinhaltet. Die rechte Spalte ent-
hilt die mittleren Durchsatzleistungen der betrachteten Prozesselemente und den Variablentyp
(ganzzahlig). Durch die Auswahl der Nebenbedingungen werden die einzelnen Bereitstel-
lungsprozesse untereinander verkniipft und dariiber hinaus die Bereitstellungskonzepte festge-
legt (inkl. Verluststrukturen). Abb. 4-9 zeigt eine Ubersicht der Matrix beispielhaft fiir die
O6konomische Optimierung.

Bestimmung Brennstoffmenge Bestimmung Arbeitsmittelanzahl

PE1 PE2 PE3 S PE1 PE2 PE3 S
Bereitstellungskosten [€/tayo] Cpg1 CpE2 Cpe3
Untergrenze UG UG UG Mkva UG UG UG Mgva
Obergrenze INF INF INF oG INF INF INF oG
Variablentyp CON CON CON CON INT INT INT CON
Bereitstellungsmenge PE1 > PE2 ~(1-Z9%)*Mpg4 Mpg2 = 0
Bereitstellungsmenge PE2 > PE3 ~(1-z9)*Mpg2 MpE3 = 0
Bereitstellungsmenge PE3 > S -Mpg3 1 = 0
Entscheidung S -1 Mkva = 0
Entscheidung PE1 1 -Qpei/a < 0
Entscheidung PE2 1 -Qpe2/a < 0
Entscheidung PE3 1 -Qpes/a < 0
THG-Emissionen [kgcoz-Aquiv./tatro] hpe1 hpe2 hpes < | hges

¢ — Kosten; h — Emissionen; m — Brennstoffmenge; zy, — Verlustanteil; CON — continuously; INF — infinite; INT — integer; PE — Prozesselement; S — Senke

Abb. 4-9: Beispiel des Aufbaus der Optimierungsmatrix

445 Ableitung optimaler Bereitstellungskonzepte

Aufgrund der nicht gemeinsam messbaren Grofle der Zielkriterien werden nachfolgend die
optimalen Bereitstellungskonzepte durch die Ermittlung des Pareto-Optimums bestimmt. Ziel
dabei ist es, die im vorangegangenen Abschnitt bestimmten Zielmarken durch die relevanten
Zielkriterien so gut wie mdglich zu erreichen. In Abb. 4-10 ist eine grafische Ubersicht zur
Ermittlung der pareto-optimalen Losung gegeben.

Nach der Festlegung der Zielmarken erfolgt innerhalb eines iterativen Prozesses die schritt-
weise Anndherung an das Bereitstellungskonzept, welches unter Beriicksichtigung beider
Zielkriterien am weitesten die Wertezuordnungen der Zielmarke annimmt. Hierzu werden die
zuvor bestimmten minimalen Bereitstellungskosten, die gleichzeitig das aus 6konomischer
Sicht optimale Bereitstellungskonzept charakterisieren, als eine zusitzliche Restriktion in die
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Matrix fiir eine dkologische Optimierung einbezogen. Analog wird in diesen Zusammenhang
mit den minimalen Bereitstellungsemissionen verfahren (Abb. 4-10, linke Darstellung). Fiihrt
die wiederholte Optimierung unter Einbindung der Zielmarken zu den vorab bestimmten Be-
reitstellungskonzepten, ist bei Ubereinstimmung die optimale Losung bereits gefunden. So-
fern diese Option nicht vorliegt, wird durch eine kontinuierliche Erh6hung der Zielmarken fiir
Kosten und Emissionen bei paralleler Optimierung das Bereitstellungskonzept ermittelt, das
die geringsten Abweichungen zwischen den vordefinierten Zielmarken und dem Ergebniswert
aufzeigt (bei gleichzeitiger Erflillung der vollstindigen Bereitstellung iiber das entsprechende
Konzept; Abb. 4-10, rechte Darstellung).

A ||:> A | Okologische Zielmarke
s ___— Bereitstellungskonzept S
2 | o ° 2 | o °
o o
X X
S + )
c [ ] c o
2 | inimale CO,-Emissionen 2 |
o minimal - 3
7 - ’ 7
‘T | © | T — Pareto-Optimum
) [ ] 5] { T
) & ]
| . | .
°
| minimale Bereitstellungskosten | " . .
Okonomische Zielmarke
————I—-Z—————o—— ————I—————— —_
I - I -
— Ll
CO,-Emissionen CO,-Emissionen
Abb. 4-10: Exemplarische Darstellung der pareto-optimalen Losung und der zugehdrigen
Zielmarken

Demnach ist das Bereitstellungskonzept, das den geringsten Abstand zwischen den Zielmar-
ken und den zugehdrigen Zielkriterien aufweist, als die pareto-optimale Losung zu verstehen.

Die Methodik ermdglicht Aussagen zur Ausprigung der Bereitstellungskosten und THG-
Emissionen der betrachteten Bereitstellungskonzepte. Zusitzlich werden Informationen in
Bezug auf die Verluststruktur entlang der Bereitstellungskette gegeben. Somit kdnnen je Pro-
zessschritt innerhalb der Biomassebereitstellung die einzelnen Verluste bilanziert werden. Auf
Basis der Gesamtverluststruktur einer Bereitstellungskette wird die notwendige Menge an
bereitzustellender Biomasse bestimmt.
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5 Fallbeispiele

Die in dieser Arbeit entwickelte methodische Vorgehensweise zur Identifikation von Standor-
ten fiir Biomassekonversionsanlagen sowie zur Planung des Materialflusses und zur Optimie-
rung der zugehorigen Biomassebereitstellung wird nachfolgend an ausgewihlten Fallbeispie-
len angewendet.

5.1 Referenzanlagen

Die Anwendung der Methodik zur Identifikation von Standorten fiir Polygeneration-Anlagen
sowie zur nachfolgenden Planung der Biomassebereitstellung erfolgt am Beispiel von Bio-
SNG-Produktionsanlagen. Mit entsprechenden Konversionsanlagen konnen aus biogenen
Festbrennstoffen (z. B. Holz) {iber den thermo-chemischen Umwandlungsweg Methan, Wir-
me und Strom bereitgestellt werden (ergdnzende Informationen zur Produktion von Bio-SNG
sind Kapitel A.2 gegeben). Der rdumliche Bezug liegt auf Deutschland.

5.1.1 Konversionsanlagen

Aufgrund verfahrenstechnischer Kriterien (z. B. Vergaserauswahl) als auch infrastruktureller
Anforderungen an die potenziellen Konversionsanlagenstandorte (in Bezug auf die Biomas-
sebereitstellung und die Distribution von Nutz- und Endenergie) werden exemplarisch die in
Tabelle 5-1 dargestellten Leistungsbereiche betrachtet.

Tabelle 5-1: Referenzanlagen fiir die Produktion von Bio-SNG [115]
Konversionsanlagengrof3e Volllaststunden Brennstoffbedarf
in MWgw in h/a N ty/a
30 8000 50000
200 8000 350000

Die hier betrachteten Bio-SNG-Anlagen besitzen einen Verfahrensautbau, der nachfolgende
Anforderungen an die Distribution der Nutz- bzw. Endenergie stellt:

- Wirme — fiir die Einbindung der aus dem Produktionsprozess von Bio-SNG hervorge-
henden Restwidrme wird vereinfachend eine Warmesenke mit hohen Volllaststunden
(d. h. industrieller Abnehmer) gefordert

- Strom — fiir die Einspeisung von bereitgestellten Strom ist ein Stromnetz notwendig,
dass iiber die entsprechende Kapazitit verfligt

- Methan — fiir das produzierte Bio-SNG wird die Einspeisung in ein Erdgasnetz ange-
nommen, wobei in Abhdngigkeit des Leistungsbereiches der Konversionsanlage spezi-
fische Anforderungen an das Gasnetz gestellt werden (z. B. Leitungsdruck)

Dartiiber hinaus wird fiir die betrachteten Referenzanlagen unterstellt, dass fiir den Betrieb
einer entsprechenden Bio-SNG-Anlage die ausreichende Bereitstellung von Prozess- und
Kiihlwasser iiber ein flieBendes Oberflichengewidsser gewéhrleistet ist.
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5.1.2 Brennstoffanforderungen

Fiir die Biomassevergasung sind unter gegenwirtigen Rahmenbedingungen insbesondere
holzartige Festbrennstoffe vorteilhaft. Dabei sind chemisch-stoffliche Merkmale wie ein ge-
ringer Stickstoffgehalt als ebenso giinstig zu bewerten wie die im Vergleich zu anderen bio-
genen Festbrennstoffen hohere Ascheerweichungstemperatur [7], [116], [117]. Biogene Fest-
brennstoffe konnen als direkt oder indirekt aus Biomasse hergestellte Brennstoffe verstanden
werden, die zum Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form vorliegen [4], [118],
[119].

5.1.2.1 Brennstoffqualitaten

Durch die Bereitstellung von biogenen Brennstoffen in ungeniigender Qualitdt sowohl in Be-
zug auf chemisch-stoffliche als auch physikalisch-mechanische Merkmale an eine Konversi-
onsanlage konnen mafigebliche Beeintrdchtigungen des Prozessablaufs hervorgerufen werden.
In der Wachstumsphase der Biomasse sind insbesondere anbautechnische Aspekte sowie kli-
matische Einfliisse von Bedeutung. Dahingegen beeinflussen in der Bereitstellungsphase alle
durchgefiihrten Prozesse die Qualitdtsmerkmale des Brennstoffes [3], [117]. Vor diesem Hin-
tergrund ist es notwendig an die bereitzustellenden Brennstoffe qualitative Anforderungen zu
stellen, wobei sich diese vorrangig aus der zum Einsatz kommenden Konversionsanlagen-
technologie ableiten (u. a. Vergasungsverfahren, Gasreinigungskonzept).

Basierend auf den vorliegenden Erfahrungen im Bereich der Brennstoffautbereitung und
-zufuhr, konnen die qualitativen Anforderungen gemdl3 Tabelle 5-2 festgelegt werden.

Tabelle 5-2: Ausgewihlte Spezifikationen und Mindestanforderungen fiir Brennstoffe zur Pro-
duktion von Bio-SNG (Beispiel Biomassevergasung Giissing) [7], [14], [120],
[121]
Kriterium Einheit Spezifikation
Holzartige Biomasse auf Basis von Waldrest- und Kurz-
Herkunft - .
umtriebsholz
Handelsform - Hackschnitzel
Wassergehalt in % 20 bis 30
Grofe in mm 30 bis 50
Grobe Verunreinigungen, wie Steine, Metallteile und
Anteil an Fremdstoffen - sonstige Fremdkorper, sowie die Zugabe von brennbaren
Fremdstoffen, wie z. B. Holzschleifstaub, sind unzulissig
Aschegehalt in % <2

Wassergehalt — entspricht W 20 bis W 30 der Osterreichischen Norm M 7133; GroBe — entspricht G 30 bis G 50 der
Osterreichischen Norm M 7133; Aschegehalt — entspricht A 2 der Osterreichischen Norm M 7133

5.1.2.2 Brennstoffquantitaten

Ausgehend von der installierten Leistung des Konversionsprozesses kann die bendtigte
Brennstoffmenge fiir einen festgelegten Zeitraum mit Hilfe praktischer Erfahrungswerte oder
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iiber Verbrauchsstatistiken und -prognosen bestimmt werden [122], [123]. Fiir Letzteres sind
neben der Konversionsanlagengréf3e dazu Informationen zu den Durchlaufzeiten der Brenn-
stoftbereitstellung (Zeit die fiir die Bereitstellung z. B. einer Mengeneinheit vom Ort des Bio-
masseanfalls an die Konversionsanlage benétigt wird) sowie dem Lagerbestand fiir die Be-
darfsermittlung notwendig (vgl. Abb. 5-1).

1.200 ~
1.000 - ] ]
S 800 -
3]
(o))
g
S 600 -
=
=]
[2]
=
9] 400
s}
200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periode in Tagen
C— Lagerbestand * e Bedarf * * Angaben in tayo
777 Téagliche Bereitstellungsmenge * - - - - Optimale Lagerbestandshéhe *
Abb. 5-1: Lagerbestands- und Bereitstellungsmengen exemplarisch fiir eine Bio-SNG-

Produktionsanlage im Leistungsbereich von 30 MWpgy

Die Abbildung gibt einen Uberblick zu den tiglich bereitzustellenden Brennstoffmengen un-
ter Beriicksichtigung eines vorritigen Lagerbestandes zur Uberbriickung anlieferungsfreier
Tage (z. B. Sonn- und Feiertage, Witterungseinfliisse) und dem tiglichen Brennstoffbedarf.
Dabei wird der reduzierte Lagerbestand kontinuierlich innerhalb der Lieferperiode wieder auf
den optimalen Lagerbestand aufgefiillt [4].

5.2 Standortidentifikation fur Bio-SNG-Anlagen

Im Folgenden werden die fiir die Ermittlung von Standorten fiir Bio-SNG-Produktionsanlagen
verwendeten Datengrundlagen vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Durchfithrung der
Standortidentifikation auf Basis der in Kapitel 4.2 beschriebenen Methodik. Im Anschluss
werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.
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521 Datengrundlage

5.2.1.1 Regionale Standortfaktoren

Das flachenspezifische Biomassepotenzial basiert auf Angaben zum technischen Potenzial der
entsprechenden Biomassefraktionen (vgl. [9]). Fiir die Potenzialermittlung bilden nachfolgen-
de Datenquellen die Basis:

Waldrestholz

- Waldbestand und jahrlicher Zuwachs [124]
- Baumartenverteilung [125]
- Naturschutzflachen [126]

Kurzumtriebsholz

- Agrarflachenstruktur [9]
- Niederschlagsverteilung und Bodenqualitét [127]
- Ertragsstruktur [128]

Die zur Ableitung des flachenspezifischen Biomassepotenzials notwendigen Flacheninforma-
tionen auf Kreisebene (z. B. Landkreisgrole) werden durch die statistischen Landesdmter
bereitgestellt. Dartliber hinaus werden flichenbezogene Informationen, wie z. B. Angaben zur
Betriebsgrofenstruktur land- und forstwirtschaftlicher Unternehmen sowie zur Verfiigbarkeit
von Verkehrstriigern verwendet [129], [130]. Einen Uberblick zu den regionalen Standortfak-
toren gibt Tabelle A 3-1.

5.2.1.2 Lokale Standortfaktoren

Fiir die Etablierung entsprechender Bio-SNG-Anlagen werden ausschlieBlich Industriegebiete
in Betracht gezogen. Diese Eingrenzung ist u. a. in Bezug auf genehmigungsrechtliche Frage-
stellungen, die Verfligbarkeit des Straflen- sowie entsprechenden Stromnetzes von Vorteil.
Dartiber hinaus wird unterstellt, dass ein ausreichender Bauplatz verfiigbar ist.

Zur Gewidhrleistung einer ausreichenden Flexibilitdt innerhalb der Bereitstellungskette und
hoher logistischer Leistungen wird fiir einen potenziellen Konversionsanlagenstandort die
Anbindung an das Schienennetz vorausgesetzt. Fiir die Bahnanbindung werden hier Giiter-
bahnhofe betrachtet, die fiir den Verkehr mit Teil- und Ganzziigen in Frage kommen (nicht
berticksichtigt werden Grenziibergangsbahnhofe sowie Bahnhofe mit Privatgleisanschluss)
[131], [132].

Fiir Bio-SNG-Anlagen die neben dem Schienennetz ebenso die Binnenwasserstraf3e fiir die
Rohstoftbereitstellung bendtigen, werden intermodale Binnenhédfen als Verkehrstrageranbin-
dung vorausgesetzt [129], [130], [133].
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Die Verfiigbarkeit eines addquaten flieBenden Oberflichengewdssers wird mit Hilfe eines
geografischen Informationssystems gepriift (ESRI ARCGIS 9.3) [134]. Zur Distribution des
erzeugten Biomethans iiber das Erdgasnetz sind Informationen zur Gasnetzverfiigbarkeit und
der Druckstufe des Gasnetzes notwendig [135].

Fiir die Bestimmung potenzieller Warmesenken werden aus dem Schadstofffreisetzungs- und
-verbringungsregister relevante Industrien abgefragt [136]. Folgende Industrien werden be-
riicksichtigt: (i) Energiesektor, (ii) Herstellung und Verarbeitung von Metallen, (ii1) Mineral-
verarbeitende Industrie, (iv) Chemische Industrie, (v) Be- und Verarbeitung von Papier und
Holz sowie (vi) Lebensmittel- und Getrankesektor.

5.2.1.3 Standortkriterien

Als Datengrundlage fiir die infrastrukturellen Anforderungen im Rahmen der Biomassebereit-
stellung an Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy werden Ergebnisse aus Projekten
zur Biomasseversorgung von Konversionsanlagen (z.B. Biomasseheizkraftwerke) in
Deutschland und Osterreich zugrunde gelegt [102], [137].

Informationen fiir die notwendige infrastrukturelle Ausgestaltung der Brennstoffbereitstellung
an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWpgyw werden aus sich in der Planungs-
phase befindlichen Projekten zur Errichtung von grofitechnischen Biomassekonversionsanla-
gen (z. B. BtL Anlage Schwedt) verwendet [102], [137], [138]. Erfahrungswerte aus Skandi-
navien werden ebenso einbezogen, wo bereits bestehende Biomasseheizkraftwerke im Leis-
tungsbereich von 170 MWpwr mit Biomasse versorgt werden [139], [140]. In Tabelle 5-3 ist
eine Ubersicht zu den Anforderungen an die Infrastruktur zur Brennstoffbereitstellung am
Konversionsanlagenstandort gegeben.

Tabelle 5-3: Infrastrukturelle Anforderungen an die Brennstoftbereitstellung
Konversionsanlagengrof3e Notwendige Infrastruktur fiir die
in MWgw Biomassebereitstellung
30 Straf3e, Schiene
200 Schiene, Binnenwasserstrafle

Die Spezifikationen im Bereich der End- bzw. Nutzenergiedistribution werden anhand der
Anlagenkonfiguration abgeleitet. Hierzu werden Ergebnisse aus der Simulationen von Bio-
SNG-Konzepten verwendet [115], [141]. Die Anforderungen von Bio-SNG-Anlagen im Leis-
tungsbereich von 30 und 200 MWpgyw an die Distributionsinfrastruktur von Wérme und Me-
than am Konversionsanlagenstandort sind in Tabelle 5-4 gegeben.
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Tabelle 5-4: Infrastrukturelle Anforderungen an die Distribution von Wérme und Methan
Konversionsanlagengrofe Wiérmesenke Gasnetz
in MWpgwr in MWy, in bar
30 1,5 bis 5,0 <25
200 7,0 bis 35,0 <70

Fiir die Einspeisung von Strom wird ein 20 kV Netz zugrunde gelegt.

5.2.2 Durchfihrung der Standortidentifikation

5.2.2.1 Standortfaktoren
Die Ermittlung der regionalen Standortfaktoren wird unabhéngig von den betrachteten Kon-

versionsanlagengroBen nach der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Herleitung durchgefiihrt (vgl.
dazu auch Kapitel A.3).

5.2.2.2 Standortanforderungsprofil

In der Standortplanung ist es notwendig, die durch eine Konversionsanlage gestellten Forde-
rungen in einem Standortanforderungsprofil zu klassifizieren. Tabelle 5-5 gibt einen Uber-
blick zu einem Anforderungsprofil der betrachteten Referenzanlagen.

Tabelle 5-5: Standortanforderungsprofil fiir Bio-SNG-Produktionsanlagen [70], [142]
Festforderungen Mindestforderungen
KVA’ 30 200 30 200

Hohes flachenspezifisches
Biomassepotenzial

Hohe Betriebsgrofienstruktur der
Primérproduktion

Verfligbarkeit Schienennetz -

Verfiigbarkeit Bin-
nenwasserstrafien- -
netz

Regionale
Standortkriterien

Netzanbindung Schiene Verladebahnhof

Netzanbindung Bin-
Hafen
nenwasserstrafle

FlieBendes Oberflichengewisser -

Lokale
Standortkriterien

. .. . 7,0 bis
Industrielle Warmesenke 1,5 bis 5,0 MWy, 35.0 MW,
Erdgasnetzzugang <25 bar <70 bar

KVA® Konversionsanlagengrofie in MWewp
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Hierbei wird zwischen regionalen und lokalen Standortkriterien sowie deren Anforderungsar-
ten differenziert. Es ist ersichtlich, dass Anlagen im hoheren Leistungsbereich eine geringere
Flexibilitit in Bezug auf potenzielle Konversionsanlagenstandorte besitzen, insbesondere auf-
grund der hoheren Anforderungen an die Infrastruktur der Brennstoffbereitstellung.

5.2.2.3 Regionale Einordnung

Die Auswahl aussichtsreicher Regionen erfolgt unter Verwendung des Rangfolgeverfahrens
und der Nutzwertanalyse. Tabelle 5-6 zeigt die Rangfolgematrix zur Bestimmung der Ge-
wichtungsfaktoren der Kriterien 2. Stufe fiir Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy.

Tabelle 5-6: Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien 2. Stufe fiir Bio-SNG Anlagen
im Leistungsbereich von 30 MWgyw,
N Blomassepor* DEUIEDS Vet Auzhl -y Gevietungs
Biomassepot. * + + 2 6 0,50
Betriebsgr. ” - + 1 4 0,33
Verf. Netz ° - - 0 2 0,17
Anzahl der ,,-* 2 1 0

“Flachenspezifisches Biomassepotenzial; ® BetriebsgroBenstruktur der Primarproduktion; © Verfiigbarkeit
Verkehrsnetz; ,+> Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium K;,;, Wert: 3; ,0° Kriterium K ist gleich wichtig
wie Kriterium Kj;q, Wert: 2; -’ Kriterium K; ist weniger wichtig als Kriterium K;,;; Wert: 1

Das flachenspezifische Biomassepotenzial wird als das wichtigste Standortkriterium angese-
hen und hat dementsprechend einen Gewichtungsfaktor von 0,50. Die BetriebsgroBenstruktur
in der Primdrproduktion wird wichtiger als die Verfligbarkeit Verkehrsnetz betrachtet und
resultiert in einem Gewichtungsfaktor von 0,33. Das Kriterium Verfligbarkeit Verkehrsnetz
generiert aufgrund seiner Wichtigkeit einen Gewichtungsfaktor von 0,17. Fiir Bio-SNG-
Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgyw ergeben sich die in Tabelle 5-7 dargestellten
Gewichtungsfaktoren. Die Rangfolgematrizen fiir die Kriterien der 3. Stufe sind im Anhang
abgebildet (vgl. Tabelle A 3-4 bis Tabelle A 3-6).

Tabelle 5-7: Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien 2. Stufe fiir Bio-SNG Anlagen
im Leistungsbereich von 200 MWgyw
Nr. Biomassepot. Be;rri.eg) 5 ;I/:trzﬂc g‘;zfﬁl‘ Punkte Gegﬁl;trl;?lgs—
Biomassepot. * + - 1 4 0,33
Betriebsgr. ” - - 0 2 0,17
Verf. Netz ° + + 2 6 0,50
Anzahl der ,,- 1 0 2

? Flachenspezifisches Biomassepotenzial; ® BetriebsgroBenstruktur der Primarproduktion; © Verfiigbarkeit
Verkehrsnetz; ,+* Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium K;,;, Wert: 3; ,0° Kriterium K ist gleich wichtig
wie Kriterium Kj;q, Wert: 2; -’ Kriterium K; ist weniger wichtig als Kriterium K;,;; Wert: 1
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Die Gewichtungsfaktoren der Kriterien entsprechen in Abhéngigkeit der Kriterienstufe dem
Gruppengewicht. In Abb. 5-2 sind am Beispiel einer Bio-SNG-Anlage im Leistungsbereich
von 30 MWgw die Standortkriterien hierarchisch geordnet. Aus dem gegebenen Gruppenge-
wicht und dem Knotengewicht eines iibergeordneten Kriteriums ergibt sich das Knotenge-
wicht des betrachteten Kriteriums.

0,50
Waldrestholz
0,25
Flachenspezifisches 0.50
Biomassepotenzial
0,50 0,50
Kurzumtriebsholz
0,25
0,50
Landwirtschaft
. , 1,00 . 0,33 017
Region fiir eine ' BetriebsgréRenstruktur ’
Konversionsanlage 1,00 Primarproduktion 033 050
Forstwirtschaft
0,17
0,17 1,00
Verkehrsnetzdichte Schiene
0,17 0,17
Abb. 5-2: Hierarchie der Standortkriterien beispielhaft flir eine Bio-SNG-Produktionsanlage

im Leistungsbereich von 30 MWpy,

Die Einordnung der gewichteten Standortkriterien fiir eine Bio-SNG-Anlage mit einer Kapa-
zitdt von 200 MWgywy ist in Abb. 5-3 dargestellt.

0,50
Waldrestholz
0,17
Flachenspezifisches 0,33
Biomassepotenzial
0,33 050
Kurzumtriebsholz
0,17
0,50
Landwirtschaft
0,08
Region fiir eine 1,00 BetriebsgréRenstruktur 0,17
Konversionsanlage 1,00 Primarproduktion 0,17 050
Forstwirtschaft
0,08
0,50
Schiene
0,50 0.25
Verkehrsnetzdichte
0,50 0,50
Binnenwasserweg
0,25
Abb. 5-3: Hierarchie der Standortkriterien beispielhaft flir eine Bio-SNG-Produktionsanlage

im Leistungsbereich von 200 MWgyw

Die Zuordnung der zugehorigen Wertigkeiten zu den entsprechenden Standortkriterien erfolgt
gemil der im Kapitel 4.2.3 vorgestellten Methodik. Im Anschluss an die Zuordnung der Wer-
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te zu den entsprechenden Standortkriterien der betrachteten Landkreise wird der Nutzwert
bestimmt. Dieser entspricht der Summe der mit den jeweiligen Knotengewichten multiplizier-
ten Teilwerte der Kriterien. Im Ergebnis kann aus den einzelnen Summen eine Rangfolge der
Landkreise untereinander abgeleitet werden.

5.2.2.4 Lokale Einordnung

Die Auswahl viel versprechender Standorte innerhalb giinstiger Regionen orientiert sich an
den Standortanforderungen auf lokaler Ebene.

Es wird davon ausgegangen, dass fiir jeden potenziellen Standort einer Bio-SNG-
Produktionsanlage in einem Industriegebiet eine Stralenanbindung verfiigbar ist (vgl. Kapi-
tel 5.2.1.2). Demgegeniiber kdnnen jedoch Anbindungen an die Verkehrstriger Schiene und
Binnenwasserstraf3e nicht prinzipiell vorausgesetzt werden.

Konversionsanlagen im Leistungsbereich von 30 MW : In den ausgewéhlten Landkrei-
sen erfolgt eingangs die Bestimmung verfiigbarer Verladebahnhofe. Darauf autbauend wer-
den mit Hilfe des Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister in den viel versprechen-
den Landkreisen industrielle Wérmesenken analysiert. An den Standorten, die sowohl einen
Verladebahnhof als auch eine Wirmesenke aufweisen, wird im Anschluss das Vorhandensein
des Gasnetzes sowie dessen Spezifikation in Bezug auf die geforderte Druckstufe mittels ei-
ner online verfiigbaren Abfragemaske iiberpriift. Abschliefend wird an den potenziellen
Standorten fiir Bio-SNG-Anlagen die Verfiigbarkeit von flieBenden Oberflichengewidssern
mit Hilfe der Software ESRI ARCGIS 9.3 beurteilt (vgl. Kapitel 5.2.1.2).

Konversionsanlagen im Leistungsbereich von 200 MWgw,_: Entsprechend der Hierarchie
der Unterkriterien des Kriteriums Verkehrsnetzdichte werden in den ausgewdhlten Landkrei-
sen eingangs die Standorte mit Binnenhafen und Verladebahnhof bestimmt. Die weitere Vor-
gehensweise ist an die lokale Einordnung fiir 30 MWpwr Anlagen angelehnt unter Bertiick-
sichtigung spezifischer Forderungen die in Abhéngigkeit des Leistungsbereichs der Konversi-
onsanlage stehen (z. B. Druckstufe Gasnetz).

Eine Ubersicht zur Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbe-
reich von 30 MWpgwr und 200 MWgy ist in Tabelle A 3-7 bis Tabelle A 3-12 gegeben.

5.2.3 Ergebnisse

5.2.3.1 Standortfaktoren

In Bezug auf die flichenspezifischen Biomassepotenziale der Landkreise Deutschlands geht
hervor, dass die hochsten Potenziale fiir Waldrestholz in den Mittelgebirgsregionen Deutsch-
lands (z. B. Schwarzwald mit 0,18 PJ/(km? a), Erzgebirge mit 0,17 PJ/(km? a) und Thiiringer
Wald mit 0,17 PJ/(km? a)) gegeben sind. In Bezug auf das flachenspezifische Potenzial fiir
Kurzumtriebsholz verfiigen Regionen in den Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern
(z. B. Landkreis Nordwestmecklenburg 1,62 PJ/(km? a)), Brandenburg (z. B. Landkreis
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Uckermark 1,57 PJ/(km? a)) und Sachsen-Anhalt (z. B. Landkreis Borde 1,13 PJ/(km? a)) iiber
die hochsten Werte.

Die Ergebnisse zur durchschnittlichen land- und forstwirtschaftlichen BetriebsgroBenstruktur
zeigen, dass zwischen den neuen und alten Bundesldndern deutliche Unterschiede in der Be-
triebsgroBenstruktur insbesondere im Bereich der Landwirtschaft vorliegen. GroBflachige
landwirtschaftliche Betriebsstrukturen weisen vor allem die Bundeslinder Mecklenburg-
Vorpommern (2,5 km?), Sachsen-Anhalt (2,4 km?) und Brandenburg (2,0 km?) auf. GroBer
strukturierte Betriebe im Bereich der Forstwirtschaft befinden sich u. a. in den Bundeslédndern
Mecklenburg-Vorpommern (2,2 km?), Brandenburg (1,6 km?) und Hessen (1,1 km?).

In Bezug auf die Verkehrstrdger zur Brennstoftbereitstellung gilt grundsétzlich, dass sich die
jeweiligen Verkehrsnetzdichten zwischen den Regionen deutlich unterscheiden, wobei beson-
ders die Bundeslidnder Rheinland-Pfalz (0,93 km/km?), Nordrhein-Westfalen (0,87 km/km?)
und Saarland (0,79 km/km?) iiber eine hohe Stralennetzdichte verfiigen. Das Verkehrsnetz
der Bahn weist in den Bundeslindern Nordrhein-Westfalen (0,19 km/km?), Sachsen
(0,15 km/km?) und Saarland (0,15 km/km?) die hochsten Dichten auf. Insbesondere die kiis-
tennahen Bundesldnder wie Niedersachsen und Schleswig-Holstein besitzen eine gut ausge-
prigte Infrastruktur schiffbarer Binnenwasserstralen. Dariiber hinaus besitzt ebenso das Land
Brandenburg aufgrund eines stark ausgeprigten Kanalsystems eine verhiltnismifBig hohe
Binnenwasserstrallendichte.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass sich fiir die Auspragung der Standort-
faktoren flichenspezifisches Biomassepotenzial fiir Waldrestholz, landwirtschaftliche Be-
triebsgrofenstruktur und Verkehrsnetzdichte Strafle sowie Binnenwasserstralle eindeutig re-
gionale Agglomerationen herstellen lassen. Dagegen weisen die verbleibenden Standortfakto-
ren eine eher heterogene Auspragung liber das gesamte Bundesgebiet auf.

5.2.3.2 Regionale Einordnung

In Abb. 5-4 und Abb. 5-5 ist die Klassifizierung der einzelnen Landkreise nach ihrer Eignung
in Abhéngigkeit der betrachteten Konversionsanlagengrofle gegeben.

Fiir Konversionsanlagen im Leistungsbereich von 30 MWgyw erscheinen Regionen in den
Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern (z. B. Landkreis Bad Doberan), Sachsen-Anhalt
(z. B. Landkreis Altmarkkreis Salzwedel) und Thiiringen (z. B. Landkreis Altenburger Land)
aussichtsreich. Dies begriindet sich u. a. auf den giinstigen Voraussetzungen im Bereich des
flichenspezifischen Biomassepotenzials und der Betriebsgrofenstruktur im Primarprodukti-
onssektor.
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Standort 30 MW Bio-SNG Anlage

s L = =
vielversprechend wenig aussichtsreich kein méglicher Standort
Abb. 5-4: Einordnung der Landkreise nach ihrer Eignung zur Etablierung von Bio-SNG-

Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy,.

Fiir die Etablierung einer Bio-SNG-Produktionsanlage im Leistungsbereich von 200 MWpgw1
stellen sich Regionen in den Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern (z. B. Landkreis Ost-
vorpommern), Brandenburg (z. B. Landkreis Uckermark) und Saarland (z. B. Landkreis Mer-
zig-Wadern) als vorteilhaft dar (Abb. 5-5).

In die nachfolgende lokale Klassifizierung werden die Landkreise einbezogen, die sowohl aus
Sicht des flachenspezifischen Biomassepotenzials, der Betriebsgroenstruktur der Primérpro-
duktion als auch der Infrastruktur fiir die Biomassebereitstellung viel versprechend erschei-
nen.
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Standort 200 MW Bio-SNG Anlage
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vielversprechend wenig aussichtsreich kein maglicher Standort

Abb. 5-5: Einordnung der Landkreise nach ihrer Eignung zur Etablierung von Bio-SNG-
Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWpgw,

5.2.3.3 Lokale Einordnung

In den ausgewihlten Regionen werden in Abhédngigkeit der betrachteten Leistungsgrofen
entsprechende Konversionsanlagenstandorte anhand der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Vor-
gehensweise ermittelt. Tabelle 5-8 gibt einen Uberblick zu den ausgewihlten Standorten.

Die Standorte Rostock, StaBfurt und Greiz erscheinen u. a. fiir Bio-SNG-Anlagen im Leis-
tungsbereich von 30 MWgyw als besonders geeignet, da diese neben den Voraussetzungen an
das Gasnetz und die notwendige Warmesenke zusétzlich giinstige infrastrukturelle Bedingun-
gen beschaffungsseitig aufweisen. Ergénzend zu dem geforderten StraBlen- und Schienenan-
bindung verfiigen alle Standorte iiber einen Zugang an ein Oberflichengewésser. Die Standor-
te StaBfurt und Rostock sind durch ein hohes Kurzumtriebsholz-Potenzial charakterisiert (0,6
bis 0,7 TJ/(a km?)), wohingegen am Standort Greiz das Waldrestholz-Potenzial dominiert
(0,7 TJ/(a km?)).
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Notwendige Standortkriterien fiir die Etablierung von Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich
von 200 MWpgw weisen u. a. die Standorte Anklam, Schwedt und Vélklingen auf.

Tabelle 5-8: Optimale Standorte fiir die Etablierung von Bio-SNG-Anlagen in Abhéngigkeit der
Konversionsanlagengrof3e
K(‘)'nve.r sionsanlagen- Standort 1 Standort 2 Standort 3
grofle in MWgeywp
k
Rostock StaBfurt * Greiz
LK Bad Doberan . .
30 BL Mecklenb LK Salzlandkreis LK Greiz
cexienbure- BL Sachsen-Anhalt BL Thiiringen
Vorpommern
Anklam Volklingen
LK Ostvorpommern Schwed LK Stadtverband
200 BL Mecklenburg- LK Uckermark Saarbriicken
ure BL Brandenburg

Vorpommern BL Saarland

* - Kreisfreie Stadt — durch Landkreis umschlossen; LK — Landkreis; BL — Bundesland

Wihrend die Standorte Anklam und Schwedt durch hohe flachenspezifische Potenziale fiir
Kurzumtriebsholz gekennzeichnet sind, verfiigt der Standort Voélklingen iiber bedeutende
Waldrestholz-Potenziale. Ebenso unterscheiden sich die Standorte in Bezug auf die Infra-
struktur, wihrend Letzterer deutlich hohere Verkehrsnetzdichten aufweist (vgl.

Tabelle A 3-1).

524 Fazit

Die in diesem Kapitel angewendete methodische Vorgehensweise ermdglicht unter Bertick-
sichtigung der anwenderspezifischen Priferenzen eine objektive und nachvollziehbare Be-
stimmung vorteilhafter Regionen und Standorte, welche fiir die Etablierung sowie den nach-
folgenden Betrieb von Biomassekonversionsanlagen geeignet erscheinen.

Der entwickelte Ansatz ldsst aufgrund der Betrachtung der aufkommensseitigen Vorausset-
zungen sowie der nachfrageseitigen Anforderungen eine integrierte Standortidentifikation zu.
Die Methodik ermdglicht dariiber hinaus eine Anpassung an das jeweils vorliegende Stand-
ortproblem bzw. die definierte Aufgabe der Standortidentifikation durch (i) die Auswahl der
Standortfaktoren (z. B. Betrachtungsebene — regional und lokal), (i1) die Einbeziehung weite-
rer Standortkriterien (z. B. Biomassefraktionen; infrastrukturelle Forderungen) und (iii) die
Gewichtung der Kriterien eines Standortes.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Flexibilitét bei der Standortauswahl und damit die
Standortverfiigbarkeit mit zunechmender Leistungsgrofle abnehmen. Um jedoch einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Konversionsanlage langfristig sicherstellen zu konnen, bedarf es in
der Standortplanung der Beriicksichtigung des Aspektes Flexibilitdt. Demnach miissen insbe-
sondere aus logistischer Sicht Anpassungen beispielsweise in Bezug auf sich verdndernde
Biomasseverfiigbarkeiten zwischen Sortimenten und damit variierende Rohstoffbereitstel-
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lungskonzepte in Betracht gezogen werden. Davon ausgehend stellt sich die Gestaltung und
Umsetzung betrachteter Bio-SNG-Anlagen wie folgt dar:

- Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgyw zeichnen sich insbesondere aufgrund
der verhdltnisméBig geringen infrastrukturellen Anforderungen durch eine hohe Fle-
xibilitdt aus und erscheinen in diesem Zusammenhang viel versprechend in Bezug auf
die praktische Umsetzung. Potenzielle Konversionsanlagenstandorte sollten bimodal
erschlossen sein.

- Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgyw sind aufgrund der deutlich hoheren
logistischen Anforderungen an die Brennstoffbereitstellung sowie die Distribution der
Energietrdger durch eine geringere Flexibilitdt charakterisiert. Eine erweiterte Anpas-
sungsfahigkeit an sich verdndernde Voraussetzungen (z. B. Transportsystem Haupt-
lauf — Substitution des Binnenschifftransportes iiber den Bahntransport) ist gegeben.
Eine Etablierung entsprechender Anlagen sollte vorrangig an Standorten erfolgen,
welche trimodal erschlossen sind und iiber die notwendige Distributionsinfrastruktur
verfiigen.

5.3 Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Nachfolgend wird die Datengrundlage fiir die Planung des Materialflusses der Biomassebe-
reitstellung vorgestellt. Im Anschluss daran werden die zur Dimensionierung der Bereitstel-
lungskonzepte sowie die zur Ableitung relevanter Logistikkennzahlen notwendigen Durch-
fiihrungsschritte beschrieben und die daraus resultierenden Ergebnisse eingeordnet und disku-
tiert.

53.1 Datengrundlage

Fiir die Planung des Materialflusses zur Bereitstellung von Waldrest- bzw. Kurzumtriebsholz
an Bio-SNG-Anlagen werden als Datengrundlage die nachfolgend aufgefiihrten Technologien
zur Ernte und Verfiigbarmachung, Lagerung, Aufbereitung, Umschlag sowie Transport be-
trachtet. Es werden hierzu entlang der Gesamtbereitstellungskette gebrauchliche Technolo-
gien vorgestellt und in Bezug auf ausgewihlte Kriterien (z. B. Durchsatzleistung, typische
Leistung der Technologie) eingeordnet. Zusitzlich werden die verwendeten Daten zur Festle-
gung der Randbedingungen Raum, Zeit und Technik von der Quelle bis zur Senke beschrie-
ben.

5.3.1.1 Identifikation und Auswahl von Bereitstellungskonzepten

Ernte und Verfigbarmachung

Einen Uberblick zu ausgewihlten Technologien der Ernte- und Verfiigbarmachung von Wald-
rest- und Kurzumtriebsholz in Stiickgutform gibt Tabelle 5-9. Demnach verfligen Erntever-
fahren fir Kurzumtriebsholz iiber durchschnittlich hohere Durchsatzleistungen als forstwirt-
schaftliche Technologien fiir die Verfiigbarmachung von Waldrestholz. Letztere weisen dem-
gegeniiber deutlich hohere Féalldurchmesser auf.
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Tabelle 5-9: Gebriuchliche Technologien fiir die Ernte und Verfligbarmachung von Waldrest-
und Kurzumtriebsholz in Stiickgutform [35], [46], [48], [49]
Typische Typischer Max. Fall-
Technologie Basismaschine Leistung * Durchsatz durchmesser
in kW in t,, o/ MAS in mm
Motorsige - 2 bis 5 0,4 bis 0,8 ° 900
Harvester Harvester 46 bis 270 3,4 bis 5,3 b 800
Prozessor Bagger 52 bis 110 2,6 bis 3,2° 600
Seilkran LKW 13 bis 133 1,2 bis 2,2 -
Forstschlepper Forsttraktor 68 bis 146 1,7 bis 2,1 -
Seil-/Zangenschlepper  Forstspezialschlepper 50 bis 224 4,2 bis 5,2 -
Forwarder Tragschlepper 64 bis 181 4,7 bis 5,8 -
Mahbiindler Standardtraktor 50 bis 80 111 ’70 4bcls 80
Faller-Biindler Harvester 46 bis 270 3,3 bis4,4° 200
Lapdw1rtschafthcher Standardtraktor 61 bis 90 2,5 bis 6,0 ¢ -
Gliederzug

*Notwendige Motorleistung der Basismaschine; ® Unter Beriicksichtigung eines Brusthdhendurchmessers von 15 bis
20 cm; ¢ Unter Beriicksichtigung eines Schnittdurchmessers kleiner 8 cm; ¢ Unter Beriicksichtigung einer einmaligen
Beladung je MAS; MAS Maschinenarbeitsstunde

Fiir die Ernte und Verfligbarmachung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz in Schiittgutform
stehen unter gegenwirtigen Bedingungen vollmechanisierte Verfahren zur Verfligung. In
Tabelle 5-10 sind die hier betrachteten Technologien dargestellt.

Tabelle 5-10: Ausgewihlte Technologien fiir die Ernte und Verfiigbarmachung von Waldrest-

und Kurzumtriebsholz in Schiittgutform [47], [50], [51], [104], [143]

Typische Typischer Max. Fall-

Technologie Basismaschine Leistung Durchsatz durchmesser
in kW in t, o/ MAS in mm

Anbauhécksler Standardtraktor 75 bis 100 5,0 bis 10,0 70
Geholzfeldhicksler Feldhécksler 265 bis 360 10,0 bis 40,0 70
Geholzfeldhacksler mit oy s isler 265 bis 360 7,5 bis 30,0 * 70
Bunker
Modifizierter Zucker- | o rvohrernter 176 bis 250 10,0 bis 25,0 70
rohrernter
Hackschnitzel- Harvester ~240 4,1 bis 6,3 380
Harvester
Shuttle Forwarder 64 bis 181 ~4,0 k. A.
Landwirtschaftlicher g, 4o dirakior 75 bis 100 5,0 bis 40,0° k. A.
Gliederzug

*Unter Beriicksichtigung eines Anteils fiir Nebenzeiten von 25 %; °In Abhingigkeit der Erntetechnologie; MAS Ma-
schinenarbeitsstunde
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Lagerung

Eine Einordnung ausgewihlter Technologien die fiir eine Lagerung von Waldrest- und Kurz-
umtriebsholz in Stiick- bzw. Schiittgutform in Frage kommen, ist in Tabelle 5-11 gegeben.

Tabelle 5-11: Ausgewihlte Technologien fiir die Stiick- und Schiittgutlagerung [26], [30], [31],

[53]
Technologie Art des Gutes Stetigkeit Ein- und Auslagerung
Blocklager Stiickgut Unstetig
Reihenlager Stiickgut Unstetig
Haldenlager Schiittgut Stetig und unstetig
Silolager Schiittgut Stetig und unstetig
Bunkerlager Schiittgut Stetig und unstetig

Aufbereitung

In Tabelle 5-12 bis Tabelle 5-16 sind Technologien fiir die Aufbereitung von Waldrest- und
Kurzumtriebsholz dargestellt. Eine Ubersicht zu Biindeltechnologien fiir Lastkraftwagen und
Forwarder ist in Tabelle 5-12 gegeben.

Tabelle 5-12: Technologien fiir die Biindelung von Holz [59], [144], [145]

Technologie Durchsatz Motorleistung Biindellange Biindeldurch-
& n t, o/ MAS in kW inm messer in mm

Biindler - LKW 2,4 bis 3,4 ~ 350 ~3 <800 *

Biindler - Forwarder 4.3 bis 5,0 ~ 140 ~3 <730?

variabel einstellbar; MAS Maschinenarbeitsstunde

In Tabelle 5-13 sind ausgewdhlte Verfahren zur Trocknung von Stiickgut abgebildet. Neben
den Trockenmasseverlusten differieren die Verfahren deutlich in Bezug den Wassergehalt am
Ende der Trocknung. Die Trocknung von Schlagabraum ist durch besonders giinstige Auspra-

gungen gekennzeichnet.

Tabelle 5-13: Ausgewihlte Trocknungsverfahren fiir Stiickgut [52], [146]

Bauliche Vor- Trocknungs- Trockenmasse- Wassergehalt
Technologie aussetzuneen dauer verlust Ende Trocknung
& in Monaten in % in %
Ganzbaumtrocknung keine 6 ~5 25 bis 30
Rundholztrocknung keine 6 2 bis 9 25 bis 50
Biindeltrocknung keine 10 ~ 14 ~32
Schlagabraum- keine 2 1 bis 2 ~20

trocknung
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Fiir die Bereitstellung von Hackgut kommen stationdre und mobile Hackertechnologien in
Frage. Die hochsten Durchsatzleistungen weisen dabei stationdre GroBhacker und mobile
Aufbauhacker auf (Tabelle 5-14).

Tabelle 5-14: Ausgewihlte Hackertechnologien fiir die Hackschnitzelproduktion [40], [48], [49],
[147], [148], [149]

. Max. Stamm- Max. Gut-
Technologie Durchsatz Motorleistung durchmesser lange
n t, o/ MAS in kW . .
in mm in mm
Anbauhacker * 12,5 bis 32,0 80 bis 250 150 bis 500 5 bis 40
Anbauhacker ° 25,0 bis 40,0 360 bis 475 480 bis 900 20 bis 50
Aufbauhacker © 14,0 bis 50,0 240 bis 353 bis 550 20 bis 40
Stationdrer Grof3hacker 9,3 bis 413,7 55 bis 1200 250 bis 1000 20 bis 35

* Antrieb Zapfwelle; ® Antrieb Dieselmotor; © Basisfahrzeug LKW; MAS Maschinenarbeitsstunde

Die Lagerung von Schiittgut kann sowohl mit als auch ohne bauliche Voraussetzungen erfol-
gen (Tabelle 5-15). Vor allem die Verwendung von Abdeckungen und die Einbindung von
Be- und Entliiftungskanélen erzielen einen geringen Trockenmasseverlust sowie einen niedri-
gen Wassergehalt am Ende der Trocknung (im Vergleich zu den iibrigen Verfahren).

Tabelle 5-15: Ausgewihlte Trocknungsverfahren fiir Hackgut [30], [52],[143]

Bauliche Vor- Trocknungs- Trockenmasse- Wassergehalt
Technologie aussetzungen dauer verlust Ende Trocknung
g in Monaten in % in %

Halde ohne Abde- . . a . a
ckung und Beliiftung keine 12 26 bis 28 33 bis 41
Halde mit Abdeckung 4o 1 golie 12 22 bis 26 ° 22 bis 26 *
und ohne Beliiftung

) Abdeckfolie,
Halde mit Abdeckung g 0 4 Eplie 13 5 bis 10 ~15
und Beliiftung tungskanle

*Feinhackgut weist hohere Trockenmasseverluste und Wassergehalte am Ende der Lagerung auf als Grobhackgut

Fiir die Sortierung von Holzhackschnitzeln kdnnen unterschiedliche Siebtechnologien ver-
wendet werden. In Tabelle 5-16 ist eine Auswahl von Sieben dargestellt. Plansiebe ermogli-
chen eine starke Differenzierung der Siebfraktionen, wohingegen Sternsiebe die hochsten
Durchsatzleistungen aufweisen.
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Tabelle 5-16: Siebtechnologien fiir Holzhackschnitzel [60], [150], [151], [152]

Anzahl der

Technologie nll)titrjll\ilafs MOtiOnﬂlS\i:; ung Abs'ieb— Ali)rsliflllj;ng
fraktionen

Plansieb 5 bis 50 3bis 11 1 bis 6 0 bis 50

Sternsieb 40 bis 150 158 bis 168 1 bis 3 0 bis 120

Trommelsieb 2 bis 60 28 bis 68 1 bis2* 0 bis 100

3. Fraktion durch Steingitter moglich; MAS Maschinenarbeitsstunde

Umschlag

Fiir den Umschlag von Stiickgut sind ausgewihlte Technologien in Tabelle 5-17 vorgestellt.
Vor allem schienenfreie Flurfahrzeuge kommen beim Umschlag von Holz in Stiickgutform
sowie Wechselbehiltern zum Einsatz. Deutlich Unterschiede liegen in Bezug auf den Durch-
satz vor. Stationédre flurfreie Anlagen verfiigen durchschnittlich iiber hohere Hubleistungen
und konnen in Abhéngigkeit der Greiferausstattung alle Stiickgutformen bedienen.

Tabelle 5-17: Ausgewihlte Umschlagstechnologien fiir Stiickgut [31], [153]

Hublasten Hubhohe

Technologie . . Stiickgut * Betriebsweise
it I m
Stapler 5,5bis 7,5 ° 6,5 bis 8,0 B.R Flurgebunden,
schienenfrei
Reachstacker ~45,0 ~15,0°¢ W F lurgebundep,
schienenfrei
Radlader 2.9 bis 4,8 4.5 bis 5,4 B.G,R Flurgebundep,
schienenfrei
Bagger 6,1 bis 10,1 10,0 bis 12,5 B.G.R Flurgebunden,
schienenfrei
Fahrzeugkran ~55,04 ~50,0 B.G.R,W Flurgebundep,
schienenfrei
Auslegerkran 25,0 bis 33,0 ¢ 15,0 bis 30,0 B,G,R,W Flurfrei
Portalkran 40,0 bis 60,0 26,0 bis 38,0 B,G,R, W Flurfrei

B — Biindel, G — Ganzbaum, R — Rundholz, W — Wechselbehilter; ° Schwerpunktabstand von 0,6 m; Hubhdhe 6,0 m;
¢ sechs Containerstapelreihen bei einer Containerhdhe von 2,4 m; d Ausladung von 2,5 m; ¢ Ausladung von 30,0 m

Ein Uberblick zu ausgewihlten Schiittgutumschlagstechnologien ist in Tabelle 5-18 gegeben.
Wihrend Stetigforderer vorrangig fest installiert sind, konnen Unstetigforderer variabel be-
tricben werden. Die Forderleistung ist fiir reine Senkrechtforderer bei Seitenkippern am
hochsten. Trogkettenforderer sind dagegen im variablen Betrieb (d. h. waagerechte bis senk-
rechte Forderung) durch die hochste Forderleistung gekennzeichnet.
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Tabelle 5-18: Typische Umschlagstechnologien fiir Schiittgut [31], [153], [154], [155], [156],

[157]

. Forderleistung Forder- . . Leistungs-
Technologie in /MAS richtung Betriebsweise vermégen
Becherwerke bis 160 Steil bis senk- Mec.ha{nscher Fest installiert

recht Stetigforderer
Waagerecht, .
Trogkettenforderer bis 300 steil bis senk- Mec.haI}ISCher Fest installiert
Stetigforderer
recht
Schneckenforderer * bis 100 Waagerecht, Megharyscher Fest installiert
leicht geneigt Stetigforderer
Waagerecht, . . .
Saugluftforderer ° bis 120 steil bis senk- Pnegma.tlscher Var.l abel bls flest
Stetigforderer installiert
recht
. . c . Hydraulischer .
Seitenkipper bis 600 Senkrecht Unstetigforderer Variabel
Selbstentlader ¢ bis 250 Senkrecht Hydra.lull.scher Variabel
Unstetigforderer

unter Beriicksichtigung mobiler und stationirer Bauweisen — im Spezialfall senkrechte Férderung méglich; ® unter Be-
riicksichtigung mobiler und stationérer Bauweisen; © Giiterwagen; ¢ unter Beriicksichtigung einer regelbaren Schwer-
kraftentladung an Giiterwagen; MAS Maschinenarbeitsstunde

Transport

Eine Ubersicht zu ausgewihlten Transporttechnologien fiir Stiick- und Schiittgut ist in
Tabelle 5-19 gegeben. Unter den verfligbaren Technologien fiir den Straflentransport weisen
Sattelziige eine hohere Ladekapazitit im Vergleich zu Gliederziigen auf (sowohl fiir den
Schiitt- und Stiickguttransport). Beim Bahntransport sind insbesondere offene Kastenwagen
aus Sicht des Transportvolumens von Vorteil. Fiir den Transport auf Binnenwasserstrafen
haben Containerschiffe den groBten Laderaum. Deren Einsatzgebiet ist in Deutschland jedoch
regional stark eingegrenzt.

Tabelle 5-19: Ausgewihlte Technologien fiir den Transport von Stiick- und Schiittgut [63], [64],

[158], [159], [160]

Max. Ladekapazi-  Max. Ladebreite = Max. Ladeldnge Max. Lastgrenze

Technologie tit in m> inm inm int
Gliederzug mit 75.0° 2.4 6,0/7,0 20,0
Rungensystem

Sattelzug mit 84,0° 2.4 21,0 22,0
Rungensystem

Gliederzug mit

Wechselbehilter 74,0 22 70 oo
Gliederzug mit 334° 2.2 4,8/6,8 27,6

Kippsystem
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Sattelzug mit

Schubbodenauflieger 92,0 24 13,5 31,3
Sattelzug mlt Kasten- 61.5 2.4 73 25.0
muldenauflieger

Offener 1800,0 2,8 12,8 1325,0
Giiterwagen

Drehgestellflach- 1150,0 2,7 184 1311,0
wagen

Tragwagen * 1394,0 2,4 18,5 1470,0
Schiittgutwagen mit 840 2.8 10,2 1239,0
Seitenkippsystem

Schiittgutwagen mit

Schwerkraftent- 1080,0 2,0 12,9 1305,0
ladung ¢

Trockengiiterschiff 1900,0 9,5 85,0 1350,0
Schubverband mit k. A. 22,0 193,0 7000,0
Leichtern

Containerschiff 17390,0 17,0 135,0 10222,0

2 Unter Beriicksichtigung einer durchschnittlichen Beladungshéhe von 2,5 m; ® Unter Beriicksichtigung einer durch-
schnittlichen Beladungshohe von 2,0 m; ¢ Unter Beriicksichtigung eines 3-Achs-LKW und eines 2-Achs-Anhénger mit
einer Bordwandhdhe von 1,3 m; ¢ Unter Beriicksichtigung einer max. Zuglast von 2000,0 t, einem Lokomotivengewicht
von 80,0 t und der Streckenklasse D; ¢ Europaschiff; P'Schubverband mit vier Leichtern — Gebiet Donau;

¢ Containerschiff — max. Tragféhigkeit von 470 Container (20-FuB-Container) — Gebiet Rhein

5.3.1.2 Festlegung der Randbedingungen Raum, Zeit und Technik

Um eine objektive Beurteilung der Randbedingungen entlang der gesamten Biomassebereit-
stellungskette zu gewéhrleisten, werden fiir die Bereiche Quelle, Bereitstellungskette und
Senke die Aspekte Raum, Zeit und Technik betrachtet.

Raumliche Kriterien

Quelle: Am Ort des Biomasseanfalls sind Informationen zum notwendigen Biomasseein-
zugsgebiet bedeutend, welche durch Gleichung (4-1) bereitgestellt werden. Der Brennstoftbe-
darf der jeweils betrachteten Anlage sowie das flachenspezifische Biomassepotenzial wird aus
Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.2.3 entnommen.

Bereitstellungskette: Fiir die nachfolgende Ausgestaltung der Bereitstellungskette von Bio-
masse sind vor allem die Entfernungen von der Quelle an die Senke als auch die zugehdrigen
Teilentfernungen (z. B. von einem Ort des Biomasseanfalls an ein Lager sowie von einem
Lager an eine Konversionsanlage) von Interesse. Somit sind in der Bereitstellungskette Lage-
informationen von Bedeutung, wie beispielsweise die Lage von Lager- sowie Umschlags-
standorten (z. B. Verladebahnhof, Hafen). Die jeweiligen Informationen zur Verteilung der
Lagerstandorte und deren Anzahl wird aus Gleichung (4-7) ersichtlich. Die Lageinformatio-
nen fiir Umschlagsstandorte werden aus [131] und [133] entnommen. Dariiber hinaus werden
die Einzugsgebiete der Umschlagsstandorte vordefiniert.
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Senke: Am Konversionsanlagenstandort sind Angaben zur rdumlichen Ausdehnung des La-
gerstandortes bedeutend. Hierfiir werden die notwendigen Daten des Lagerraums in Abhén-
gigkeit von der betrachteten Anlagengrofe mit Hilfe der in Kapitel 5.1.2.2 beschriebenen
Vorgehensweise erhoben. Fiir die Bestimmung der Leistungskennzahlen ist zusitzlich die
infrastrukturelle ErschlieBung der Standorte (u. a. bi- bzw. trimodal) von Interesse.

Zeitliche Kriterien

Quelle: Am Ort des Biomasseanfalls sind fiir die Ausgestaltung der Logistikkette vor allem
Angaben zu den Zeitrdumen der Ernte bzw. Verfiigbarmachung von Kurzumtriebs- und
Waldrestholz von Bedeutung. Die Datengrundlage bildet [35] und [161].

Bereitstellungskette: Innerhalb der Bereitstellungskette sind Informationen zur mittleren
Fahrzeit ausgewéhlter Transportmedien zu bestimmen (Bezugszeitraum ein Jahr). Dabei wer-
den fiir den Lastkraftwagen-Transport die Feiertags- und Sonntagsfahrverbote fiir das Jahr
2009 berticksichtigt [162]. Fiir den Transport auf der Schiene besteht iiber das gesamte Jahr
die Moglichkeit des Transportes [163]. Dagegen ist der Transport mit dem Binnenschiff auf-
grund witterungsbedingter Einfliisse (z. B. Niedrigwasser, Eisgang) zeitlich begrenzt verfiig-
bar. Da entsprechende Daten zur mittleren Fahrzeit von Binnenschiffen jéhrlichen Schwan-
kungen unterliegen, werden an dieser Stelle Durchschnittswerte zur Schiffbarkeit von Bin-
nengewissern verwendet [164], [165]. Zusitzlich sind Angaben zu maximalen Umschlagszei-
ten zur Be- und Entladung von Transportmedien notwendig [166], [167].

Senke: An der Konversionsanlage sind Informationen zur Anlieferungsdauer innerhalb der
Bereitstellung von Brennstoffen bedeutsam. Hierzu erfolgt eine Orientierung an den jeweils
moglichen Fahrtzeiten der Transportmedien die in Abhdngigkeit der Konversionsanlagengro-
Be fiir den Haupt- bzw. Nachlauf in Frage kommen [162], [163], [164]. Daneben ist die zeitli-
che Dimensionierung der Lagervorhaltung festzulegen (d. h. fiir welche Anzahl von Tagen ein
Vorratslager an der Konversionsanlage ausgelegt wird).

Technische Kriterien

Quelle: Neben dem flachenspezifischen Biomassepotenzial sind am Ort des Biomasseanfalls
ebenso technische Informationen zu den eingesetzten Ernte- bzw. Verfiigbarmachungstechno-
logien sowie den Arbeitsmitteln fiir den Transport, die Lagerung, die Aufbereitung und den
Umschlag von Interesse. Die Datengrundlage stellen die in den vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen Technologien dar (vgl. Kapitel 5.3.1.1).

Bereitstellungskette: Die technischen Angaben zu den in der Bereitstellungskette angewen-
deten Technologien sowie den relevanten Prozessen zur Bereitstellung des Brennstoffs vom
Ort des Biomasseanfalls an die Konversionsanlage, basieren auf den in Kapitel 5.3.1.1 darge-
stellten Technologien.
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Senke: Konversionsanlagenseitig sind neben den technischen Informationen zu ausgewihlten
Transport-, Aufbereitungs-, Lager- und Umschlagstechnologien auch der spezifische Brenn-
stoffbedarf einer betrachteten Bio-SNG-Anlage von Bedeutung (vgl. Tabelle 5-1).

5.3.2 Durchfihrung der Planung des Materialflusses

5.3.2.1 Identifikation und Auswahl von Bereitstellungskonzepten

Die Auswahl der Prozesselemente fiir die Biomassebereitstellung erfolgt in Abhéngigkeit (i)
des Bereitstellungsobjektes, (ii) des Ernte- und Verfiigbarmachungsprozesses und (iii) der
KonversionsanlagengroB3e. Fiir die Bereitstellung von Kurzumtriebs- und Waldrestholz cha-
rakterisiert Tabelle 5-20 relevante in der Literatur beschriebene und hier betrachtete Techno-

logien.

Tabelle 5-20:

Technologien zur Bereitstellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz [12], [40],

[41], [43], [47], [49], [51], [102], [104], [168], [169], [170], [171]

Aufberei-

Emte/Verfiigbarmachung Lagerung tung Umschlag Transport
Motorsége ( E,)
Forstschlepper (E, ) Landwirtschaftlicher
Seilschlepper ( E;) Gliederzug
Harvester (E, ) (T)
Gliederzug Wechsel-
FOrWarder ( E5 ) behélter (T2 )
Zangenschlepper ( ) Anbauhacker Radéader Sattelzug Schub-
Hackschnitzel-Harvester ( E, ) (A) . (R) bodenauflieger (T;)
Anbauhacker > Reachstacker .
Shuttle (Ey) Block- (A) (R,) Gliederzug Rungen-
lager 2 system (T,
Prozessor (E,) ( E ) Aufbauhacker Saugluft- ;,ra wa( e4n)
Harvester-Bundler ( E,;) Hl dl (A) forderer (gT )g
Landwirtschaftlicher la e Stationirer (Ry) >
. ager Offener Giiterwagen
Gliederzug (Ej;) (L) GroBhacker Bagger (T.)
Anbauhicksler (E;,) (A) (Ry) . 6 )
Anbauhicksler  Portalkran Schiittgutwagen mit
Geholzfeldhécksler (E;5) R Schwerkraftentladung
Gehoélzfeldhicksler (As) (Rs) (T)
mit Bunker (E,;) Drehgestellflach-
Modifizierter wagen (Tg )
Zuckerrohrernter ( E;g) Trockengiiterschiff
Mihbiidler ( Eyq) (Tg)

Faller-Biindler (E;;)

@ Antrieb Zapfwelle; ® Antrieb Dieselmotor

Die darauf aufbauenden Referenzbereitstellungskonzepte sind detailliert in Tabelle A 4-1 bis
Tabelle A 4-6 dargestellt. Aufgrund der Kombinationsmoglichkeiten einzelner Bereitstel-
lungsprozesse ergibt sich eine Vielzahl von Bereitstellungsketten. Nachfolgend werden hier
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ausgewdhlte praxistaugliche sowie in der Fachliteratur beschriebene Bereitstellungsketten fiir
Waldrest- und Kurzumtriebsholz in die Betrachtung einbezogen.

5.3.2.2 Festlegung der Randbedingungen

Raumliche Kriterien

Quelle: Das Biomasseeinzugsgebiet wird unter Verwendung des zusammengefassten flachen-
spezifischen Biomassepotenzials fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz ermittelt. In
Tabelle 5-21 sind die Biomasseeinzugsbereiche fiir die in Kapitel 5.2.3.3 bestimmten Anla-
genstandorte dargestellt.

Tabelle 5-21: Durchschnittliche  Biomasseeinzugsgebiete nach ausgewihlten Bio-SNG-
Anlagenstandorten

Konversionsanlagen- Biomasseeinzugsgebiet in km?

grofe in MWew. Standort 1 Standort 2 Standort 3

30 Rostock StaBfurt Greiz
(752) (1072) (707)

200 Anklam Schwedt Volklingen
(6816) (8343) (3361)

Bereitstellungskette: Die Festlegung von Lager- und Umschlagsstandorten ist erforderlich,
um Aussagen iiber die Entfernung zwischen dem Ort des Biomasseanfalls und der Konversi-
onsanlage geben zu konnen. Die Bestimmung der Lagerorte erfolgt unter Beriicksichtigung
der Konversionsanlagengrof3e, der jeweils vorhandenen Verkehrsnetzinfrastruktur und der
vorgegebenen Lagergrofle. Fiir Konversionsanlagen im Leistungsbereich von 30 MWpgwp
wird eine gleichméBige Verteilung der Lagerflichen im Einzugsgebiet nach dem in Abb. 4-5
dargestellten Ansatz zugrunde gelegt. Fiir die Verteilung der Standorte ist die durchschnittli-
che GroBe der Lager zu definieren, welche gleichzeitig die Lageranzahl bestimmt. Zusétzlich
sind flir Lagerstandorte innerhalb der Biomassebereitstellung an Konversionsanlagen im Leis-
tungsbereich von 200 MWpgywy die infrastrukturellen Gegebenheiten und insbesondere Um-
schlagsstandorte zu beriicksichtigen. Die Bestimmung von Orten fiir den Umschlag von Bio-
masse bezieht sich hier auf den Transport mit Vor- und Hauptlauf, d. h. Orte an denen ein
Umschlag von einem stralengebundenen Verkehrsmittel auf die Bahn bzw. das Binnenschiff
erfolgt (vgl. Kapitel A.3). Dabei werden Umschlagsstandorte ausgewdhlt die in der Nihe der
Konversionsanlage liegen sowie iiber die notwendigen technischen Ausstattungen fiir den
Umschlag verfiigen. Dariiber hinaus diirfen sich die einzelnen Standorte mit ihren zugehori-
gen vordefinierten Biomasseeinzugsgebieten nicht liberschneiden. Fiir die Einzugsgebiete der
Lager- und Umschlagsstandorte werden folgende Annahmen getroffen.

Das Einzugsgebiet eines Lagerstandortes ergibt sich aus der Lagergrof3e und dem flachenspe-
zifischen Biomassepotenzial (vgl. Abb. A 4-1). An dieser Stelle wird eine durchschnittliche
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Lagerkapazitit von 10000 m? unterstellt [128], wobei in der Literatur heterogene Angaben zur
Lagergrof3e in Abhédngigkeit des Lagergutes zu finden sind [30], [52], [172].

Das Einzugsgebiet von einem Holzverladebahnhof steht in direkter Abhéngigkeit mit den vor
Ort gegebenen Umschlagsvoraussetzungen. Nachfolgend wird ausschlieBlich die Mdglichkeit
der Beladung von Ganzziigen in Betracht gezogen. Bei einer durchschnittlichen Vorlaufzeit
von drei Tagen zur Befiillung des Zwischenlagers an einem Verladebahnhof, kann innerhalb
von vier Tagen ein Ganzzug je Verladebahnhof bereitgestellt werden.

Das Einzugsgebiet eines Binnenhafens orientiert sich u. a. an der Klassifizierung der zugeho-
rigen Binnenwasserstralle, welche Einfluss auf die zuldssige Binnenschiffgrof3e hat (Begren-
zung iiber Tonnage — vgl. [130]). Dabei werden an dieser Stelle drei Einordnungen fiir Bin-
nenwasserstralen betrachtet (vgl. Tabelle 5-22). Die mogliche Anzahl von Binnenschiffen die
von einem Umschlagsstandort Biomasse bereitstellen kdnnen, leitet sich aus der resultieren-
den Tonnagebegrenzung und der notwendigen Zeit fiir Vorlauf und Schiffsbeladung ab.

Tabelle 5-22: Klassifizierung der Binnenwasserstra3en [130]
Klasse der Maximale Tonnage Anzahl an Schiffsladungen
Binnenwasserstraflen int je Umschlagsstandort/Monat *
11 1200 5
v 1500 4
v 3000 2

#Unter Beriicksichtigung einer Vorlaufzeit von téglich 8 h unter Verwendung von LKW mit einer Lademenge von 16 t;
Beladezeit ein Tag

Senke: Fiir eine effiziente Ausgestaltung der Logistikkette sowie fiir die Gewahrleistung einer
optimalen Lagerbestandshohe sind in Abhéngigkeit der Konversionsanlagengrof3e die nach-
folgenden Lagerkubaturen vorzuhalten (vgl. Tabelle 5-23). Dabei soll der vorzuhaltende La-
gerbestand an der Konversionsanlage den Anlagenbetrieb von fiinf Tagen gewéhrleisten.

Tabelle 5-23: Notwendige Lagerkapazititen fiir Hackschnitzel, Rundholz sowie Biindel an aus-
gewihlten Konversionsanlagen [59], [173]

Konversionsanlagen- Hackschnitzel Rundholz Biindel Lagermenge
grofie in MWpywp in Srm in RM inRM? Nty

30 3970 2350 3680 810

200 26470 15670 24540 5400

*bei einem Rauminhalt von 1,15 RM und einem Gewicht von 0,25 t,, je Biindel; RM — Raummeter; Srm — Schiitt-
raummeter

Die Anzahl der an einem Standort gegebenen Verkehrsanbindungen hat einen Einfluss auf die
gesamte Verfiigbarkeit der logistischen Kette. Demnach werden an den festgelegten Konver-
sionsanlagenstandorten die Anbindungen an das Stralen-, Schienen- und Binnenwasserstra-
Bennetz bestimmt und in die Beurteilung einbezogen.
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Zeitliche Kriterien

Quelle: Die Ernte- und Verfiigbarmachung von Kurzumtriebsholz sollte innerhalb der Win-
termonate Dezember bis Februar erfolgen, um sowohl verfahrenstechnische Besonderheiten
(z. B. niedriger Wassergehalt des Erntegutes) als auch biologische Kriterien (z. B. Vegetati-
onsruhe) optimal auszunutzen [161]. In diesen Zusammenhang wird ein Zeitraum von drei
Monaten fiir die Ernte- und Verfiigbarmachung von Kurzumtriebsholz festgelegt. Dagegen
kann Waldrestholz iiber das gesamte Jahr verfiigbar gemacht werden, so dass an dieser Stelle
ein Zeitraum von 12 Monaten definiert wird.

Bereitstellungskette: Den Arbeitsmitteln, die fiir den Biomassetransport an die Konversions-
anlage in Frage kommen, werden folgende mittlere Fahrzeiten pro Jahr zugeordnet: (i) Last-
kraftwagen 303 Tage, (i1) Bahn 365 Tage und (iii) Binnenschiff 250 Tage.

Fiir den Umschlag von Biomasse an den einzelnen Umschlagsstandorten werden die in der
Praxis geldufigen mittleren Umschlagszeiten in Abhéngigkeit der jeweiligen Transportmittel
wie folgt beriicksichtigt: (i) Lastkraftwagen 0,25 h, (ii) Bahn 14,00 h und (ii1) Binnenschiff
14,00 h [166], [167].

Senke: Fiir die Bereitstellung der Biomasse wird angenommen, dass tiglich 24 Stunden die
Brennstoffannahme erfolgen kann (unter Beriicksichtigung eines Anlagenstandortes innerhalb
eines Industriegebietes). Demnach stellen die zuvor benannten mittleren Fahrzeiten die Basis
fiir die Anzahl von Anlieferungstagen dar.

Technische Kriterien

Bereitstellungskette: In die Betrachtung moglicher Bereitstellungstechnologien werden so-
wohl Alternativen im Nullserien- und Serienstadium einbezogen. Insbesondere im Bereich
der Ernte und Verfligbarmachung stehen viel versprechende Technologien im Prototypensta-
dium zur Verfiigung. Grundsitzlich werden fiir Serienmodelle nur die anfallenden Wartungs-
zeiten innerhalb der Ausfallzeiten beriicksichtigt. Demgegeniiber werden in die Ermittlung
der Ausfallzeiten fiir Nullserienmodelle ebenso technische Ausfallzeiten einbezogen (z. B.
Reversier- oder Verstopfungszeiten), die durch Méngel in der Ausfiihrung und Konzeption
verursacht werden. Letztere basieren auf Zeitstudien aus der relevanten Fachliteratur. Dem-
nach werden folgende Ausfallzeiten zugrunde gelegt:

- Nullserie: 26 bis 36 % [59], [174], [175], [176], [177]
- Serie: 5 bis 12 % [44], [178], [179], [180]

5.3.2.3 Dimensionierung der Prozesselemente

Fiir eine Brennstoffbereitstellung liber die Schiene an die festgelegten Anlagenstandorte
kommen fiir den Hauptlauf die in Tabelle 5-24 dargestellten durchschnittlichen Transportdis-
tanzen in Frage. Dabei ergeben sich die mittleren Transportentfernungen aus der Anzahl not-
wendiger Umschlagsstandorte fiir die Versorgung einer SNG-Anlage und der Verteilung von
Holzverladebahnhdfen in der Flache (vgl. Abb. A 4-3).
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Tabelle 5-24: Durchschnittliche Transportdistanzen iiber den Verkehrstrager Schiene an ausge-
wihlte Konversionsanlagenstandorte [131]

Konversionsanlagen- Transportdistanzen in km

grofe in MWpw. Standort 1 Standort 2 Standort 3

30 Rostock Staf3furt Greiz
(105) (108) (102)

200 Anklam Schwedt Volklingen
(1e1) (166) (143)

Die fiir den Biomassetransport an Bio-SNG-Anlagen iiber den Verkehrstriger Binnenwasser-
stralle einzuplanenden Transportentfernungen sind in Tabelle 5-25 gegeben. Die Entfernun-
gen leiten sich aus der Anzahl notwendiger Umschlagstandorte und der Verfiigbarkeit von
Binnenhéfen in der betrachteten Region ab. Aufgrund der geringeren Verteilung von Binnen-
hifen im Nordosten Deutschlands, resultieren in Anklam und Schwedt hohere Distanzen fiir
den Transport iiber die Binnenwasserstraf3e gegeniiber dem Standort Volklingen.

Tabelle 5-25: Durchschnittliche Transportdistanzen {iber den Verkehrstriger Binnenwasserstraf3e
an ausgewdhlte Konversionsanlagenstandorte [130], [181]

Konversionsanlagen- Transportdistanzen in km

grofie in MWpw. Standort 1 Standort 2 Standort 3

200 Anklam Schwedt Volklingen
(390) (380) (300)

Die Bestimmung der Anzahl von Arbeitsmitteln basiert auf der Methodik des Kapitels 4.3.3.
Darauf aufbauend wird in Abhingigkeit der integrierten Prozessschritte je Konzept die mittle-
re Arbeitsmittelanzahl bestimmt. Aufgrund der heterogenen Detailtiefe und Belastbarkeit von
Angaben, werden die Eingangsparameter in Bandbreiten berticksichtigt.

Angaben zur Bandbreite der Arbeitsmittelanzahl in Abhingigkeit der betrachteten Anlagen-
groBle sind in Abb. 5-6 und Abb. 5-7 dargestellt. Detaillierte Informationen zu den jeweiligen
Bereitstellungskonzepten befinden sich in Tabelle A 4-8 bis Tabelle A 4-11. Aus der Ermitt-
lung der Arbeitsmittelanzahl geht hervor, dass fiir die Bereitstellung von Biomasse mit teil-
mechanisierten Konzepten deutlich mehr Arbeitsmittel notwendig sind. Deswegen erscheinen
teilmechanisierte Verfahren der Brennstoffbereitstellung an Bio-SNG-Anlagen nicht aus-
sichtsreich. Wegen der hohen Arbeitsmittelanzahl und der damit héheren Komplexitit der
Bereitstellung, kann u. a. von einer Zunahme der organisatorischen Ausfallzeiten und damit
einer Verringerung der technischen Verfligbarkeit ausgegangen werden. Fiir die weitere Be-
trachtung werden deshalb ausschlieBlich vollmechanisierte Konzepte betrachtet.

Die fiir die Brennstoffbereitstellung an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von
30 MWgwr notwendigen Arbeitsmittel werden durch den Bereich Ernte und Verfiigbarma-
chung sowie Lagerung dominiert.
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Abb. 5-6: Bandbreiten der Arbeitsmittelanzahl fiir Bereitstellungskonzepte von Kurzum-

triebs- und Waldrestholz an Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgw,

Die Auspriagung der Arbeitsmittelanzahl fiir die Bereitstellung von Waldrest- und Kurzum-
triebsholz ist in Abb. 5-7 dargestellt. Die Waldrestholzbereitstellung ist gegeniiber der von
Kurzumtriebsholz iiber die Schiene bzw. die Binnenwasserstrafle an Anlagen im Leistungsbe-
reich von 200 MWgwy, durch eine geringere Anzahl an Arbeitsmitteln gekennzeichnet.
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Abb. 5-7: Bandbreiten der Arbeitsmittelanzahl fiir Bereitstellungskonzepte von Kurzum-

triebs- und Waldrestholz an Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgy_

Im Vergleich zur Bereitstellung mit der Bahn verlangt die Brennstoffversorgung mit dem Bin-
nenschiff tendenziell eine hohere Anzahl an Umschlags- und Transporttechnologien.
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5.3.2.4 Bewertung und Ableitung effizienter Bereitstellungskonzepte

Fiir die Ermittlung der Logistikkennzahlen wird die in Kapitel 4.3.4 beschriebene Vorge-
hensweise verwendet. Dazu werden die im vorangegangenen Kapitel bestimmten Arbeitsmit-
tel mit ihren spezifischen technischen Ausfallzeiten verkniipft und in Abhéngigkeit ihrer Stel-
lung in der Bereitstellungskette (serielle bzw. parallele Struktur) die technischen Verfligbar-
keiten berechnet. Die Durchlaufzeiten leiten sich aus der Durchsatzleistung der betrachteten
Technologie ab. Fiir die Ermittlung der Auslastungsgrade bildet das Verhiltnis aus gemischter
und ganzzahliger Arbeitsmittelanzahl die Basis.

Grundsitzlich kann bei der Berechnung der technischen Verfiigbarkeit einer Technologie
festgehalten werden, dass insbesondere deren Anordnung in der Bereitstellungskette von Be-
deutung ist. Wéhrend die Ausfallzeit innerhalb einer parallelen Struktur von geringer Bedeu-
tung ist, hat die beriicksichtigte Ausfallzeit in einer seriellen Anordnung einen signifikanten
Einfluss auf die technische Verfiigbarkeit. Bei der Berechnung der Durchlaufzeiten stellt vor
allem bei Konzepten mit Vor- und Hauptlauf die unterstellt Ubergabezeit zur Be- und Entla-
dung des Hauptlaufmediums die dominierend Gro8e dar. Die spezifischen Bereitstellungskos-
ten ergeben sich aus den Einzelkosten der integrierten Prozesselemente.

Die Gewichtung der einzelnen Leistungskennzahlen untereinander ist in Tabelle 5-26 gege-
ben. In diesem Kontext sind die Kriterien Logistikleistung und -kosten gleich wichtig.

Tabelle 5-26: Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der Leistungskennzahlen

Nr. Auslastung Ve{(fzfgar- Dur;::iltauf- ﬁ:;zjﬁlg Punkte Gegi:t};trlggs_
Auslastung + + 2 6 0,50
Verfiigbarkeit * - + 1 4 0,33
Durchlaufzeit - - 0 2 0,17
Anzahl der ,,- 2 1 0

*Technische Verfiigbarkeit; ,+ Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium Kj,;, Wert: 3; ,0” Kriterium K ist gleich
wichtig wie Kriterium K., Wert: 2; ,-> Kriterium K; ist weniger wichtig als Kriterium K;.;, Wert: 1

5.3.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Kennzahlenberechnung und der darauf aufbauenden
Ableitung technisch effizienter Bereitstellungskonzepte vorgestellt und diskutiert. Die Logis-
tikkennzahlen fiir die Bereitstellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz variieren deutlich
zwischen den analysierten Bereitstellungskonzepten (vgl. Abb. A 4-4 bis Abb. A 4-27). Die
spezifischen Bereitstellungskonzepte fiir einen Leistungsbereich weisen zwischen den Stand-
orten Ahnlichkeiten in Bezug auf die Ausprigung der Logistikkennzahlen auf.

Im Rahmen der Brennstoffbereitstellung an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von
30 MWgwr sind vollmechanisierte Konzepte tendenziell durch hohere Wertigkeiten gekenn-
zeichnet als teilmechanisierte. In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass leistungsbezo-
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gene Kennzahlen auf teilmechanisierte Bereitstellungskonzepte eine stirkere Ausprigung
haben als Kostenkennzahlen. Dies resultiert vor allem aus den hoheren Auslastungsgraden der
ausgewdhlten Technologien sowie der verhéltnismiBig hohen Anzahl an Arbeitsmitteln im
Gegensatz zu vollmechanisierten Alternativen (vgl. Tabelle A 4-8). In Abb. 5-8 ist eine Uber-
sicht zu den Bandbreiten der Logistikkennzahlen fiir die Bereitstellung von Kurzumtriebs-
und Waldrestholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgw1 gegeben.

Aus dem Vergleich der straBen- und schienengebundenen Bereitstellungskonzepte geht her-
vor, dass die Versorgung iiber die Stralle geringere Durchlaufzeiten und durchschnittlich ho-
here Auslastungsgrade aufweist. Sowohl fiir die Bereitstellung von Waldrest- und Kurzum-
triebsholz erreichen schienengebundene Konzepte eine hohere logistische Effizienz was ins-
besondere auf der giinstigeren Kostenstruktur basiert. Daneben ist die Bereitstellung von
Waldrest- gegeniiber von Kurzumtriebsholz sowohl iiber die Strafe als auch iiber die Schiene
durch marginal hohere Wertigkeiten gekennzeichnet.

5,0

4,51

4,01
(=)
<
3
9_3 3‘5,
% 3,0 O Kosten
< B Auslastung
5 251 _
o O Durchlaufzeit
5] g " .
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o

1,01

0,51

0,01

Strale Schiene
Bereitstellungskonzepte
Abb. 5-8: Bandbreiten analysierter Logistikkennzahlen fiir die Bereitstellungskonzepte von
Kurzumtriebs- und Waldrestholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von
30 MWBWL

Innerhalb der Bereitstellung von biogenen Festbrennstoffen an Anlagen zur Bio-SNG-
Produktion im Leistungsbereich von 200 MWpgyw liegen die hochsten Wertigkeiten fiir die
Bereitstellung von Waldrestholz iiber den Verkehrstriger Schiene vor (vgl. Abb. 5-9). Die
Bereitstellung von Kurzumtriebholz ist durch geringere Wertauspragungen charakterisiert.
Vorrangig leistungsbezogene Kriterien (z. B. geringere technische Verfiigbarkeit) rufen diese
Tendenz hervor. Die Brennstoffbereitstellung iiber die Binnenwasserstraf3e ist durch geringere
Schwankungsbreiten gegeniiber der Bahnversorgung gekennzeichnet, da u. a. geringere tech-
nische Verfiigbarkeiten fiir den Binnenschifftransport gegeben sind (vgl. zeitliche Kriterien
der Bereitstellungskette in Kapitel 5.3.2.2).
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Dariiber hinaus sind Bereitstellungsketten von Waldrest- und Kurzumtriebsholz mit dem Ver-
kehrsmittel Bahn gegeniiber dem Transport mit dem Binnenschiff durch deutlich niedrigere
Bereitstellungskosten und Durchlaufzeiten charakterisiert. Im Vergleich zu einem Bereitstel-
lungskonzept via Bahntransport ist fiir die Versorgung iliber die Binnenwasserstrafle durch-
schnittlich die sechsfache Durchlaufzeit einzuplanen (vgl. Tabelle A 4-7 sowie Gl. (A 4-1) bis
(A 4-4)).
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Abb. 5-9: Bandbreiten analysierter Logistikkennzahlen fiir die Bereitstellungskonzepte von
Kurzumtriebs- und Waldrestholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von
200 MWpwr

Nachfolgend werden exemplarisch die drei Konzepte mit der hochsten logistischen Effizienz

in Abhingigkeit des bereitzustellenden Brennstoffs, der Konversionsanlagengré3e und den

zugehorigen Verkehrstréger fiir die betrachteten Standorte vorgestellt.

Bereitstellungskonzepte fir den Leistungsbereich 30 MWpgw.

Fiir die Bereitstellung von Waldrest- und Kurumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen im Leis-
tungsbereich von 30 MWgw kommen die in Tabelle 5-27 dargestellten Konzepte in Frage.
Dies bedeutet fiir die Waldrestholzbereitstellung, dass aus Sicht der Verfiigbarmachung so-
wohl Stammholz- bzw. Ganzbaumlinien sowie Hackgutlinien aussichtsreich erscheinen. Fiir
die Versorgung von Konversionsanlagen mit Kurzumtriebsholz sind aus technischer und 6ko-
nomischer Sicht sowohl Hackgut- als auch Biindellinien als viel versprechend einzuordnen.

Im Gegensatz zum Straflentransport, bei dem sowohl der lose Transport als auch die Nutzung
von Wechselbehiltern aussichtsreich erscheint, stellt sich der Transport mit der Bahn eher mit
offenen Kastenwagen bzw. mit Selbstentladungskonzepten vorteilhaft dar.
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Aus der Ubereinstimmung der Bereitstellungskonzepte in Bezug auf den Verkehrstriiger und
die Biomasse zwischen den Standorten kann geschlussfolgert werden, dass die Unterschiede
des flachenspezifischen Biomassepotenzial oder aber der Transportdistanzen einen unterge-
ordneten Einfluss auf die Auswahl der Bereitstellungskonzepte haben.

Tabelle 5-27: Effiziente Bereitstellungskonzepte fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz an Bio-
SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgwr
Standort
Verkehrstriger Biomasse Rostock StaBfurt Greiz
Stral WRH WU/5; WI/7; WI/6 - WU/S; WI/7; WI/6  WL/5; WI/6; W1/7
rafle
KUP KI/9; KI/5; KI/3 K1/9; KI/5; K1/3 K1/9; K1/5; KI/3
WRH WII/5; WII/6; WII/S; WII/6; WII/5; WII/6;
, WIl/4 WIl/4 WIl/4
Schiene
KUP K11/3; KI1/5; KI1/3; KII/5; K11/3; KI1/5;
K172 KI1/2 KI11/2

Bereitstellungskonzepte fur den Leistungsbereich 200 MWgw

Die Bereitstellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz an Anlagen zur Bio-SNG-Produktion
im Leistungsbereich von 200 MWgyy ist unter Beriicksichtigung einer hohen Logistikeffi-
zienz mit den in Tabelle 5-28 abgebildeten Konzepten von Vorteil. Dabei wird deutlich, dass
fiir Waldrestholz iiberwiegend die Stammbholz- bzw. Ganzbaumlinie mit Harvester unter
Verwendung einer dezentralen Hackung an der WaldstraBBe zum Einsatz kommt. Der Trans-
port der Biomasse wird iiberwiegend in loser Form organisiert.

Fiir eine effiziente Bereitstellung von Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen in diesem Leis-
tungsbereich sind vorrangig Verfahren geeignet, deren Ernte- und Verfiigbarmachungsprozess
durch Hackschnitzelverfahren charakterisiert sind. Ebenso wie im Rahmen des Transportes
von Waldrestholz stellt sich die Bereitstellung ohne Wechselbehilter als effizienter dar.

Der Biomassetransport mit dem Binnenschiff ohne Wechselbehilter begriindet sich u. a. auf
den deutlich hoheren Lademengen fiir lose Giiter, welche insbesondere wihrend des Trans-
portes {iber hohere Distanzen von Bedeutung sind.
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Tabelle 5-28: Effiziente Bereitstellungskonzepte fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz an Bio-
SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWy,
Standort
Verkehrstriger Biomasse Anklam Schwedt Volklingen
WRH WII/5; WIl/4; WII/5; WIl/4; WII/5; WIl/4;
. WII/2 WII2 WII2
Schiene
KUP KII/3; KI1I/5; KII/3; KI11/5; KII/3; KI11/5;
KI11/2 KI11/2 KI11/2
WRH WIII/3; WII/4; WIII/3; WII/4; WIIL/3; WIIl/4;
Binnenwasser- WIII/2 WIII/2 WIII/2
wee KUP KI11/4; KI11/2; KIII/4; KI11/2; KI11/4; KI11/2;
KI111/3 KI1I1/3 KII1/3
534 Fazit

Die verwendete systematische Vorgehensweise zur quantitativen und qualitativen Bestim-
mung von logistisch-effizienten Bereitstellungskonzepten ist aussichtsreich, da:

- eine Vielzahl von in Frage kommenden Konzepten fiir die Bereitstellung von Biomas-
se an Konversionsanlagen unterschiedlicher Leistungsgroen bewertet werden kon-
nen,

- die Einbeziehung der Dimensionierung des Materialflusses Aussagen iiber die Kom-
plexitét der Bereitstellungsketten erlaubt und

- die Beurteilung nach ausgewéhlten Logistikkennzahlen eine Mefbarmachung der Lo-
gistikleistung und -kosten ermoglicht.

Die Methodik zur Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung ermdglicht neben
der ganzheitlichen Betrachtung der Brennstoftbereitstellung von dem Ort des Biomasseanfalls
an die Konversionsanlage die anwenderspezifische Variation von technischen, rdumlichen als
zeitlichen Randbedingungen. Somit erlaubt die entwickelte Methodik die Integration standort-
spezifischer Gegebenheiten. Dariiber hinaus kann die Berechnung der Transportdistanzen mit
dem vorgestellten Ansatz die bisher durchgefiihrte Kalkulation mit Hilfe von geschédtzten
Umwegefaktoren ablosen. Schlieflich bietet die Dimensionierung des Materialflusses eine
Datengrundlage, welche eine einfache Beurteilung von Bereitstellungsketten anhand von
Kennzahlen in Bezug auf die Logistikleistung und -kosten erlaubt.

Aus der hier durchgefiihrten Planung des Materialflusses von Bereitstellungskonzepten fiir
Waldrest- und Kurzumtriebsholz kann geschlussfolgert werden, dass grundsitzlich vollme-
chanisierte Bereitstellungskonzepte sowohl fiir Waldrest- als auch fiir Kurzumtriebsholz auf-
grund ihrer geringeren Komplexitét, insbesondere durch die Reduktion der Arbeitsmittelan-
zahl sowie hoheren Logistikeffizienz als vorteilhafter gegeniiber teilmechanisierten Konzep-
ten einzuordnen sind. Zusétzlich kann festgestellt werden, dass Bereitstellungskonzepte fiir
Kurzumtriebsholz aufgrund tendenziell geringerer technischer Verfligbarkeiten eine niedrige-
re Logistikleistung aufweisen als Konzepte fiir die Bereitstellung von Waldrestholz. In Bezug
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auf die Logistikkosten resultieren fiir Versorgungskonzepte mit Kurzumtriebsholz deutlich
geringere Bereitstellungskosten. Der Transport mit Vor- und Hauptlauf hat eine niedrigere
Logistikleistung zur Folge aufgrund abnehmender Auslastungsgrade. Aus den Ergebnissen
zur Ermittlung logistisch effizienter Bereitstellungsketten lassen sich zusétzlich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

- Fiir die Brennstoffbereitstellung an Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgyw wer-
den vorrangig gegenwirtig etablierte Technologien ausgewihlt, die nicht iiber maxi-
male Durchsatzleistungen verfligen, sondern hohe Auslastungsgrade aufweisen

- Innerhalb der Versorgung von Konversionsanlagen der Grofenordnung 200 MWpgwr
sind effiziente Konzepte durch tendenziell hohere Durchsatzleistungen als auch flexib-
le Strukturen gekennzeichnet.

5.4 Optimierung der Biomassebereitstellung

In diesem Kapitel werden zu Beginn die fiir die 6konomisch-6kologische Optimierung der
Biomassebereitstellung an ausgewéhlte Bio-SNG-Anlagenstandorte notwendigen Eingangs-
daten vorgestellt. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der relevanten Optimierungsschritte
und abschlieBend die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse.

54.1 Datengrundlage

Vor dem Hintergrund, dass sich die Optimierung an den Bereitstellungskosten und
-emissionen je bereitgestellter Mengeneinheit Brennstoff orientiert, werden nachfolgend die
okonomischen und 6kologischen Bewertungskenngrofen beschrieben.

54.1.1 Okonomische BewertungskenngréRRen

Die 6konomische Zielfunktion ist auf die Minimierung der Gesamtbereitstellungskosten frei
Anlage ausgerichtet (€/t.r,). Dabei werden die einzelnen Bereitstellungskosten je notwendi-
gen Prozessschritt durch Summierung einbezogen (vgl. Gleichung (4-18)). Hierzu werden die
Prozesskosten zur Leistungserbringung je Betriebsstunde erhoben. Die Bereitstellungskosten
beinhalten neben den Maschinenkosten, die anfallenden verbrauchsgebundenen Kosten sowie
die Kosten fiir Personal.

5.4.1.2 Okologische BewertungskenngroRen

Zur Bestimmung des 6kologischen Einflusses auf die integrierten Prozesselemente werden die
Treibhausgasemissionen in Kgcoa-Aquivalente J€ taro angeben. Diese Kennzahlen werden in Ab-
hingigkeit des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und der Durchsatzleistung fiir die in Frage
kommenden Prozessschritte unter Verwendung von Ecoinvent ermittelt [182]. Die Treibhaus-
gasemissionen sind abgeleitet aus dem Kraftstoffverbrauch der betrachteten Prozesselemente.

Entlang der gesamten Bereitstellungskette werden in Tabelle 5-29 bis Tabelle 5-32 die Bereit-
stellungskosten sowie die Treibhausgasemissionen flir die betrachteten Prozessschritte und
Technologien dargestellt (sowohl fiir Waldrest- als auch Kurzumtriebsholz). In Tabelle 5-29
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ist eine Ubersicht iiber die dkonomischen und dkologischen Eingangsdaten fiir den Prozess-
schritt Ernte und Verfligbarmachung gegeben.

Tabelle 5-29: Eingangsdaten fiir den Prozessschritt Ernte und Verfiigbarmachung [128], [143],
[145], [170], [182], [183]

Technologie Bereitsj[ellungskosten . THG-Emissionen
in €/t in Kgcoo-Aquivalente/ tatro
Geholzfeldhicksler 7,51 6,90
(B}Eﬂl’(lzrfeldhéicksler mit 10,02 9,07
Modifizierter Zuckerrohrernter 8,82 7,70
Hackschnitzel-Harvester 31,73 12,06
Maihbiindler 10,26 3,90
Harvester 23,68 11,40
Shuttle 19,23 6,24
I(:Jellirle(;livevrlgls;haftllcher 6.90 7.49
Forwarder 22,25 8,94
Zangenschlepper 11,84 5,06

Die fiir die Aufbereitung einbezogenen 6konomischen und 6kologischen Bewertungskenn-
grofBen sind in Tabelle 5-30 abgebildet.

Tabelle 5-30: Eingangsdaten fiir den Prozessschritt Aufbereitung [46], [48], [182], [184]

Technologie Bereitstellungskosten THG-Emissionen
g in €/ tatro in kgCO2-Aquivalente/ tatro
Aufbauhacker 3,59 13,31
Stationdrer Grof3hacker 2,75 28,52

Tabelle 5-31 gibt eine Uberblick zu den Bereitstellungskosten und THG-Emissionen der be-
riicksichtigten Technologien fiir den Umschlag von Stiick- und Schiittgut.

Tabelle 5-31: Eingangsdaten fiir den Prozessschritt Umschlag [182], [185], [186]

Technologie Bereitsj[ellungskosten . THG-Emissionen
in €/t in Kgcoo-Aquivalente/ tatro

Radlader 0,29 0,14

Bagger 0,64 0,25

Reachstacker 1,82 0,30

Portalkran 2,54 0,58

Saugluftforderer 1,67 4,59




Fallbeispiele 84

Fiir den Transport mit den Verkehrsmittel Bahn bzw. Binnenschiff werden aufgrund man-
gelnder Datenverfiligbarkeit hier keine Prozesskosten, sondern Preise fiir die entsprechende
Leistungserbringung verwendet (vgl. Tabelle 5-32; erhoben mittels Angebotsinformationen).

Tabelle 5-32: Eingangsdaten fiir den Prozessschritt Transport [182], [187], [188]

Technologie Bereitstellungskosten bzw. THG-Emissionen
g —pI'CiSC>x< in €/ (tatrokm) in kgCO2-Aquivalente/ (tatrokm)

LKW Gliederzug mit

Wechselbehilter 0,14 0,14

LKW Gliederzug mit 0.11 0.13
Rungensystem

LKW Schubbodenauflieger 0,12 0,14

Bahn Tragwagen 0,24 0,04

Bahn Schiittgutwagen mit x

Schwerkraftentladung 0,24 0,04

Bahn offener Kastenwagen 0,19* 0,04
Trockengiiterschiff 0,11 ) 0,05

5.4.2 Durchfihrung der Optimierung

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Bestimmung der Zielmarken und Ableitung
optimaler Bereitstellungskonzepte ist nachfolgend in vereinfachter Form die Optimierung von
2 Bereitstellungskonzepten dargestellt. Mit Hilfe von Detailpunkten (DP) soll eine nachvoll-
ziehbare Beschreibung des Aufbaus und der Funktion der Optimierung gewihrleistet werden.

5.4.2.1 Bestimmung der Zielmarken

In Abhingigkeit der betrachteten Zielfunktion sind die relevanten Bereitstellungskonzepte
(DP 1) und die zugehdrigen Prozessparameter, wie beispielsweise Bereitstellungskosten je
Prozessschritt (DP 2), in das Modell einzupflegen. Unter Beachtung der zu versorgenden
Konversionsanlagengrof3e sowie der Verteilung der Brennstoffsortimente werden die Unter-
grenzen der notwendigen Brennstoffmenge festgelegt (DP 3). Im Anschluss daran sind fiir die
dargestellten Bereitstellungsketten die Verluststrukturen zwischen den jeweiligen Prozess-
elementen (PE) abzubilden. In diesem Zusammenhang beschreibt DP 4, dass nur 90 % des
Prozessinputs durch PE1 bereitgestellt werden (z. B. 10 % Ernteverlust). Zur Sicherstellung
des zielgerichteten Materialflusses an die Konversionsanlage, ist eine Verkniipfung zwischen
der Outputmenge einer Bereitstellungskette und der Senke herzustellen (DP 5).
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3
SP1 SP2 SP; SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP! SP10 SP11 SP12 SP13 SP14 SP15 SP16 SP17

z1 PE1 PE2 | PE3 | PE4 PES//PEG S PE1 PE2 | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 S
2 Bereitstellungskosten [€/tayo] 234 | 125 | 1,80 | 3,75 | 140 | 265 /
z Untergrenze [tayo/a] UG UG UG UG UG UG 100,0 UG UG UG UG UG UG 100,0
z4 Obergrenze [taro/a] INF INF INF INF INF INF 150,0 INF INF INF INF INF INF 0oG
z5 Variablentyp CON | CON | CON | CON | CON | CON CON INT INT INT INT INT INT CON
26 Bereitstellungsmenge PE1 > PE2 | -0,90 1 = 0
z7 Bereitstellungsmenge PE2 > PE3 -0,95 1 = 0
z8 Bereitstellungsmenge PE4 > PE5 \ -0,94 1 = 0
29 Bereitstellungsmenge PE5 > PE6 \ -0,93 1 = 0
z10 Bereitstellungsmenge PE > S \ 1 1 1 = 0
1 Entscheidung S \ -1 1000 | = 0
212 Entscheidung PE1 1 \ \ -150,0 < 0
z13 Entscheidung PE2 1 \ \ \ -50,0 < 0
714 Entscheidung PE3 \ 1 \ - \ -100,0 < 0
z15 Entscheidung PE4 1\ \ -250,0 < 0
716 Entscheidung PE5 \ \ 1 \ -25,0 < 0
217 Entscheidung PE6 \ \ 1 -160,0 < 0
718 Aktivitat 115,5 | 105,0 1&0,0 100,0 0,8\ 4.8 1,0 100,0 581,5

PE — Prozesselement

bhE B & o

Z - Zeile E 5 n

Abb. 5-10: Matrixaufbau fiir die Optimierung nach 6konomischen Zielkriterien

Die Hohe der bereitzustellenden Brennstoffmenge wird tiber Z 11 definiert. DP 6 trifft die
Festlegung, dass 100 % der Menge bereitgestellt werden. Des Weiteren sind die jéhrlichen
Durchsatzleistungen der betrachteten Prozesselemente respektive Technologien in das Modell
einzubeziehen. Hierzu bedarf es der Verkniipfung zwischen der Entscheidungsvariable fiir ein
Prozesselement (DP 7) und der zugehdrigen Durchsatzleistung pro Jahr (DP 8). Auf dieser
Basis wird die in Kapitel 4.4.4 beschriebene Software angewendet. Als Ergebnis liefert das
Tool fiir die optimale Bereitstellungskette (PE 1 — PE 3) die notwendigen Bereitstellungs-
mengen der Prozesselemente (DP 9) sowie die Gesamtbereitstellungskosten (DP 10). Analog
zur Bestimmung der 6konomischen Zielmarken erfolgt die Bestimmung okologischer Ziel-
werte, wohingegen fiir die Prozessparameter die anfallenden THG-Emissionen integriert wer-
den (DP 2). Dementsprechend werden unter DP 10 die minimalen THG-Emissionen der op-
timierten Bereitstellungskonzepte ausgegeben.

5.4.2.2 Ableitung optimaler Bereitstellungskonzepte

Die in Abb. 5-11 dargestellte Optimierungsmatrix verdeutlicht, dass das Bereitstellungskon-
zept (PE 4 - PE 6) unter 6kologischen Gesichtspunkten optimal erscheint (DP 11). Zur Be-
stimmung der 6konomisch-6kologisch optimalen Bereitstellungskette werden die zuvor ermit-
telten Zielmarken als Restriktion in die Matrix eingebunden. Am Beispiel der Optimierungs-
matrix zur Minimierung der THG-Emissionen werden die Bereitstellungskosten der einzelnen
Prozesselemente (DP 12) sowie die minimalen Gesamtbereitstellungskosten integriert
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(DP 13). Gleichartig erfolgt die Einbindung der 6kologischen Restriktion, d. h. der minimalen
THG-Emissionen, in die 6konomische Optimierungsmatrix.

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP13 SP14 SP15 SP16 SP17

z1 PE1 PE2 | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 S PE1 PE2 | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 S
22 THG-Emissionen [kgcoz-Aquiv./tatrol 0,70 | 8,51 163 | 064 | 7,18 | 1,57
z3 Untergrenze [tayo/a] UG UG UG UG UG UG 100,0 UG UG UG UG UG UG 100,0
z4 Obergrenze [taio/a] INF INF INF INF INF INF 150,0 INF INF INF INF INF INF 0oG
z5 Variablentyp CON | CON | CON | CON | CON | CON CON INT INT INT INT INT INT CON
z6 Bereitstellungsmenge PE1 > PE2 | -0,90 1 = 0
z7 Bereitstellungsmenge PE2 > PE3 -0,95 1 = 0
z8 Bereitstellungsmenge PE4 > PE5 -0,94 1 = 0
z9 Bereitstellungsmenge PE5 - PE6 -0,93 1 = 0
z10 Bereitstellungsmenge PE > S -1 -1 1 = 0
z11 Entscheidung S -1 100,0 = 0
z12 Entscheidung PE1 1 -150,0 < 0
z13 Entscheidung PE2 1 -50,0 =< 0
z14 Entscheidung PE3 1 - -100,0 < 0
215 Entscheidung PE4 1 -250,0 < 0
z16 Entscheidung PE5 1 -25,0 =< 0
z17 Entscheidung PE6 1 -160,0 = 0
218 Bereitstellungskosten [€/tao] 234 1125 | 180 | 3,75 | 1,40 | 2,65 < 15815
z19 Aktivitat 113,4 | 107 100 100,0 ‘ 0,5 4,3 1,6 100,0 997,8‘/

PE — Prozesselement

S — Senke

SP - Spalte

Z - Zeile El

Abb. 5-11: Matrixaufbau fiir die Optimierung nach 6kologischen Zielkriterien

Sofern die Restriktionen in Bezug auf die 6konomischen und 6kologischen Kriterien in bei-
den Optimierungsmatrizen nicht das gleiche Bereitstellungskonzept als optimale Lésung zu-
lassen (wie in dem dargestellten Beispiel), ist die schrittweise Erhohung der Restriktionen
(DP 13) notwendig. Letztendlich ist das Bereitstellungskonzept optimal, welches die geringste
Abweichung zwischen der Zielmarke und den angepassten Restriktionen aufweist. In diesem
Beispiel stellt das Bereitstellungskonzept (PE 1 — PE 3) die optimale Losung dar, da die Ab-
weichung von der 6kologischen Zielmarke mit 14 % deutlich geringer ausfillt als die Abwei-
chung des Konzeptes (PE 4 — PE 6) von der Zielmarke Bereitstellungskosten mit 44 %. Ab-
schlieBend wird fiir die 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskette anhand der be-
riicksichtigten Verlustraten der Materialfluss bilanziert. Dieser Schritt ermoglicht Aussagen
zur notwendigen Menge an Biomasse, welche an der Senke verfiigbar gemacht werden muss.

543 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6konomisch-okologischen Optimierung vorgestellt.
Dariiber hinaus werden die zugehdrigen Verluststrukturen von der Quelle bis zur Senke fiir
die optimalen Bereitstellungsketten abgebildet. Analog zu den vorangegangenen Ausfiihrun-
gen werden die Bereitstellungsketten unter Beriicksichtigung der zu versorgenden Anlagen-
grofle optimiert.
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5.4.3.1 Leistungsbereich 30 MWpgw.

Okonomisch-tkologisch optimale Bereitstellungskonzepte

Die Ergebnisse zur Optimierung der Brennstoftbereitstellung im Leistungsbereich von
30 MWgwr zeigen, dass flir die Bereitstellung iiber den Verkehrstrager Stralle sowohl von
Waldrestholz ein Konzept (WI/7) an allen betrachteten Standorten optimal erscheint als auch
fiir Kurzumtriebsholz (KI/3). Gleiches gilt fiir Bereitstellungskonzepte mit dem Hauptlauf
Bahntransport (Konzepte WII/6 und KII/3). Dariiber hinaus wird ersichtlich, dass die Bereit-
stellung von Waldrest- und Kurzumtriebsholz mit Konzepten 6konomisch-6kologisch optimal
erscheint, welche ungebrochene Ernte- bzw. Verfligbarmachungstechnologien integrieren.
Dies gilt flir die straBBen- und schienengebundene Versorgung von Anlagen im Leistungsbe-
reich von 30 MWpgwy. In Abb. 5-12 ist eine Ubersicht zu den aus 6konomischer und dkologi-
scher Sicht optimalen Bereitstellungskonzepten gegeben.

90

[ Kosten
80 1 #

R 5

60 [

50 1

40

30 1

Bereitstellungskosten in €/tay,

20 1

THG-Emissionen in Kgcoo-aquivatente/tatro

10

Wi/7 ‘ Kl/3 ‘ WII/6 ‘ KI/3 Wi/i7 ‘ KI/3 ’ WII/G‘ KI/3 w7 ‘ Kl/3 ‘ WII/G‘ KI/3

Rostock Staf3furt Greiz

Abb. 5-12: Bereitstellungskosten und THG-Emissionen der optimalen Versorgungskonzepte
fiir Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWpgy,

Die Bereitstellungskosten von Waldrest- und Kurzumtriebsholz differieren deutlich. Zwi-
schen den einzelnen Standorten liegen jedoch nur marginale Unterschiede vor. Fiir Waldrest-
holz fallen Gesamtbereitstellungskosten in Hohe von 61,3 €/t,y, (Hauptlauf: StraBe) bzw.
84,6 €/t (Hauptlauf: Schiene) an. Dagegen ergeben sich fiir die Bereitstellung von Kurzum-
triebsholz Kosten zwischen 21,1 €/ty,, (Hauptlauf: Straie) bzw. 46,8 €/t,,, (Hauptlauf: Schie-
ne). Die Kosten fiir den Prozess der Ernte und Verfiigbarmachung dominieren hierbei.

Bei der Beurteilung der THG-Emissionen fillt auf, dass Waldrestholz bei der Bereitstellung
hohere Emissionen verursacht, sowohl bei Konzepten mit einem Transport {iber den Ver-
kehrstrager StraBe als auch Schiene. Dabei ergeben sich fiir die Waldrestholzbereitstellung
Emissionen zwischen 23,6 (Hauptlauf: Strae) und 33,0 kgcozaquivatente/taro (Hauptlauf: Schie-
ne) gegeniiber der Bereitstellung von Kurzumtriebsholz mit 20,5 (Hauptlauf: Strafle) bzw.
23,9 kgcoziquivalente/taro (Hauptlauf: Schiene). Dies beruht vor allem auf den hoheren Emissio-
nen fiir den Prozess der Ernte und Verfiigbarmachung. Detaillierte Angaben zu den Kosten
und THG-Emissionen der jeweiligen Prozesselemente befinden sich in Abb. A 5-1 bis
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Abb. A 5-4. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass unter Bertlicksichtigung einer
Brennstofflogistik auf Basis von Waldrestholz der Standort Greiz als viel versprechend ein-
zuordnen ist. Dagegen erscheint der Standort Rostock vorteilhaft unter Voraussetzung einer
Kurzumtriebsholzlogistik. In diesem Zusammenhang ist jedoch auf die marginalen Unter-
schiede zwischen den jeweiligen Standorten hinzuweisen.

Verluststrukturen

Die Bereitstellung von Waldrestholz iiber den Verkehrstrager Strafle an eine Anlage mit einer
Brennstoffwarmeleistung von 30 MW ist mallgeblich durch den Ernteprozess charakterisiert,
welcher die Verfiigbarmachung und die Aufbereitung in einem Prozessschritt integriert. Aus
dem systemtechnischen Aufbau der Verfiigbarmachung (Féllung des Baumes und direkte Zu-
filhrung in ein Hackselaggregat ohne Zwischenablage) ergeben sich Verluste in diesem Pro-
zessschritt von durchschnittlich 6 %. Fiir die Lagerung der Hackschnitzel {iber sechs Monate
resultieren Verlustraten von ca. 7 % Trockenmasse. Die Beladung der Transportmittel erfolgt
mit Hilfe von flurgebundenen Umschlagsmitteln, wobei fiir den Schiittgutumschlag Verluste
in Hohe von ungefdhr 3 % einhergehen. Daraus leitet sich eine Verlustrate {iber die gesamte
Bereitstellungskette W1/7 von 16 % ab.

Die Ernte von Kurzumtriebsholz mit kontinuierlichen Verfahren verursacht Trockenmasse-
verluste von 6 %. Bei einer Lagerdauer von sechs Monaten resultieren Lagerungsverluste in
einer GrofBenordnung von 7 %. Analog zu dem vorangegangenen Umschlagsprozess resultie-
ren Verlustraten in Hohe von ca. 3 %. Demnach ergeben sich fiir die Gesamtbereitstellung
von Kurzumtriebsholz mit dem Konzept K 1/3 Verluste von 18 % (vgl. Tabelle 5-33).

Tabelle 5-33: Bereitstellungsmengen und Verluste flir die 6konomisch-okologisch optimalen
Versorgungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz {iber den Verkehrstra-
ger Strafle an eine 30 MWpy, Bio-SNG-Anlage

Prozesselemente Bereitstellungsmenge in t,,./a Verluste in %
WI/7 K1/3 WI1/7 KI1/3 WI1/7 KI1/3
Hackschnitzel- G"eholzfeld— 58791 59748 6.0 6.0
Harvester hécksler
Landwirtschaft-
Shuttle licher Gliederzug 54991 56366 — -
Radlader 56366 2,5
Haldenlager Haldenlager 54991 54991 7,3 7,3
Radlader Radlader 51250 51250 2,5 2,5
LKW Gliederzug
mit Wechselbe- LKW Schub- 50000 50000 _ _
hiilter bodenauflieger

Fir die Bereitstellung von Waldrestholz iiber den Verkehrstriger Schiene an Bio-SNG-
Anlagen mit einer Leistung von 30 MWgy resultieren Gesamtverlustraten von ungefahr
18 %. Im Rahmen des Ernte- und Verfiigbarmachungsprozesses von Waldrestholz mit konti-
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nuierlichen Verfahren ergeben sich mittlere Trockenmasseverluste von 6 %. Die Lagerung
stellt eine weitere bedeutsame Verlustquelle dar. Bei der Haldenlagerung von Hackschnitzel
iiber sechs Monate ergeben sich Trockenmasseverluste von 7 %.

Die Bereitstellung von Kurzumtriebsholz via Bahn an eine Bio-SNG-Anlage (30 MWpgy ) hat
eine dhnliche Verluststruktur wie die Versorgung iiber die Strale. Zusitzlich ergeben sich fiir
den Umschlag in die Bahn Verluste, welche sich insgesamt auf einen Verlust von 21 % sum-
mieren (vgl. Tabelle 5-34).

Tabelle 5-34: Bereitstellungsmengen und Verluste fiir die 6konomisch-6kologisch optimalen
Versorgungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz {iber den Verkehrstra-
ger Schiene an eine 30 MWgy Bio-SNG-Anlage

Prozesselemente Bereitstellungsmenge in t,./a Verluste in %
WII/6 KI11/3 WII/6 KII/3 WII/6 KII/3
Hackschnitzel- Gﬂehélzfeld- 59748 61242 6.0 6.0
Harvester hacksler
Landwirtschaft-
Shuttle licher Gliederzug 56366 57775 - -
Radlader 57775 2,5
Haldenlager Haldenlager 56366 56366 7,3 7,3
Radlader Radlader 52531 52531 2,5 2,5
LKW Schub- LKW Schub-
bodenauflieger bodenauflieger 31250 31250 a a
Radlader Radlader 51250 51250 2.5 2,5
Bahn Schiittgut-
ii};ilaogfner Kas- wagen mit Schwer- 50000 50000 - -
& kraftentladung
Saugluftforderer 50000 -

Leistungsbereich 200 MWpgw

Okonomisch-tkologisch optimale Bereitstellungskonzepte

Fiir die Biomassebereitstellung an Anlagen mit einer Leistung von 200 MWgw stellen die in
Abb. 5-13 beschriebenen Konzepte die optimale Losung dar. Fiir die Kurzumtriebsholzbereit-
stellung erweist sich Konzept KII/3 (Hauptlauf: Schiene, unter Einbeziehung der Schwer-
kraftentladung) und KIII/3 (Hauptlauf: Binnenwasserstra3e) an allen Standorten als optimal.
Beide Konzepte sind durch eine Kombination von Ernte und Aufbereitung innerhalb der Ver-
figbarmachung gekennzeichnet.
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Abb. 5-13: Bereitstellungskosten und THG-Emissionen der optimalen Versorgungskonzepte
fiir Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWpgy.

Die Bereitstellung von Waldrestholz ist durch eine der Ernte nachgelagerte Aufbereitung cha-

rakterisiert. Fiir den Transport iiber den Verkehrstriger Schiene stellt sich die Alternative des

Bahntransportes mit Schwerkraftentladung als optimal dar (WII/5). Im Gegensatz dazu ist fiir

den Binnenschifftransport die Einbindung von Wechselbehiltern vorteilhaft. Dies begriindet

sich vor allem auf der geringeren Verluststruktur fiir das Konzept WIII/3.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Bereitstellungskosten als auch die THG-
Emissionen fiir die schienengebundene  Waldrestholzbereitstellung (78,1 €/tayo;
44,9 kgcorAquivalente/taro)  hOher als fiir die Bereitstellung von Kurzumtriebsholz sind
(53,8 €/tatro; 33,8 kgco2aquivalente/tatro). Dariliber hinaus verursacht die Biomasseversorgung iiber
den Verkehrstrager Binnenwasserstral3e hohere Kosten (WRH: 95,4 €/tyyo; KUP: 64,5 €/ty0)
und THG-Emissionen (WRH: 55,8 kgcooaquivalente/taro; KUP: 46,5 kgco2Aquivalente/taro) als die
schienengebundene Versorgung. Innerhalb der Bereitstellung von Waldrestholz iiber den
Verkehrstrager Schiene dominieren die Ernte- und Verfligbarmachungskosten (vgl.
Abb. A 5-5). Letztere sind am Standort Vilklingen am niedrigsten, aufgrund der giinstigen
infrastrukturellen Voraussetzungen. Im Rahmen der Versorgung iiber den Verkehrstriger
Binnenwasserstralle dominieren die Transportkosten mit Ausnahme des Standortes Volklin-
gen, aufgrund der vergleichsweise geringen Hauptlaufdistanzen (vgl. Abb. A 5-7).

Die THG-Emissionen der Bereitstellung von Waldrestholz sind am Standort Volklingen am
niedrigsten, aufgrund der gilinstigen infrastrukturellen Bedingungen und der geringeren
Hauptlaufdistanzen (vgl. Abb. A 5-6 und Abb. A 5-8). Der Verfligbarmachungsprozess stellt
in Bezug auf die gesamten THG-Emissionen die maf3gebliche Einflussgroe dar. Grundsitz-
lich erscheint der Standort Volklingen bei einer waldrestholzbasierten Biomassebereitstellung
als aussichtsreichster Standort.

Innerhalb der Bereitstellung von Kurzumtriebsholz nehmen die Transportkosten die dominie-
rende Stellung ein. Deutlich wird der Einfluss des flichenspezifischen Potenzials auf die
Transportkosten, welche im Rahmen der Bereitstellung liber die Schiene am Standort Anklam



Fallbeispiele 91

am niedrigsten sind. Am Beispiel der Bereitstellung {liber die Binnenwasserstrale kompensie-
ren die geringeren Hauptlaufdistanzen am Standort Vélklingen das niedrigere flichenspezifi-
sche Potenzial fiir Kurzumtriebsholz und resultieren in den niedrigsten Transportkosten. Die
Erntekosten von Kurzumtriebsholz stellen die zweitgrofte Position dar.

Die THG-Emissionen, die bei der Bereitstellung von Kurzumtriebsholz iiber die Schiene ent-
stehen, werden iibergeordnet durch den Prozess der Ernte verursacht. Eine Ausnahme stellt
der Standort Volklingen dar, an welchen die Transportemissionen dominieren. Dies ist in dem
niedrigen flichenspezifischen Biomassepotenzial begriindet. Demgegeniiber dominieren in-
nerhalb der Bereitstellung mit dem Binnenschiff die Transportemissionen, wohingegen auch
der Anteil der Emissionen fiir den Umschlag deutlich zunimmt. Letzteres ist auf den stromin-
tensiven Containerumschlag zuriickzufithren. Zusammenfassend weist der Standort Anklam
die niedrigsten Kosten und Emissionen fiir die Bereitstellung von Kurzumtriebsholz auf, mit
Ausnahme der Bereitstellungskosten tiber die Binnenwasserstrale am Standort Volklingen.

Verluststrukturen

Das optimale Konzept zur Bereitstellung von Waldrestholz iber die Schiene greift auf diskon-
tinuierliche Ernteverfahren zuriick. Dies resultiert in mittleren Trockenmasseverlusten von
10 %. Durch die Lagerung von Ganzbdumen iiber sechs Monate ergeben sich Trockenmasse-
verluste von 5 %. Unter Beriicksichtigung der Hack- und Umschlagsverluste, ergeben sich
entlang der gesamten Bereitstellungskette Verluste in Hohe von 22 % (vgl. Tabelle 5-35).

Tabelle 5-35: Bereitstellungsmengen und Verluste fiir die 6konomisch-6kologisch optimalen

Versorgungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz {iber den Verkehrstra-
ger Schiene an eine 200 MWgyw Bio-SNG-Anlage

Prozesselemente Bereitstellungsmenge in t,./a  Verluste in %
WII/5 KI1/3 WII/5 KII/3 WII/5 KI11/3
Harvester Geholzfeld- 433.209 428692 10,0 6,0
hicksler
Landwirtschaft-
Zangenschlepper licher Gliederzug 393.827 404426 — —
Radlader 404426 2,5
Blocklager Haldenlager 393.827 394562 5,0 7,3
Aufbauhacker 375.073 2,0
Radlader Radlader 367.719 367719 2,5 2,5
LKW Schub- LKW Schub-
bodenauflieger bodenauflieger 358.750 358750 Bl Bl
Radlader Radlader 358.750 358750 2,5 2.5
Bahn Schiittgut- Bahn Schiittgut-
wagen mit Schwer-  wagen mit Schwer- 350000 350000 - -

kraftentladung

kraftentladung
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Die Bereitstellung von Kurzumtriebsholz iiber die Schiene an Bio-SNG-Anlagen in einem
Leistungsbereich von 200 MWgyw; verursacht mit dem Okonomisch-6kologisch optimalen
Konzept Verluste von 21 %.

Fiir die Versorgung derartiger Anlagen iiber den Verkehrstriger Binnenwasserstrale mit
Waldrestholz resultieren Gesamtverluste von 17 %. Hohen Einfluss haben die diskontinuierli-
che Verfiigbarmachung sowie die Lagerung der Biomasse. Die 6konomisch-6kologisch opti-
male Bereitstellung von Kurzumtriebsholz iiber die Binnenwasserstral3e weist innerhalb der
Lagerung der Hackschnitzel Trockenmasseverluste von ungefdhr 7 % sowie Ernteverluste in
der Hohe von 6 % auf. Die einzelnen Umschlagsverluste summieren sich entlang der Bereit-
stellungskette auf ca. 8 % (vgl. Tabelle 5-36). Daraus resultiert ein Gesamtverlust von 21 %.

Tabelle 5-36: Bereitstellungsmengen und Verluste fiir die dkonomisch-okologisch optimalen
Versorgungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz iiber den Verkehrstra-
ger Binnenwasserstrafle an eine 200 MWgyw, Bio-SNG-Anlage

Prozesselemente Bereitstellungsmenge in t,o/a  Verluste in %
WIII/3 KII1/3 WIII/3 KII1/3 WII/3  KIII/3
Harvester Geholzfeldhdcksler 415335 428692 10,0 60
mit Bunker
LKW Gliederzug mit
Zangenschlepper Wechselbehalter 374850 404426 — —
Radlader 404426 2.5
Blocklager Haldenlager 374850 394562 5,0 7,3
Radlader 367719 2,5
Aufbauhacker 357000 2,0
LKW Gliederzug mit LKW Schub-
Wechselbehilter bodenauflieger 350000 358750 a a
Portalkran Radlader 350000 358750 - 2,5
Trockengiiterschiff Trockengiiterschiff 350000 350000 - -
Portalkran Saugluftforderer 350000 350000 - —
544 Fazit

Ausgehend von der Zielstellung, eine methodische Vorgehensweise zur Bestimmung 6kono-
misch-okologisch optimaler Bereitstellungskonzepte zu entwickeln, kann festgestellt werden,
dass mit der hier entwickelten Methode die Optimierung der Bereitstellungsketten nach den
definierten Zielkriterien erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Mit dieser methodischen Vorgehensweise steht ein Optimierungsansatz zur Verfligung, der
neben der singuldren Optimierung ebenso die gleichzeitige Betrachtung von 6konomischen
und dkologischen Zielsetzungen erlaubt. Aufgrund des Modellaufbaus kénnen Zielsetzungen
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anwenderspezifisch variiert werden. Ebenso ist die aufwandsarme Einbeziehung von Neben-
bedingungen als auch zu analysierender Bereitstellungskonzepte moglich.

Damit steht eine Methodik zur Verfiigung, die innerhalb der Optimierung der Biomassebereit-
stellung genaue Aussagen zu dem optimalen Bereitstellungskonzept, der notwendigen bereit-
zustellenden Brennstoffmenge (inklusive der zugehorigen Verlustraten) und der dkonomi-
schen und 6kologischen Ausprigung liefert.

Auf Basis der hier durchgefiihrten Optimierung lassen sich anhand der Ergebnisse folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

- die Bereitstellungskonzepte zur Versorgung einer Konversionsanlagengrofle weisen
verhéltnisméfig geringe Variationen zwischen den Standorten auf,

- malgeblichen Einfluss auf die 6konomische und 6kologische Ausprigung eines Be-
reitstellungskonzeptes haben die Verfahrensschritte Transport sowie Ernte- bzw. Ver-
fiigbarmachung,

- die Versorgung von Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy ist aus
okomisch-6kologischer Sicht optimal mit ungebrochenen Ernteverfahren, wéihrend die
optimale Bereitstellung an Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgy fiir Wald-
restholz mit diskontinuierlichen und fiir Kurzumtriebsholz mit kombinierten Verfah-
ren der Ernte bzw. Verfiigbarmachung erfolgt

- grundsitzlich ergeben sich im Rahmen der Bereitstellung von Kurzumtriebsholz deut-
lich niedrigere Bereitstellungskosten sowie Treibhausgasemissionen als fiir Waldrest-
holz,

- die Bereitstellung iiber die Strafle wird sowohl in Bezug auf die Kosten als auch Emis-
sionen durch den Prozessschritt Ernte und Verfligbarmachung dominiert

- die Bereitstellung iiber die Schiene wird iibergeordnet von den Prozessschritten Ernte
und Verfiigbarmachung sowie dem Transport beziiglich der 6konomischen und 6kolo-
gischen Ausprigung beeinflusst,

- die bei der Bereitstellung iiber die Binnenwasserstraf3e anfallenden Kosten und Emis-
sionen werden durch die Transportprozesse des Vor- und Hauptlaufes dominiert.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel in dieser Arbeit war es, eine methodische Vorgehensweise zu entwickeln, die es er-
laubt zum Einen giinstige Standorte fiir Biomassekonversionsanlagen zu identifizieren und
zum Anderen fiir diese Standorte logistisch effiziente Biomassebereitstellungsketten zu ermit-
teln sowie anhand dieser die aus 6konomischer und 6kologischer Sicht optimalen Versor-
gungskonzepte abzuleiten. Der methodische Gesamtansatz untergliedert sich in (i) die Stand-
ortidentifikation fiir Biomassekonversionsanlagen, (ii) die Planung des Materialflusses und
(iii) die anschlieBende Optimierung der Biomassebereitstellung.

Zur Identifikation von Konversionsanlagenstandorten werden eingangs Standortfaktoren in
Abhéngigkeit der betrachteten Biomassesortimente und Konversionsanlagentechnologie er-
mittelt. Im Anschluss wird ein Standortanforderungsprofil erstellt, unter Beriicksichtigung der
innerhalb der Standortfaktoren gewihlten ZielgroBen. Mit Hilfe der Nutzwertanalyse werden
vorteilhafte Regionen anhand der festgelegten Standortkriterien bzw. -anforderungen abgelei-
tet. Darauf aufbauend erfolgt die Ermittlung optimaler Konversionsanlagenstandorte basie-
rend auf der Einordnung von Standortalternativen in Bezug auf die Verfligbarkeit infrastruk-
tureller Voraussetzungen.

Im Rahmen der Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung werden zunéchst lo-
gistische Konzepte identifiziert und ausgewdhlt, die unter Beriicksichtigung der Brennstoff-
nachfrage der Konversionsanlage in Frage kommen. In Abhéngigkeit der regionalen Voraus-
setzungen und der Konversionsanlagentechnologie sowie -grof3e werden die rdumlichen, zeit-
lichen und technischen Randbedingungen festgelegt. Darauf aufbauend erfolgen die Dimensi-
onierung der Bereitstellungskette sowie die Berechnung logistischer Kennzahlen in Bezug auf
Logistikleistung und -kosten. Auf Basis der ermittelten Logistikkennzahlen werden die be-
trachteten Bereitstellungskonzepte nach ihrer logistischen Effizienz eingeordnet.

Innerhalb der Optimierung der Biomassebereitstellung werden nach der Festlegung der Ziel-
kriterien und Nebenbedingungen die 6konomischen und 6kologischen Kenngrofen fiir die zu
betrachtenden logistisch effizienten Bereitstellungskonzepte fiir jedes Prozesselement erho-
ben. Da die ZielgroBen u. a. keine gemeinsame Skalierbarkeit besitzen erfolgt die Bestim-
mung der Losung nach dem Pareto-Optimum. Zur Losungsfindung werden Zielmarken in
Abhéngigkeit der betrachteten Zielkriterien ermittelt.

Es kann festgestellt werden, dass die neu entwickelte Methodik der Standortidentifikation von
Biomassekonversionsanlagen und der anschlieBenden Planung des Materialflusses der Bio-
massebereitstellung einen ganzheitlichen Ansatz innerhalb der Planung von Biomassekonver-
sionsanlagen verfolgt. Dieser Sachverhalt stellt gegeniiber den bisher diskutierten Vorge-
hensweisen zur Planung von Standort und Logistik von Biomassekonversionsanlagen ein Al-
leinstellungsmerkmal dar. Durch die Einbeziehung der Voraussetzungen am Ort des Biomas-
seanfalls und der Anforderungen der Nachfrageseite ist eine genauere und damit bessere Iden-
tifikation von Konversionsanlagenstandorten moglich. Aufgrund der Beriicksichtigung zeitli-
cher, technischer und rdumlicher Kriterien an der Quelle, innerhalb der Bereitstellungskette
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und an der Senke wihrend der Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung, ist es
moglich integriert die logistische Effizienz zu bestimmen. Die entwickelte Vorgehensweise
der 6konomisch-okologischen Optimierung der Biomassebereitstellung stellt eine aussichtrei-
che Moglichkeit der Losungsfindung dar. In diesem Zusammenhang kann ein signifikanter
Beitrag zu einer verbesserten und effizienteren Ressourcennutzung geleistet werden.

Aufgrund der integrierten Herangehensweise zwischen den einzelnen Planungsschritten kann
eine transparente Planung der Biomassebereitstellung gewihrleistet werden. Dartliber hinaus
erlaubt die Beriicksichtigung und Verkniipfung unterschiedlicher Zielgrof3en innerhalb der
Planungsschritte eine realititsnahe Abbildung des betrachteten Sachverhaltes der Biomasse-
bereitstellungsplanung gegeniiber der bisherigen Beurteilung anhand singuldrer Kriterien.

Die modulare Struktur der methodischen Vorgehensweise ermdglicht es dem Anwender den
Identifikations- und Planungssachverhalt in Abhéngigkeit der Detailtiefe und der Datenver-
fligbarkeit anzupassen. Des Weiteren konnen die zur Verfiigung stehenden Handlungsalterna-
tiven fiir die Planung (u. a. rdumliche, zeitliche und technische Variablen) angepasst werden,
womit die standortspezifische Darstellung und in diesem Zusammenhang das Erreichen des
angestrebten Zustands moglich ist. Dariiber hinaus besteht fiir den Planer mit dieser Methodik
die Moglichkeit, die Zielsetzungen der einzelnen Planungshorizonte der Biomassebereitstel-
lung individuell und damit regions- bzw. standortbezogen zu definieren. Demnach kénnen mit
diesem methodischen Ansatz jeweils nachvollziehbare Handlungsergebnisse bereitgestellt
werden, unter Beriicksichtigung der Ausgangssituation (u. a. regionale und lokale Randbedin-
gungen, Angebots- und Nachfragestruktur, Bereitstellungskonzepte) sowie der definierten
Zielvorgaben.

In Anlehnung an die in Kapitel 1.2 formulierten Schliisselfragen gliedert sich nachfolgend die
zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Untersuchungsergebnisse.

Wie ist eine zielorientierte Vorgehensweise zur ldentifikation von Standorten fir Poly-
generation-Anlagen aufzubauen, die sowohl biomasseaufkommensseitige VVoraussetzun-
gen als auch Anforderungen der Nachfrageseite berucksichtigt?

Die hier entwickelte und angewendete methodische Vorgehensweise zur Identifikation von
Standorten fiir Polygeneration-Anlagen besteht aus einer zweistufigen Beurteilungsstruktur.
Dabei erfolgt eine objektive und nachvollziehbare Bestimmung vorteilhafter Regionen auf
Landkreisebene mit Hilfe der Nutzwertanalyse und anschlieBend die Ableitung vorteilhafter
Standorte, welche fiir die Etablierung sowie den nachfolgenden Betrieb von Biomassekonver-
sionsanlagen aussichtsreich erscheinen.

Der methodische Ansatz betrachtet sowohl autkommensseitige Voraussetzungen (z. B. fli-
chenspezifisches Biomassepotenzial) als auch nachfrageseitige Anforderungen (z. B. Brenn-
stoftbedarf; Infrastruktur zur Distribution der bereitgestellten Nutz- und Endenergie) und er-
moglicht damit eine integrierte Standortidentifikation. Eine Anpassung der Vorgehensweise
an das jeweils vorliegende Standortproblem bzw. an die definierte Aufgabe der Standortiden-
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tifikation ist durch (i) die Auswahl der Standortfaktoren mit der entsprechenden Betrach-
tungsebene, (ii) die Einbeziehung anwenderspezifischer Standortkriterien (z. B. Biomasse-
fraktionen; infrastrukturelle Forderungen) und (iii) die Gewichtung der Kriterien eines Stand-
ortes moglich.

Wie ist die Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung zu gestalten, so dass
eine Messung der logistischen Effizienz (d. h. der Logistikleistung und -kosten) der be-
trachten Brennstoffbereitstellungskonzepte moglich ist?

Zur Systemplanung der Biomassebereitstellung bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtung
der Brennstoftbereitstellung vom Ort des Biomasseanfalls an die Konversionsanlage, wobei
zur Gewdhrleistung einer standortspezifischen Anwendung eine Variation der technischen,
rdumlichen als auch zeitlichen Randbedingungen notwendig ist.

Die hierfiir entwickelte Methodik ermdglicht aufgrund der Unterteilung der Modellstruktur in
die Bereiche Quelle, Bereitstellungskette und Senke die Einbeziehung standortspezifischer
Gegebenheiten. Durch die Dimensionierung des Materialflusses mittels eines in dieser Arbeit
entwickelten Erkldrungsmodells wird eine transparente Datengrundlage bereitgestellt, die
Aussagen iiber die Struktur und die Komplexitét der betrachteten Bereitstellungskonzepte
erlaubt. Auf Basis der Dimensionierung ist eine einfache Beurteilung bzw. Messbarmachung
der logistischen Effizienz der untersuchten Konzepte anhand von Kennzahlen der Logistik-
leistung und -kosten mdglich.

Wie ist die Biomassebereitstellung zu optimieren, damit eine gleichzeitige Beurteilung
der Bereitstellungskonzepte flr Biomasse anhand 6konomischer und 6kologischer Ziel-
kriterien erfolgen kann?

Bei der entwickelten methodischen Vorgehensweise zur Optimierung der Biomassebereitstel-
lung kommt ein gemischt ganzzahliger linearer Optimierungsansatz zur Anwendung, der die
gleichzeitige Betrachtung der Zielsetzungen auf Basis der lexikographischen Herangehens-
weise erlaubt. Der Modellaufbau ermdglicht die individuelle Variation der Zielsetzungen,
Nebenbedingungen und zu analysierenden Bereitstellungskonzepte. Das Optimierungsmodell
benotigt fiir die Losungsfindung in Abhédngigkeit der definierten Zielsetzungen spezifische
Bewertungskenngrofen je integrierter Prozesstechnologie und den zugehdrigen Verluststruk-
turen. Dariiber hinaus werden mit Hilfe der Nebenbedingungen Aspekte wie u. a. der jahrliche
Brennstoffbedarf definiert.

Somit ist eine methodische Vorgehensweise gegeben, die innerhalb der Optimierung der Bio-
massebereitstellung genaue Aussagen zu dem optimalen Bereitstellungskonzept, der bereitzu-
stellenden Brennstoffmenge und der 6konomischen und Okologischen Auspridgung der be-
trachteten Bereitstellungskonzepte gibt.

Anhand eines Beispieles, bei welchem die Identifikation von Standorten fiir die Produktion
von Bio-SNG in Deutschland und der anschlieBenden Planung der Brennstoffbereitstellung an
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entsprechende Anlagen im Mittelpunkt der Betrachtung stand, wurde der in dieser Arbeit
entwickelte methodische Ansatz erfolgreich implementiert und bestétigt. Als Grundlage fiir
die Anwendung der Methodik wurden Referenzanlagen zur Produktion von Bio-SNG defi-
niert. Die Anlagengrof3en haben eine Brennstoffwérmeleistung von 30 und 200 MW. Als be-
reitzustellende Rohstoffe wurden die Biomassen Waldrest- und Kurzumtriebsholz unterstellt.

Zu Beginn der Standortidentifikation wurden die regionalen und lokalen Standortfaktoren
festgelegt. Daneben wurde ein Standortanforderungsprofil erstellt, welches die Forderungen
der definierten Anlagengréf3en auf regionaler und lokaler Ebene spiegelt. Darauf aufbauend
erfolgte die Klassifizierung der Landkreise in Bezug auf die Erfiillung der relevanten Anfor-
derungen an das flichenspezifische Biomassepotenzial, die BetriebsgroBenstruktur in Land-
und Forstwirtschaft sowie die Verfiigbarkeit notwendiger Verkehrsnetze flir die Biomassebe-
reitstellung. Die lokale Einordnung wurde unter Einbeziehung von Anforderungen an die Inf-
rastruktur der Biomassebereitstellung und der Distribution von Nutz- und Endenergie durch-
gefiihrt.

Bei der Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung an Anlagen zur Produktion
von Bio-SNG wurden Bereitstellungsverfahren fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz identifi-
ziert und etablierte sowie aussichtsreiche Konzepte fiir die Beurteilung ausgewéhlt. Ausge-
hend von den identifizierten Standorten fiir Bio-SNG-Produktionsanlagen wurden die Rand-
bedingungen der Brennstoffbereitstellung am Ort des Biomasseanfalls, entlang der Bereitstel-
lungskette sowie an der Konversionsanlage in Bezug auf technische, zeitliche und rdumliche
Kriterien festgelegt. In Abhingigkeit der analysierten Bereitstellungskonzepte erfolgte dar-
authin die Bestimmung der notwendigen Arbeitsmittelanzahl. Anhand dieser Dimensionie-
rung konnten die Logistikkosten der einzelnen Technologien sowie die Logistikleistung mit
Hilfe der Kennzahlen technische Verfligbarkeit, Durchlaufzeit und Auslastung bestimmt wer-
den. Die Effizienz der Bereitstellungsketten wurde aus der berechneten Logistikleistung und
den relevanten Kosten abgeleitet.

Innerhalb der Optimierung der Biomassebereitstellung wurden die zuvor ermittelten logistisch
effizienten Bereitstellungskonzepte fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz mit der Zielsetzung
Minimierung der Bereitstellungskosten und THG-Emissionen optimiert. Hierzu wurden die
notwendigen 6konomischen und 6kologischen Eingangsdaten erhoben. Darauf aufbauend
wurden mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen Optimierungstools die Zielmarken fiir die ana-
lysierten Bereitstellungskonzepte ermittelt. Die Ableitung der optimalen Bereitstellungskette,
d. h. des 6konomisch-6kologisch optimalen und logistisch effizienten Bereitstellungskonzep-
tes fiir Waldrest- bzw. Kurzumtriebsholz an einem definierten Standort, erfolgte nach dem
pareto-optimalen Lésungsansatz.

Die Ergebnisse zeigen, dass in einem Leistungsbereich von 30 MWgwr unter Beriicksichti-
gung einer Brennstoffbereitstellung auf Basis von Kurzumtriebsholz der Standort Ros-
tock/Mecklenburg Vorpommern als viel versprechend einzuordnen ist. Demgegeniiber er-
scheint der Standort Greiz/Thiiringen vorteilhaft unter der Voraussetzung einer Waldrestholz-
logistik. Sowohl bei der Bereitstellung von Waldrest- als auch Kurzumtriebsholz iiber den
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Verkehrstrager Strale erfolgt bei 6konomisch-okologisch optimalen Konzepten die Ernte
bzw. Verfiigbarmachung mit ungebrochenen Verfahren. Die schienengebundene Bereitstel-
lung an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy. erscheint mit Konzepten vor-
teilhaft, welche ungebrochene Ernte- und Verfiigbarmachungsverfahren einbeziehen und ei-
nen schnellen Umschlag vom Hauptlauftransportmittel ermdglichen (u. a. Schwerkraftentla-
dung).

Fiir die Bereitstellung von Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen mit einer Brennstoffwar-
meleistung von 200 MW stellt sich der Standort Anklam/Mecklenburg Vorpommern als aus-
sichtsreich dar, wohingegen tendenziell der Standort V6lklingen/Saarland fiir die Versorgung
einer potenziellen Anlage mit Waldrestholz in Frage kommt. Die 6konomisch-6kologisch
optimale Bereitstellung iiber die Schiene an entsprechende Konversionsanlagen ist durch den
Transport von losem Schiittgut innerhalb des Hauptlaufes charakterisiert. Dagegen verfligen
optimale Konzepte, die den Hauptlauf iiber BinnenwasserstraBen organisieren, sowohl iiber
gebrochene als auch ungebrochene Verfahren bei der Ernte bzw. der Verfiigbarmachung als
auch iiber den Transport von losem Schiittgut sowie Wechselbehiltern im Rahmen des Haupt-
laufes.

Die Struktur der Methodik und der modulare Aufbau der einzelnen Planungsmodelle lassen
eine grundsdtzliche Anpassung an die standortspezifischen Bedingungen sowie eine Erweite-
rung zu. Einzelne Bestandteile (z. B. Standortkriterien in der Standortidentifikation; zeitliche,
technische und rdumliche Rahmenbedingungen innerhalb der Planung oder Prozesselemente
in der Optimierung) kénnen einfach ausgetauscht, verdndert sowie hinzugefiigt werden.

Anhand der entwickelten methodischen Vorgehensweise konnten ebenso Inhalte identifiziert
werden, welchen weiteren Forschungsbedarf verlangen. Im Rahmen der Standortidentifikati-
on und Planung des Materialflusses haben sich Ansatzpunkte fiir eine detaillierte Einbindung
von infrastrukturellen Vorraussetzungen sowie Angaben zur Rohstoffverfiigbarkeit ergeben.
In diesem Zusammenhang besteht die Notwendigkeit entsprechende Daten mit Hilfe von
raumlichen Informationssystemen genauer aufzubereiten und zu integrieren. Innerhalb der
O0konomisch-6kologischen Optimierung hat sich gezeigt, dass in einem néchsten Schritt die
Anndherung an die optimale Losung bspw. durch die Einfiihrung eines Algorithmus verein-
facht werden kann.

Die eingangs formulierten Schliisselfragen konnten hier beantwortet und das definierte
Hauptziel der Arbeit, die Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Identifikation
von Anlagenstandorten zur Polygeneration sowie der anschlieBenden Planung des Material-
flusses und Optimierung der Biomassebereitstellung, erreicht werden.
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Anhang

A.1 Begriffsdefinitionen

Standortidentifikation

Nachfolgend werden ausgewéhlte Begriffe definiert, die im Rahmen der Standortidentifikation
von Bedeutung sind.

Standort: Ein Standort wird als geographischer Ort verstanden, an dem ein Unternehmen
Leistungen verwertet und erstellt [73].

Standortanforderungsprofil: In einem Standortanforderungsprofil sind die zusammengefass-
ten Standortkriterien als Fest-, Mindest- und Wunschforderungen definiert. Unter Festforde-
rungen sind dabei Ausschlusskriterien zu verstehen die jeder potenzielle Standort erfiillen
muss. Dahingegen repriasentieren Mindestforderungen, beispielsweise auftbauend auf Festfor-
derungen, Grenzwerte die durch relevante Standorte erfiillt werden miissen. Wunschforderun-
gen sind zusitzlich definierte Forderungen [70].

Standortfaktoren: Die Beschreibung der Eigenschaften von einem Standort hinsichtlich quan-
titativer und qualitativer Aspekte erfolgt mit Hilfe von Standortfaktoren. In Abhéngigkeit der
Betrachtungsebene konnen diese in globale, regionale und lokale Standortfaktoren eingeteilt
werden. Ausgehend von den jeweiligen unternehmensbezogenen Zielsetzungen erfolgt eine
Charakterisierung der Standortfaktoren, wobei hierzu relevante Orientierungsschwerpunkte
festgelegt werden. Mogliche Aspekte der Orientierung sind dabei Rohstoff, Infrastruktur,
Energie, Absatz oder Personal [68], [70].

Standortkriterien: Die Gesamtheit aller Standortkriterien umfasst alle Anforderungen an ei-
nen Standort, die unmittelbar aus den unternehmensspezifischen Zielsetzungen abgeleitet wer-
den [70].

Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Im Anschluss werden ausgewidhlte Begriffe definiert, die im Rahmen der Planung des
Materialflusses der Biomassebereitstellung von Bedeutung sind.

Auslastung: Auslastung bezeichnet das Verhaltnis zwischen genutzter und verfligbarer Kapa-
zitdt [23].

Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit wird hier als die Zeit verstanden, die ein logistisches Objekt
vom Eingang in ein Systems (u. a. Bereitstellungskette) bis zum Ausgang benétigt [25].

Leistungskennzahl: Zur Beurteilung der logistischen Leistung eines Systems dienen Leis-
tungskennzahlen, die individuell zugeschnitten sein sollen, da Schwerpunkte innerhalb logisti-
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scher Systeme stark variieren konnen. In Anlehnung an die definierten untergeordneten Ziel-
stellungen der Logistikleistung werden bewusst die Kriterien technische Verfiigbarkeit, Durch-
laufzeit und Auslastung als Kennzahlen zur Einschétzung der logistischen Leistung verwendet
[189].

Logistikleistung: Der Begriff Logistikleistung kann als Teil eines Zielsystems basierend auf
den zugehorigen Unterzielen hohe technische Verfligbarkeit, niedrige Durchlaufzeit und hohe
Auslastung verstanden werden [25].

Logistisches System: Der vordefinierte Bereich zwischen dem Eingang und Ausgang von Be-
reitstellungsobjekten wird hier als logistisches System verstanden. Ergénzend kann die Kom-
bination von mindestens zwei Elementen innerhalb einer Bereitstellungskette, die eine Zu-
standsverdnderung von Objekten hinsichtlich der Kriterien Zeit, Ort, Menge, Zusammenset-
zung und Qualitdt hervorrufen, als System bezeichnet werden [23], [76].

Technische Verfugbarkeit: Unter der technischen Verfiigbarkeit wird die Wahrscheinlichkeit
verstanden, eine betrachtete Einheit in einem frei gewihlten Zeitpunkt der Betriebszeit funkti-
onsfahig anzutreffen. Dariiber hinaus ermoglicht die Verfiigbarkeit als Kennzahl die zahlen-
maiBige Beurteilung der Einsatzbereitschaft eines Systems [112], [113], [190].

Optimierung der Biomassebereitstellung

Nachfolgend werden ausgewihlte Begriffe definiert, die im Rahmen der Optimierung der
Biomassebereitstellung von Bedeutung sind.

Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung: Diese Form der Optimierung stellt eine Erwei-
terung gegeniiber der linearen Optimierung dar, wonach einige oder alle Variablen der Ganz-
zahligkeitsbedingung unterliegen [89], [95].

Nebenbedingung: Eine Nebenbedingung ist eine algebraisch formulierte Gleichung bzw. Un-
gleichung, die Variablen und Daten von einem Optimierungsmodell miteinander verkniipft
[23], [86].

Pareto-Optimum: Eine Losung ,,x“ wird als pareto-optimal verstanden, solang keine andere
Losung gegeben ist, die in allen Zielsetzungen genauso gut wie ,,x* und in mindestens einem
Zielkriterium besser ist [86].

Variable: Eine Variable beschreibt eine Entscheidung oder aber eine unbekannte GroBe in
einem Optimierungsmodell, die ermittelt werden soll [114].

Zielsetzung: Die Zielsetzung ist ein mathematischer Term in einem Optimierungsmodell, der
zu maximieren bzw. minimieren ist [86].
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A.2 Bio-SNG Produktion

Die SNG Produktion wird bisher auf Basis von Kohle mit marktreifer Technologie erfolgreich
praktiziert. Seit dem Jahr 1984 sind derartige Anlagen in North Dakota in Betrieb. Mit einem
Tagesbrennstoffbedarf von 18500 t Braunkohle werden 4247520 m* Methan produziert [191].
Im Gegensatz dazu befindet sich die Umwandlung von Biomasse iiber den Weg der thermo-
chemischen Konversion in Bio-SNG im Demonstrationsstadium.

Grundsétzlich kann die Umwandlung von biogenen Festbrennstoffen zu Bio-SNG in die vier
folgenden Teilschritte gegliedert werden [8], [192] (Abb. A 2-1).

1 2 3 4
Biogener - Methani- Gas- .
Festbrennstoff — »| /6'9asung P Gasreinigung > sierung > aufbereitung —» Bio-SNG
Abb. A 2-1: Systemaufbau der Produktion von Bio-SNG [192]

Nach der Bereitstellung des Brennstoffes in ausreichender Qualitdt und Quantitit an die Kon-
versionsanlage kann dieser dem Vergasungsreaktor zugefiihrt werden. Dabei stellt die Verga-
sung einen thermo-chemischen Umwandlungsprozess dar, bei dem ein Produktgas mit den
Hauptkomponenten Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Methan herge-
stellt wird. Aufgrund der im Produktgas enthaltenen Verunreinigungen wie u. a. Teer und
Staub ist eine Gasreinigung flir nachfolgende Prozesse notwendig. Innerhalb der anschlieBen-
den Methanisierung erfolgt unter Verwendung der katalytischen Synthese von Kohlenstoffmo-
noxid und Wasserstoff zu Methan die Erhohung des Methangehaltes. Um das methanreiche
Produktgas in das Erdgasnetz einspeisen zu konnen, ist eine Gasaufbereitung in Form einer
CO; und H,0O Abtrennung notwendig [192], [193].

Seit dem Jahr 2002 wird die Biomassevergasung unter Verwendung des Vergasungsmittels
Wasserdampf erfolgreich am Standort Giissing (Osterreich) durchgefiihrt [7]. In Erweiterung
dazu wurde die Methanisierung des Produktgases im Pilotstadium von 100 kW thermischer
Leistung demonstriert. Aufbauend auf den vorangegangenen Erfahrungen, erfolgten im Zeit-
raum 2007 bis 2008 in Giissing der Bau und die Inbetriebnahme einer Methanisierungsanlage
mit einer Gasleistung von 1 MW [8], [194]. Die zu erwartenden Umwandlungseffizienzen vom
Festbrennstoff zu Biomethan liegen dabei zwischen 60 bis 70 % [6], [193], [195].
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A.3 Standortidentifikation fir Biomassekonversionsanlagen

Standortfaktoren

Tabelle A 3-1:

Bundes-
land

Hessen

Schleswig-Holstein

Niedersachsen

Landkreis

LK Bergstrasse

LK Darmstadt-Dieburg
LK Fulda

LK Giessen

LK Gross-Gerau

LK Hersfeld-Rotenburg
LK Hochtaunuskreis

LK Kassel

LK Lahn-Dill-Kreis

LK Limburg-Weilburg

LK Main-Kinzig-Kreis

LK Main-Taunus-Kreis
LK Marburg-Biedenkopf
LK Odenwaldkreis

LK Offenbach

LK Rheingau-Taunus-Kreis
LK Schwalm-Eder-Kreis
LK Vogelsbergkreis

LK Waldeck-Frankenberg
LK Werra-Meissner-Kreis
LK Wetteraukreis

LK Dithmarschen

LK Herzogtum Lauenburg
LK Nordfriesland

LK Ostholstein

LK Pinneberg

LK Ploen

LK Rendsburg-Eckernfoerde

LK Schleswig-Flensburg
LK Segeberg
LK Steinburg
LK Stormarn

LK Ammerland

LK Aurich

LK Celle

LK Cloppenburg

LK Cuxhaven

LK Diepholz

LK Emsland

LK Friesland

LK Gifhorn

LK Goettingen

LK Goslar

LK Grafschaft Bentheim
LK Hameln-Pyrmont
LK Harburg

LK Helmstedt

LK Hildesheim

LK Holzminden

LK Leer

LK Luechow-Dannenberg
LK Lueneburg

LK Nienburg (Weser)
LK Northeim

LK Oldenburg

LK Osnabrueck

LK Osterholz

LK Osterode am Harz
LK Peine

LK Region Hannover
LK Rotenburg (Wuemme)
LK Schaumburg

LK Soltau-Fallingbostel
LK Stade

LK Uelzen

LK Vechta

LK Verden

LK Wesermarsch

LK Wittmund

LK Wolfenbuettel

Flache in
km?
720
659
1.380
855
453
1.097
482
1.293
1.067
738
1.398
222
1.263
624
356
811
1.539
1.459
1.849
1.025
1.101

1.428
1.263
2.049
1.392

664
1.083
2.185
2.072
1.344
1.056

766

728
1.287
1.545
1.418
2.073
1.988
2.881

607
1.563
1117

965

981

796
1.245

674
1.206

692
1.086
1.220
1.323
1.399
1.267
1.063
2.122

651

636

535
2.290
2.070

676
1.873
1.255
1.454

813

788

822

657

722

Technisches Biomassepotenzial

WRH in
PJ/a
0,66
0,53
0,80
0,61
0,21
1,18
0,52
1,07
1,05
0,51
1,38
0,10
1,14
0,92
0,37
0,93
1,22
1,30
1,77
0,92
0,67

0,21
1,18
0,36
0,49
0,19
0,43
0,89
0,51
1,01
0,39
0,35

0,22
0,15
2,21
0,54
0,52
0,57
1,56
0,13
1,52
1,05
1,47
0,47
0,69
0,92
0,46
0,82
0,92
0,08
1,30
1,16
0,74
1,43
0,56
1,28
0,20
0,96
0,15
1,24
0,93
0,49
1,72
0,25
1,54
0,31
0,30
0,03
0,12
0,38

WRH in
PJ/a km?
0,0009
0,0008
0,0006
0,0007
0,0005
0,0011
0,0011
0,0008
0,0010
0,0007
0,0010
0,0005
0,0009
0,0015
0,0010
0,0011
0,0008
0,0009
0,0010
0,0009
0,0006

0,0001
0,0009
0,0002
0,0004
0,0003
0,0004
0,0004
0,0002
0,0007
0,0004
0,0005

0,0003
0,0001
0,0014
0,0004
0,0002
0,0003
0,0005
0,0002
0,0010
0,0009
0,0015
0,0005
0,0009
0,0007
0,0007
0,0007
0,0013
0,0001
0,0011
0,0009
0,0005
0,0011
0,0005
0,0006
0,0003
0,0015
0,0003
0,0005
0,0004
0,0007
0,0009
0,0002
0,0011
0,0004
0,0004
0,0000
0,0002
0,0005

KUP in
PJ/a
0,04
0,10
0,24
0,19
0,06
0,18
0,06
0,36
0,06
0,21
0,16
0,03
0,24
0,05
0,03
0,13
0,46
0,27
0,37
0,22
0,32

0,36
0,57
0,69
1,01
0,11
0,68
0,94
1,01
0,55
0,29
0,57

0,12
0,24
0,20
0,44
0,42
0,72
0,67
0,10
0,34
0,47
0,19
0,23
0,27
0,25
0,23
0,33
0,20
0,11
0,29
0,32
0,54
0,41
0,31
0,58
0,10
0,14
0,14
0,61
0,55
0,26
0,26
0,30
0,25
0,28
0,27
0,04
0,10
0,30

KUP in PJ/a

km?

0,0001
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0002
0,0001
0,0003
0,0001
0,0003
0,0001
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0003
0,0002
0,0002
0,0002
0,0003

0,0003
0,0005
0,0003
0,0007
0,0002
0,0006
0,0004
0,0005
0,0004
0,0003
0,0007

0,0002
0,0002
0,0001
0,0003
0,0002
0,0004
0,0002
0,0002
0,0002
0,0004
0,0002
0,0002
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0002
0,0002
0,0004
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0004
0,0001
0,0002
0,0002
0,0003
0,0003
0,0000
0,0002
0,0004

BetriebsgroRen-
struktur in km2

Forstwirt-
schaft
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

Landwirt-
schaft
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52

Regionale Standortfaktoren [9], [124], [125], [126], [127], [128], [129], [130], [134]

Infrastruktur

Schiene

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

BSS

1,00
1,00

1,00
1,00

1,00
1,00

1,00
1,00

1,00
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Technisches Biomassepotenzial BetriebsgroBen- Infrastruktur
struktur in km2
Bundes- Landkreis Flache in WRH in WRH in KUP in KUPinPJ/a  Forstwirt-  Landwirt- Schiene BSS
land km2 PJ/a PJ/a km? PJ/a km? schaft schaft
LK Aachen 547 0,35 0,0006 0,03 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Borken 1.419 0,62 0,0004 0,33 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
LK Coesfeld 1.110 0,42 0,0004 0,32 0,0003 0,31 0,32 1,00 -
LK Dueren 941 0,40 0,0004 0,20 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
LK Ennepe-Ruhr-Kreis 408 0,33 0,0008 0,03 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Euskirchen 1.249 1,12 0,0009 0,15 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Guetersloh 967 0,36 0,0004 0,19 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
LK Heinsberg 628 0,17 0,0003 0,13 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
LK Herford 450 0,10 0,0002 0,17 0,0004 0,31 0,32 1,00 -
LK Hochsauerlandkreis 1.959 3,07 0,0016 0,15 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Hoexter 1.200 0,81 0,0007 0,48 0,0004 0,31 0,32 1,00 -
LK Kleve 1.232 0,41 0,0003 0,24 0,0002 0,31 0,32 1,00 1,00
S LK Lippe 1.246 0,80 0,0006 0,41 0,0003 0,31 0,32 1,00 -
E LK Maerkischer Kreis 1.059 1,56 0,0015 0,07 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
3 LK Mettmann 407 0,17 0,0004 0,08 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
E LK Minden-Luebbecke 1.152 0,34 0,0003 0,37 0,0003 0,31 0,32 1,00 1,00
2 LK Oberbergischer Kreis 919 1,04 0,0011 0,01 0,0000 0,31 0,32 1,00 -
° LK Olpe 711 1,34 0,0019 0,01 0,0000 0,31 0,32 1,00 -
§ LK Paderborn 1.245 0,79 0,0006 0,38 0,0003 0,31 0,32 1,00 -
LK Recklinghausen 760 0,58 0,0008 0,10 0,0001 0,31 0,32 1,00 1,00
LK Rhein-Erft-Kreis 704 0,16 0,0002 0,10 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Rheinisch-Bergischer Kreis 438 0,38 0,0009 0,01 0,0000 0,31 0,32 1,00 1,00
LK Rhein-Kreis Neuss 576 0,09 0,0001 0,07 0,0001 0,31 0,32 1,00 1,00
LK Rhein-Sieg-Kreis 1.153 0,69 0,0006 0,09 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Siegen-Wittgenstein 1.132 2,04 0,0018 0,00 0,0000 0,31 0,32 1,00 -
LK Soest 1.327 0,62 0,0005 0,56 0,0004 0,31 0,32 1,00 -
LK Steinfurt 1.792 0,73 0,0004 0,37 0,0002 0,31 0,32 1,00 -
LK Unna 543 0,16 0,0003 0,17 0,0003 0,31 0,32 1,00 1,00
LK Viersen 563 0,26 0,0005 0,06 0,0001 0,31 0,32 1,00 -
LK Warendorf 1.317 0,41 0,0003 0,40 0,0003 0,31 0,32 1,00 -
LK Wesel 1.042 0,43 0,0004 0,15 0,0001 0,31 0,32 1,00 1,00
LK Ahrweiler 787 1,11 0,0014 0,06 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Altenkirchen (Westerwald) 642 0,96 0,0015 0,03 0,0000 0,65 0,28 1,00 -
LK Alzey-Worms 588 0,07 0,0001 0,07 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Bad Duerkheim 595 0,42 0,0007 0,02 0,0000 0,65 0,28 1,00 -
LK Bad Kreuznach 864 0,87 0,0010 0,17 0,0002 0,65 0,28 1,00 -
LK Bernkastel-Wittlich 1.178 1,68 0,0014 0,11 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Birkenfeld 777 1,16 0,0015 0,08 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Cochem-Zell 720 0,91 0,0013 0,15 0,0002 0,65 0,28 1,00 1,00
LK Donnersbergkreis 645 0,47 0,0007 0,18 0,0003 0,65 0,28 1,00 -
N LK Eifelkreis Bitburg-Pruem 1.626 1,67 0,0010 0,20 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
é_—s LK Germersheim 463 0,48 0,0010 0,02 0,0001 0,65 0,28 1,00 1,00
'g LK Kaiserslautern 640 0,62 0,0010 0,07 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
‘—C‘S LK Kusel 573 0,50 0,0009 0,12 0,0002 0,65 0,28 1,00 -
] LK Mainz-Bingen 606 0,23 0,0004 0,07 0,0001 0,65 0,28 1,00 1,00
[ LK Mayen-Koblenz 817 0,62 0,0008 0,30 0,0004 0,65 0,28 1,00 1,00
LK Neuwied 627 0,75 0,0012 0,05 0,0001 0,65 0,28 1,00 1,00
LK Rhein-Hunsrueck-Kreis 963 1,24 0,0013 0,28 0,0003 0,65 0,28 1,00 -
LK Rhein-Lahn-Kreis 782 0,94 0,0012 0,18 0,0002 0,65 0,28 1,00 -
LK Rhein-Pfalz-Kreis 305 0,13 0,0004 0,02 0,0001 0,65 0,28 1,00 1,00
LK Suedliche Weinstrasse 640 0,39 0,0006 0,03 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Suedwestpfalz 954 0,83 0,0009 0,08 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Trier-Saarburg 1.091 1,45 0,0013 0,12 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Vulkaneifel 911 1,20 0,0013 0,05 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
LK Westerwaldkreis 989 1,16 0,0012 0,06 0,0001 0,65 0,28 1,00 -
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Technisches Biomassepotenzial Betriebsgrofen- Infrastruktur
struktur in km?
Bundes- Landkreis Flache in WRH in WRH in KUP in KUP inPJ/a  Forstwirt-  Landwirt- Schiene BSS
land km2 PJ/a PJ/a km? PJ/a km? schaft schaft
LK Aichach-Friedberg 781 0,65 0,0008 0,20 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Altoetting 569 0,50 0,0009 0,17 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Amberg-Sulzbach 1.256 2,02 0,0016 0,24 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Ansbach 1.972 1,81 0,0009 0,51 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Aschaffenburg 699 1,16 0,0017 0,06 0,0001 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Augsburg 1.071 1,16 0,0011 0,26 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Bad Kissingen 1.137 1,05 0,0009 0,24 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Bad Toelz-Wolfratshausen 1.111 1,60 0,0014 0,02 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Bamberg 1.167 1,38 0,0012 0,30 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Bayreuth 1.274 1,92 0,0015 0,19 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Berchtesgadener Land 840 0,56 0,0007 0,02 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Cham 1.512 2,16 0,0014 0,20 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Coburg 590 0,58 0,0010 0,20 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Dachau 579 0,32 0,0006 0,23 0,0004 0,19 0,26 1,00 -
LK Deggendorf 861 0,71 0,0008 0,11 0,0001 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Dillingen a.d.Donau 792 0,54 0,0007 0,27 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Dingolfing-Landau 878 0,61 0,0007 0,27 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Donau-Ries 1.275 1,00 0,0008 0,36 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Ebersberg 549 0,68 0,0012 0,11 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Eichstaett 1.214 1,54 0,0013 0,36 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Erding 871 0,39 0,0004 0,36 0,0004 0,19 0,26 1,00 -
LK Erlangen-Hoechstadt 565 0,77 0,0014 0,10 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Forchheim 643 0,75 0,0012 0,10 0,0001 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Freising 800 0,45 0,0006 0,34 0,0004 0,19 0,26 1,00 -
LK Freyung-Grafenau 984 1,57 0,0016 0,03 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Fuerstenfeldbruck 435 0,31 0,0007 0,16 0,0004 0,19 0,26 1,00 -
LK Fuerth 308 0,26 0,0008 0,09 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Garmisch-Partenkirchen 1.012 1,17 0,0012 0,00 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Guenzburg 762 0,68 0,0009 0,22 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Hassberge 956 1,08 0,0011 0,27 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Hof 893 1,05 0,0012 0,24 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Kelheim 1.067 1,35 0,0013 0,22 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Kitzingen 684 0,43 0,0006 0,16 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Kronach 651 1,27 0,0020 0,05 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
c LK Kulmbach 658 0,78 0,0012 0,12 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
% LK Landsberg am Lech 805 0,73 0,0009 0,16 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
a LK Landshut 1.348 0,99 0,0007 0,67 0,0005 0,19 0,26 1,00 -
LK Lichtenfels 520 0,62 0,0012 0,11 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Lindau (Bodensee) 323 0,27 0,0008 0,00 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Main-Spessart 1.322 2,03 0,0015 0,27 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Miesbach 864 1,46 0,0017 0,01 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Miltenberg 716 1,31 0,0018 0,09 0,0001 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Muehldorf a.lnn 805 0,58 0,0007 0,28 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Muenchen 667 0,98 0,0015 0,12 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Neuburg-Schrobenhausen 740 0,53 0,0007 0,16 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Neumarkt i.d.OPf. 1.344 1,33 0,0010 0,34 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Neustadt a.d.Aisch-Bad Windsheim 1.268 1,12 0,0009 0,37 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Neustadt a.d.Waldnaab 1.430 1,85 0,0013 0,21 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Neu-UIm 515 0,45 0,0009 0,14 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Nuernberger Land 799 1,33 0,0017 0,07 0,0001 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Oberallgaeu 1.528 1,69 0,0011 0,00 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Ostallgaeu 1.395 1,16 0,0008 0,05 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Passau 1.530 1,39 0,0009 0,29 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Pfaffenhofen a.d.llm 760 0,59 0,0008 0,17 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Regen 975 1,81 0,0019 0,02 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Regensburg 1.393 1,55 0,0011 0,33 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Rhoen-Grabfeld 1.022 0,71 0,0007 0,34 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Rosenheim 1.439 1,54 0,0011 0,11 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Roth 895 1,37 0,0015 0,15 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Rottal-Inn 1.282 1,06 0,0008 0,43 0,0003 0,19 0,26 1,00 -
LK Schwandorf 1.473 2,22 0,0015 0,26 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Schweinfurt 841 0,55 0,0006 0,29 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Starnberg 488 0,57 0,0012 0,05 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Straubing-Bogen 1.202 1,04 0,0009 0,20 0,0002 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Tirschenreuth 1.084 1,73 0,0016 0,23 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Traunstein 1.534 1,65 0,0011 0,20 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Unterallgaeu 1.229 1,01 0,0008 0,17 0,0001 0,19 0,26 1,00 -
LK Weilheim-Schongau 966 0,91 0,0009 0,02 0,0000 0,19 0,26 1,00 -
LK Weissenburg-Gunzenhausen 971 1,04 0,0011 0,24 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
LK Wuerzburg 968 0,55 0,0006 0,30 0,0003 0,19 0,26 1,00 1,00
LK Wunsiedel i.Fichtelgebirge 606 0,92 0,0015 0,10 0,0002 0,19 0,26 1,00 -
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Technisches Biomassepotenzial Betriebsgrofen- Infrastruktur
struktur in km2
Bundes- Landkreis Flache in WRH in WRH in KUP in KUPinPJ/a  Forstwirt-  Landwirt- Schiene BSS
land km2 PJ/a PJ/a km? PJ/a km2 schaft schaft
LK Alb-Donau-Kreis 1.357 1,18 0,0009 0,46 0,0003 0,46 0,25 1,00 1,00
LK Biberach 1.410 1,56 0,0011 0,45 0,0003 0,46 0,25 1,00 -
LK Bodenseekreis 665 0,70 0,0011 0,07 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Boeblingen 618 0,73 0,0012 0,12 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Breisgau-Hochschwarzwald 1.378 2,37 0,0017 0,04 0,0000 0,46 0,25 1,00 -
LK Calw 798 1,95 0,0024 0,06 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Emmendingen 680 0,99 0,0015 0,02 0,0000 0,46 0,25 1,00 -
LK Enzkreis 574 0,72 0,0012 0,09 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Esslingen 641 0,46 0,0007 0,05 0,0001 0,46 0,25 1,00 1,00
LK Freudenstadt 871 2,16 0,0025 0,09 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Goeppingen 642 0,60 0,0009 0,10 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Heidenheim 627 0,93 0,0015 0,12 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Heilbronn 1.100 0,86 0,0008 0,20 0,0002 0,46 0,25 1,00 1,00
LK Hohenlohekreis 777 0,68 0,0009 0,22 0,0003 0,46 0,25 1,00 -
2 LK Karlsruhe 1.085 1,15 0,0011 0,15 0,0001 0,46 0,25 1,00 1,00
é LK Konstanz 818 0,95 0,0012 0,11 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
2 LK Loerrach 807 1,32 0,0016 0,02 0,0000 0,46 0,25 1,00 -
S LK Ludwigsburg 687 0,37 0,0005 0,12 0,0002 0,46 0,25 1,00 1,00
% LK Main-Tauber-Kreis 1.304 1,27 0,0010 0,52 0,0004 0,46 0,25 1,00 -
2 LK Neckar-Odenwald-Kreis 1.126 1,64 0,0015 0,30 0,0003 0,46 0,25 1,00 -
& LK Ortenaukreis 1.861 3,09 0,0017 0,06 0,0000 0,46 0,25 1,00 -
LK Ostalbkreis 1.512 2,15 0,0014 0,30 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Rastatt 739 1,31 0,0018 0,02 0,0000 0,46 0,25 1,00 1,00
LK Ravensburg 1.632 1,82 0,0011 0,20 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Rems-Murr-Kreis 858 1,20 0,0014 0,06 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Reutlingen 1.094 0,85 0,0008 0,10 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Rhein-Neckar-Kreis 1.062 1,23 0,0012 0,14 0,0001 0,46 0,25 1,00 1,00
LK Rottweil 769 1,35 0,0018 0,16 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Schwaebisch Hall 1.484 1,65 0,0011 0,41 0,0003 0,46 0,25 1,00 -
LK Schwarzwald-Baar-Kreis 1.025 1,85 0,0018 0,12 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Sigmaringen 1.204 1,76 0,0015 0,27 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Tuebingen 519 0,61 0,0012 0,09 0,0002 0,46 0,25 1,00 -
LK Tuttlingen 734 1,34 0,0018 0,06 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Waldshut 1.131 2,02 0,0018 0,09 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Zollernalbkreis 918 1,37 0,0015 0,07 0,0001 0,46 0,25 1,00 -
LK Merzig-Wadern 555 0,89 0,0016 0,06 0,0001 1,66 0,48 1,00 1,00
- LK Neunkirchen 249 0,30 0,0012 0,02 0,0001 1,66 0,48 1,00 -
8 LK Saarlouis 459 0,48 0,0010 0,06 0,0001 1,66 0,48 1,00 1,00
g LK Saarpfalz-Kreis 419 0,34 0,0008 0,04 0,0001 1,66 0,48 1,00 -
a LK St. Wendel 476 0,67 0,0014 0,04 0,0001 1,66 0,48 1,00 -
LK Stadtverband Saarbruecken 411 0,62 0,0015 0,02 0,0001 1,66 0,48 1,00 1,00
LK Barnim 1.494 1,04 0,0007 0,28 0,0002 1,61 1,98 1,00 1,00
LK Dahme-Spreewald 2.261 2,43 0,0011 0,23 0,0001 1,61 1,98 1,00 -
LK Elbe-Elster 1.889 1,78 0,0009 0,41 0,0002 1,61 1,98 1,00 -
LK Havelland 1.717 1,11 0,0006 0,44 0,0003 1,61 1,98 1,00 1,00
o LK Maerkisch-Oderland 2.128 1,24 0,0006 0,84 0,0004 1,61 1,98 1,00 -
5 LK Oberhavel 1.796 1,71 0,0010 0,28 0,0002 1,61 1,98 1,00 -
g LK Oberspreewald-Lausitz 1.217 1,11 0,0009 0,15 0,0001 1,61 1,98 1,00 -
e LK Oder-Spree 2.242 2,83 0,0013 0,33 0,0001 1,61 1,98 1,00 -
g LK Ostprignitz-Ruppin 2.509 2,29 0,0009 0,67 0,0003 1,61 1,98 1,00 -
LK Potsdam-Mittelmark 2.575 2,83 0,0011 0,38 0,0001 1,61 1,98 1,00 1,00
LK Prignitz 2.123 0,97 0,0005 0,99 0,0005 1,61 1,98 1,00 -
LK Spree-Neisse 1.648 1,96 0,0012 0,18 0,0001 1,61 1,98 1,00 -
LK Teltow-Flaeming 2.092 2,12 0,0010 0,49 0,0002 1,61 1,98 1,00 -
LK Uckermark 3.058 1,10 0,0004 1,57 0,0005 1,61 1,98 1,00 1,00
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Technisches Biomassepotenzial Betriebsgrofen- Infrastruktur
struktur in km?
Bundes- Landkreis Flache in WRH in WRH in KUP in KUP inPJ/a  Forstwirt-  Landwirt- Schiene BSS
land km2 PJ/a PJ/a km? PJ/a km2 schaft schaft
LK Bad Doberan 1.362 0,69 0,0005 0,98 0,0007 2,22 2,50 1,00 -
c LK Demmin 1.921 0,90 0,0005 1,41 0,0007 2,22 2,50 1,00 -
E LK Guestrow 2.058 1,20 0,0006 1,21 0,0006 2,22 2,50 1,00 -
£ LK Ludwigslust 2.517 2,57 0,0010 0,90 0,0004 2,22 2,50 1,00 1,00
g LK Mecklenburg-Strelitz 2.089 1,85 0,0009 0,87 0,0004 2,22 2,50 1,00 -
§ LK Mueritz 1.713 1,36 0,0008 0,71 0,0004 2,22 2,50 1,00 -
g’ LK Nordvorpommern 2.168 1,21 0,0006 1,34 0,0006 2,22 2,50 1,00 -
2 LK Nordwestmecklenburg 2.075 0,83 0,0004 1,62 0,0008 2,22 2,50 1,00 -
§ LK Ostvorpommern 1.910 1,13 0,0006 0,94 0,0005 2,22 2,50 1,00 1,00
3 LK Parchim 2.233 2,02 0,0009 1,00 0,0004 2,22 2,50 1,00 -
= LK Ruegen 975 0,34 0,0003 0,53 0,0005 2,22 2,50 1,00 -
LK Uecker-Randow 1.624 1,88 0,0012 0,61 0,0004 2,22 2,50 1,00 -
LK Annaberg 438 0,74 0,0017 0,06 0,0001 0,89 1,10 1,00 -
LK Aue-Schwarzenberg 528 1,18 0,0022 0,03 0,0001 0,89 1,10 1,00 -
LK Bautzen 955 0,68 0,0007 0,41 0,0004 0,89 1,10 1,00 -
LK Chemnitzer Land 336 0,16 0,0005 0,15 0,0004 0,89 1,10 1,00 -
LK Delitzsch 852 0,39 0,0005 0,45 0,0005 0,89 1,10 1,00 -
LK Doebeln 424 0,08 0,0002 0,28 0,0006 0,89 1,10 1,00 -
LK Freiberg 914 0,80 0,0009 0,48 0,0005 0,89 1,10 1,00 -
LK Kamenz 1.335 1,88 0,0014 0,28 0,0002 0,89 1,10 1,00 -
LK Leipziger Land 752 0,21 0,0003 0,34 0,0005 0,89 1,10 1,00 -
- LK Loebau-Zittau 699 0,55 0,0008 0,31 0,0004 0,89 1,10 1,00 -
ﬁ LK Meissen 632 0,31 0,0005 0,31 0,0005 0,89 1,10 1,00 1,00
S LK Mittlerer Erzgebirgskreis 595 0,91 0,0015 0,12 0,0002 0,89 1,10 1,00 -
K LK Mittweida 773 0,35 0,0004 0,43 0,0006 0,89 1,10 1,00 -
LK Muldentalkreis 893 0,52 0,0006 0,48 0,0005 0,89 1,10 1,00 -
LK Niederschlesischer Oberlausitzkreis 1.340 1,94 0,0014 0,25 0,0002 0,89 1,10 1,00 -
LK Riesa-Grossenhain 821 0,36 0,0004 0,42 0,0005 0,89 1,10 1,00 1,00
LK Saechsische Schweiz 888 1,03 0,0012 0,24 0,0003 0,89 1,10 1,00 1,00
LK Stollberg 266 0,24 0,0009 0,09 0,0004 0,89 1,10 1,00 -
LK Torgau-Oschatz 1.168 1,03 0,0009 0,61 0,0005 0,89 1,10 1,00 1,00
LK Vogtlandkreis 1.310 2,03 0,0015 0,36 0,0003 0,89 1,10 1,00 -
LK Weisseritzkreis 766 0,90 0,0012 0,27 0,0004 0,89 1,10 1,00 -
LK Zwickauer Land 511 0,40 0,0008 0,27 0,0005 0,89 1,10 1,00 -
LK Altmarkkreis Salzwedel 2.293 2,60 0,0011 0,76 0,0003 1,28 2,42 1,00 -
LK Anhalt-Bitterfeld 1.453 0,90 0,0006 0,67 0,0005 1,28 2,42 1,00 -
B LK Boerde 2.366 1,53 0,0006 1,13 0,0005 1,28 2,42 1,00 -
E LK Burgenlandkreis 1.413 0,49 0,0003 0,87 0,0006 1,28 2,42 1,00 -
E LK Harz 2.104 2,29 0,0011 0,97 0,0005 1,28 2,42 1,00 -
QC'J LK Jerichower Land 1.577 1,84 0,0012 0,55 0,0003 1,28 2,42 1,00 1,00
% LK Mansfeld-Suedharz 1.449 1,14 0,0008 0,67 0,0005 1,28 2,42 1,00 -
g LK Saalekreis 1.433 0,30 0,0002 0,91 0,0006 1,28 2,42 1,00 1,00
LK Salzlandkreis 1.426 0,18 0,0001 0,90 0,0006 1,28 2,42 1,00 1,00
LK Stendal 2.423 1,92 0,0008 0,98 0,0004 1,28 2,42 1,00 1,00
LK Wittenberg 1.930 2,67 0,0014 0,55 0,0003 1,28 2,42 1,00 1,00
LK Altenburger Land 569 0,15 0,0003 0,37 0,0007 1,30 1,66 1,00 -
LK Eichsfeld 940 0,67 0,0007 0,45 0,0005 1,30 1,66 1,00 -
LK Gotha 936 0,68 0,0007 0,37 0,0004 1,30 1,66 1,00 -
LK Greiz 844 0,61 0,0007 0,43 0,0005 1,30 1,66 1,00 -
LK Hildburghausen 937 1,01 0,0011 0,17 0,0002 1,30 1,66 1,00 -
LK llm-Kreis 843 0,87 0,0010 0,24 0,0003 1,30 1,66 1,00 -
- LK Kyffhaeuserkreis 1.035 0,52 0,0005 0,63 0,0006 1,30 1,66 1,00 -
23 LK Nordhausen 711 0,48 0,0007 0,37 0,0005 1,30 1,66 1,00 -
£ LK Saale-Holzland-Kreis 817 0,77 0,0009 0,34 0,0004 1,30 1,66 1,00 -
;-E LK Saale-Orla-Kreis 1.148 1,27 0,0011 0,43 0,0004 1,30 1,66 1,00 -
LK Saalfeld-Rudolstadt 1.035 1,47 0,0014 0,17 0,0002 1,30 1,66 1,00 -
LK Schmalkalden-Meiningen 1.210 1,43 0,0012 0,18 0,0001 1,30 1,66 1,00 -
LK Soemmerda 804 0,11 0,0001 0,52 0,0007 1,30 1,66 1,00 -
LK Sonneberg 433 0,72 0,0017 0,01 0,0000 1,30 1,66 1,00 -
LK Unstrut-Hainich-Kreis 975 0,30 0,0003 0,65 0,0007 1,30 1,66 1,00 -
LK Wartburgkreis 1.305 0,98 0,0008 0,28 0,0002 1,30 1,66 1,00 -
LK Weimarer Land 803 0,35 0,0004 0,52 0,0007 1,30 1,66 1,00 -

Regionale Einordnung

In Tabelle A 3-2 und Tabelle A 3-3 wird exemplarisch die Gewichtung der Kriterien 2. Stufe
fiir Biomassekonversionsanlagen mit straBengebunden Konzepten fiir die Brennstoftbereitstel-
lung sowie aus Vor- und Hauptlauf bestehenden Konzepten dargestellt.



Anhang 124

Tabelle A 3-2: Rangfolgematrix der Kriterien 2. Stufe fiir Biomassekonversionsanlagen mit stra-
Bengebundenen Brennstoffbereitstellungskonzepten

Nr. Biomassepot. * Be;rri‘eg) > I}I/eetrzf.c ﬁ;;z,il-l‘l‘ Punkte Gegi(ct};?;ﬁgs_
Biomassepot. * + + 2 6 0,50
Betriebsgr. ° - + 1 4 0,33
Verf. Netz ° - - 0 2 0,17
Anzahl der ,,- 2 1 0

* Flidchenspezifisches Biomassepotenzial; ® BetriebsgroBenstruktur der Primérproduktion; ¢ Verfiigbarkeit
Verkehrsnetz; ,+* Kriterium K ist wichtiger als Kriterium K;;;, Wert: 3; ,0” Kriterium K ist gleich wichtig
wie Kriterium K;;, Wert: 2; .-’ Kriterium K; ist weniger wichtig als Kriterium K;,;; Wert: 1

Fiir Biomassekonversionsanlagen mit straBengebundenen Konzepten ist das flichenspezifische
Biomassepotenzial in der Zielregion von hochster Bedeutung, gefolgt von der Betriebsgrofen-
struktur der Land- und Forstwirtschaft sowie der Verfligbarkeit des Verkehrsnetzes. Dagegen
ist fiir Konversionsanlagen deren Brennstoftbereitstellung auf Vor- und Hauptlauf basiert die
Verfiigbarkeit entsprechender Verkehrsnetze wichtiger als Betriebsgrofenstruktur der Primér-
produktion und flichenspezifisches Biomassepotenzial.

Tabelle A 3-3: Rangfolgematrix der Kriterien 2. Stufe fiir Biomassekonversionsanlagen mit Brenn-
stoffbereitstellungskonzepten bestehend aus Vor- und Hauptlauf

Nr. Biomassepot. * Be;;‘e? s g:g’c f:;zjﬁl‘ Punkte Gegi:t};ﬁﬁgs-
Biomassepot. * + - 1 4 0,33
Betriebsgr. ° - - 0 2 0,17
Verf. Netz © + + 2 6 0,50
Anzahl der ,,- 1 0 2

*Flichenspezifisches Biomassepotenzial; ® BetriebsgroBenstruktur der Primarproduktion; © Verfiigbarkeit
Verkehrsnetz; ,+* Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium K;;;, Wert: 3; ,0” Kriterium K ist gleich wichtig
wie Kriterium K;;;, Wert: 2; .-’ Kriterium K ist weniger wichtig als Kriterium K;,;; Wert: 1

Tabelle A 3-4 bis Tabelle A 3-6 gibt einen Uberblick zur Gewichtung der Kriterien 3. Stufe
innerhalb der Standortidentifikation von Biomassekonversionsanlagen. Fiir das Kriterium fla-
chenspezifisches Biomassepotenzial Waldrestholz wird die gleiche Wichtigkeit wie fiir das

Kriterium  flaichenspezifisches = Biomassepotenzial =~ Kurzumtriebsholz  angenommen
(Tabelle A 3-4).
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Tabelle A 3-4: Rangfolgenmatrix fiir das Kriterium flachenspezifisches Biomassepotenzial
Nr. Pot. WRH * Pot. KUP Anzahl o . Gewichtungs-
der ”+ faktoren
Pot. WRH * 0 0 > 0.50
Pot. KUP ® 0 0 5 0.50
A_Ezahl der 0 0

2

? Flichenspezifisches Biomassepotenzial Waldrestholz; ° Flichenspezifisches Biomassepotenzial Kurzumtriebsholz; ,+’
Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium K., Wert: 3; ,0’ Kriterium K; ist gleich wichtig wie Kriterium K;,;, Wert: 2; ,-’
Kriterium K ist weniger wichtig als Kriterium K, Wert: 1

Zwischen den Betriebsgrofenstrukturen der Land- und Forstwirtschaft wird keine Priferenz
festgelegt (Tabelle A 3-5).

Tabelle A 3-5: Rangfolgenmatrix fiir das Kriterium Betriebsgrofenstruktur

N. BGS LW * BGS FW Anzahl o o Gewichtungs-

der ,,+ faktoren
BGS FW ° 0 0 5 0.50
Agzahl der 0 0

2

? Betriebsgrofenstruktur Landwirtschaft; b BetriebsgroBenstruktur Forstwirtschaft; ,+* Kriterium K; ist wichtiger als Krite-
rium K., Wert: 3; ,0° Kriterium K ist gleich wichtig wie Kriterium K, ;, Wert: 2; ,-* Kriterium K ist weniger wichtig
als Kriterium Kj;;, Wert: 1

Die Brennstoffbereitstellung an Anlagen im Leistungsbereich 30 MWgw erfolgt tiber die Ver-
kehrstrager Strale und Schiene. Grundsitzlich wird von der flichendeckenden Verfligbarkeit
des Verkehrstragers Strale ausgegangen, wonach das Kriterium Schienennetzverfiigbarkeit
den Gewichtungsfaktor 1 erhélt. Fiir die Brennstoffbereitstellung an Anlagen im Leistungsbe-
reich 200 MWgywy sind die Verkehrstriger Schiene und Binnenwasserstralle notwendig. Zwi-
schen den Verkehrstrégern liegen keine Praferenzen vor (Tabelle A 3-6).

Tabelle A 3-6: Rangfolgenmatrix fiir das Kriterium Verkehrsnetzverfiigbarkeit am Beispiel von
Konversionsanlagen in einem Leistungsbereich von 200 MWgw,

Nr. Verf. Schiene * Verf. BWW ° Anzah‘I‘ Punkte Gewichtungs-
der ,+ faktoren

Verf.

Schiene * 0 0 2 0,50

Verf.

BWW " 0 0 2 0,50

Agzahl der 0 0

99"

*Verfiigbarkeit Schienennetz; ® Verfiigbarkeit BinnenwasserstraBennetz; ,+* Kriterium K; ist wichtiger als Kriterium Ki, 1,
Wert: 3; ,0” Kriterium K ist gleich wichtig wie Kriterium K;.;, Wert: 2; ,-” Kriterium K ist weniger wichtig als Kriterium
Kii1; Wert: 1
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Lokale Einordnung

Tabelle A 3-7:

Bahnhof
Rostock
Wismar

Tabelle A 3-8:

Bahnhof
Leuna
Bitterfeld
Bernburg
Halle
Magdeburg
StaRfurt
Teutschenthal
Zeitz

Tabelle A 3-9:

Bahnhof
Erfurt

Greiz
Rudolstadt
Arnstadt

Bad Salzungen
Eisenach
Gerstungen

Tabelle A 3-10:

Binnenhafen
Anklam

Tabelle A 3-11:

Binnenhafen
Brandenburg
Schwedt
Spremberg

Tabelle A 3-12:

Binnenhafen
Saarbriicken
Volklingen
Ensdorf
Merzig
Saarlouis

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen in Mecklenburg-

Vorpommern (30 MWpgwy)
Anzahl Bhf Zugang Oberflachengewasser Zugang Gasnetz Druckstufe in bar
7 Rostock Rostock 25
4 Wismar Wismar 84

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen in Sachsen-Anhalt
(30 MWgw1)

Anzahl Bhf Zugang Oberflachengewasser Zugang Gasnetz Druckstufe in bar

15 Leuna Leuna 100
9 Bernburg Bernburg 63
5 Halle Halle 63
2 Magdeburg Magdeburg 25
2 StaRfurt Staffurt 25
2 Zeitz 100
2
2

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen in Thiiringen (30 MWpgy)

Anzahl Bhf Zugang Oberflachengewasser Zugang Gasnetz Druckstufe in bar

Greiz Greiz 25
Rudolstadt Rudolstadt 84
Bad Salzungen Bad Salzungen 63
Gerstungen Gerstungen 84

NN NDNWWW

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen in Mecklenburg-

Vorpommern (200 MWgy1)
Bahnhof Anzahl Bhf Zugang Gasnetz Druckstufe in bar
Anklam 1 Anklam 84

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen in Brandenburg

(200 MWgw1)
Bahnhof Anzahl Bhf Zugang Gasnetz Druckstufe in bar
Brandenburg 4 Brandenburg 63
Schwedt 3 Schwedt 84
Spremberg 3 Spremberg 25

Einordnung potenzieller Standorte fiir Bio-SNG-Anlagen im Saarland (200 MWpgy1)

Bahnhof Anzahl Bhf Zugang Gasnetz Druckstufe in bar
Saarbriicken 6 Saarbriicken 23
Volklingen 4 Volklingen 76
Ensdorf 2 Ensdorf 30
Merzig 2 Merzig 30
Saarlouis 2 Saarlouis 76
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A.4 Planung des Materialflusses der Biomassebereitstellung

Identifikation und Auswahl von Bereitstellungsketten

Nachfolgend sind die betrachteten Bereitstellungsketten fiir Waldrest- und Kurzumtriebsholz
dargestellt. Dabei werden die Konzepte systematisch geordnet nach den betrachteten Haupt-
laufalternativen in Tabelle A 4-1 bis Tabelle A 4-6 vorgestellt.

Tabelle A 4-1: Ausgewihlte Bereitstellungskonzepte fiir Waldrestholz — Hauptlauf Stralle

WI/1 WI1/2 WI1/3 Wl1/4 WI/5 WI1/6 WI1/7 WI/8 WI1/9 WI/10
E E E E E Eas E E E E
1,2 1,2 1,3 4.5 4.6 L 7.8 9,5 10,5 10,5
I-1 I-1 I-1 I-1 Ll A; L2 I-1 Ll Ll
A A, A, A A R R A, T, A
Tl Tl T2 T2 T2 -I—l T2 T2 A4 T2
3

Tabelle A 4-2: Ausgewihlte Bereitstellungskonzepte fiir Kurzumtriebsholz — Hauptlauf Straf3e

KI/1 K12 K1/3 K1/4 K1/5 K1/6 K1/7 K1/8 K1/9 KI1/10
El
E E E E
21 12,11 13,11 1411 15,11 Elyll E4 S E4’5 Ele u E17 .
1 1 1 1 1

Rl L2 L2 L2 L2 A3 A3 T A3 A3
L, R, R, R, R, T T A: T T
Rl T3 T3 T3 T3 2 2 2 2
T3

Tabelle A 4-3: Ausgewidhlte Bereitstellungskonzepte fiir Waldrestholz — Hauptlauf Schiene

WII/1 WII/2 WII/3 WIl/4 WII/5 WIl/6 WII/7 WII/8 WII/9 WII/10

E4,5 EIj’S E4,6 EIj’B E4,6 E7 8 E9,5 E10,5 E10,5 E10,5
Ll ! Ll l Ll L2 Ll Ll Ll Ll
AL D A % A R AT T A
T2 T1 T2 T1 Rl T3 T2 R4 Rl T3
RZ R3 RZ R3 T3 Rl RZ TG T8 RZ
T5 T 1 T5 T 1 Rl TG T5 R4 Rl T5
RZ ° RZ ° T7 R3 RZ A4 A4 RZ
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Tabelle A 4-4: Ausgewihlte Bereitstellungskonzepte fiir Kurzumtriebsholz — Hauptlauf Schiene

KII/1 K112 KII/3 KIl/4 KII/5 KIl/6 KI11/7 KII/8 KI11/9 KII/10
E E E E

. o Eisn . o Ess Ess Ess Ei611 Eis
R, R, R, R,

R L, L, L, L, L,
L, L, ] L, L, . ; ; . .
R, R, g R, R, ! !

R, T, R, R, T, T,
% % T % IR R T T R R

3 2 6 8 2 2

R, R, R, R,

R, Ts R, R, Ts Ts
T T T T T R A, A, R R
R R 7 R, R, 2 2 2

w
w

Tabelle A 4-5: Ausgewihlte Bereitstellungskonzepte fiir Waldrestholz — Hauptlauf Binnenwasser-
strafle

WIII/1 WIII2 WIII/3 WIll/4 WIII/5 WIII/6 WIIL/7 WIII/8  WIII/9  WIII/10

E E E
Eis E © Ess E'S Eis E'S Egs Eios Eios Eios
L, A: L, Al L, A: L, L, L, L,
L S T
T, 1 T, : T 1 T, R, Rs T
Ty Ty Ty
Rs R Rs R R R Rs Ty Ty Rs
| | |
Ty Ty Tg Ty R, Rs Ty
Rs Ts Rs Ts Rs Ts Rs A, A, Rs
R; Rq R;

Tabelle A 4-6: Ausgewihlte Bereitstellungskonzepte fiir Kurzumtriebsholz — Hauptlauf Binnen-
wasserstralie

KIII/1 KII1/2 KIII/3 KIII/4 KIII/5 KIIl/6 KII1/7 KIII/8 KIII/9 KIII/10

Epu Eisn Eian Eisi Eirs
' Y Y ' Ess Ess Ess Ei611 Eirs Y
R R R R ' ' ' ' L
Ll Ll Ll Ll L L L L L Al
2 2 2 )
A T, T, A A
R R R R R
T1 T1 T1 T] T, R, R, T, T, Tl
R3 R3 R3 R3 Rs Ty Ty Rs Rs F\’3
5 5 5

e
5
e
5
e
5
o)
5
P
159
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Dimensionierung der Bereitstellungskonzepte

Zur Ermittlung und Abbildung der Verteilung potenzieller Lagerstandorte werden folgende
Annahmen getroffen:

- fir die kontinuierliche Biomassebereitstellung werden 1 bis n Lager bendtigt, wobei
deren Anzahl vom Brennstoffbedarf der jeweiligen Konversionsanlage und von der
vordefinierten Lagergrof3e abhingig ist,

- die notwendige Menge an Biomasse wird zwischen den Lagern in gleicher Grof3enord-
nung aufgeteilt,

- das Einzugsgebiet eines jeden Lagers wird als quadratische Flidche abgebildet,
- alle Lager befinden sich im Mittelpunkt ihres Einzugsgebietes,
- der Biomasseanfall wird als in der Fliche gleichmiBig verteilt betrachtet.

Das Einzugsgebiet eines Lagers hat demnach die in Abb. A 4-1 dargestellte Struktur.

3
Ort des Biomasseanfalls
= e
; i o Lager
] _—
an; e ? Transportweg
]
]
]
]
]
[ - - - -
v _
[ >
aa;
Abb. A 4-1: Einzugsflache eines Lagers

Die Seitenldnge eines Lagereinzugsgebietes mit einem Lager am Ort 1 kann unter Verwendung
von Gleichung (A 4-1) aus der festgelegten Lagergrofle und dem flachenspezifischen Biomas-
sepotenzial berechnet werden.

m el
ay = p_ esgilt: 1€ly (A 4-1)
A

Im Rahmen der Bestimmung der mittleren Transportdistanz zwischen dem Ort des Biomasse-
anfalls und einem Lager kommt deren realer physischer Lage an dieser Stelle keine Bedeutung
zu. Ferner ist der Ort i als Ort zu verstehen, an dem sich alle Quellen befinden und von dem
aus die verfiigbar gemachte Biomasse zum Ort j, an dem sich alle Lager befinden, transportiert
wird. Die mittlere Transportdistanz zwischen dem Ort des Biomasseanfalls und einem Lager
leitet sich aus der halben Seitenlinge der quadratischen Einzugsfliche ab (vgl. Glei-
chung (A 4-2)).

1 . .
ST ZE*aA,j esgilt: 1€A, Jel, (A 4-2)

Die Versorgung von Konversionsanlagen iiber Schiene bzw. Binnenwasserstra3e bindet min-
destens zwei Transportstufen ein. Hierbei ist zwischen dem stralengebundenen Vorlauf (von
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einem Lagerstandort an einen Verladebahnhof bzw. Hafen) und dem Hauptlauf auf der Schiene
bzw. der Binnenwasserstral3e (von einem Verladebahnhof bzw. Hafen an die Konversionsanla-
ge) zu unterscheiden. Fiir die Ermittlung der Transportentfernungen innerhalb des Vor- und
Hauptlaufes werden folgende Annahmen getroffen:

- die gesamte Biomasseeinzugsflache wird in Abhingigkeit der Anzahl an Verladebahn-
hofen bzw. Binnenhidfen in rechteckige Teilflichen unterteilt, welche gleichzeitig das
Einzugsgebiet eines Umschlagsstandortes beschreiben (vgl. Abb. A 4-2)

Transportweg Stralle

Ebene 1

o o o--:o e o Ebene 2
o o ° ;-o---o---o Ebene 3

! () Lager
O ° e | © () O

\ ] Verladebahnhof
e o o :

1

|

!
!
¢

Abb. A 4-2: Einzugsgebiet eines Umschlagsstandortes

- die Verladebahnhofe bzw. Binnenhifen befinden sich im Mittelpunkt einer jeden Teil-
flache,

- die Menge an Biomasse, die in einer Teilfliche anfillt, wird ausschlieflich iiber die
Lagerstruktur und die zugehdrigen Verladebahnhdfe bzw. Hifen dieser Teilfldche be-
reitgestellt,

Die Anzahl der notwendigen Verladebahnhofe bzw. Héfen errechnet sich aus der Grofle des
Einzugsgebietes eines Umschlagsstandortes, dem flichenspezifischen Biomassepotenzial der
jeweiligen Teilflichen und dem jéhrlichen Brennstoffbedarf der Konversionsanlage. In Glei-
chung (A 4-3) ist beispielhaft die Ermittlung der Anzahl notwendiger Verladebahnhdfe be-
schrieben.

VB _ rnKVA

" PaAs

In Abhingigkeit des Konversionsanlagenstandortes werden iiber eine online basierte Abfrage
[131] die relevanten Umschlagsstandorte bestimmt. Der mdgliche Aufbau einer Brennstoftbe-
reitstellungsstruktur iiber die Schiene bzw. die Binnenwasserstraf3e ist in Abb. A 4-3 darge-
stellt. Dabei werden fiir die Brennstoffbereitstellung die Umschlagsstandorte nach ihrer Ent-

(A 4-3)

fernung zur Konversionsanlage hierarchisiert. Die Einzugsgebiete werden nach ihrer Entfer-
nung zur Konversionsanlage in die Biomassebereitstellung einbezogen. Sofern der Brennstoff-
bedarf nicht vollstindig durch nahe gelegene Versorgungsgebiete gedeckt werden kann, ist die
Integration von Einzugsgebieten notwendig, die eine hohere Entfernung zur Senke aufweisen.
Mit zunehmender Entfernung zwischen den Umschlagsstandorten und der Konversionsanlage
nimmt die Nutzung der zugehorigen Einzugsgebiete ab.

Der Vorlauf von einem Lagerstandort zu einem Verladebahnhof bzw. Binnenhafen wird
mit Lastkraftwagen durchgefiihrt. Die Ermittlung der Transportdistanzen erfolgt in Anlehnung
an die in Kapitel 4.3.3 beschriebene Vorgehensweise. Die mittlere Transportdistanz von einem
Verladebahnhof bzw. Binnenhafen zur Konversionsanlage ergibt sich aus der Anzahl an Ver-
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ladebahnhdfen bzw. Binnenhdfen und der jeweiligen Entfernung zwischen der Konversionsan-
lage und den Umschlagsstandorten.

—. -— = Ce 0 ele o e
o — e — T :
) () . ' . ) O \ O . 0 ' 0 0 ()
o e ole o e el
Tolo N
N
Ebene 1 N
Ebene 2 N
Ebene 3 N
) Lager N
® Konversionsanlage N o e
[ ] Verladebahnhof o \;,...-.
-—-- Transportweg StralRe o ele e
=— = Transportweg Schiene o= o o
Abb. A 4-3: Versorgungslayout fiir drei Verladebahnhofe

Zur Bestimmung der mittleren Transportentfernung des Hauptlaufes wird der Mittelwert der
Summe der Transportdistanzen zwischen den einzelnen Verladebahnhdfen bzw. Binnenhifen
und der Konversionsanlage gebildet. In Gleichung (A 4-4) ist beispielhaft fiir den Binnen-
schifftransport die Ermittlung beschrieben.

1 NgsH

Srij = ZSK,ijk esgilt: 1€Uggy und J€B (A 4-4)
Ngsy k=1

Nachfolgend sind in Gleichung (A 4-1) bis Gleichung (A 4-4) die Berechnungsvorschriften zur
Ermittlung der Gesamtfahrzeit eines Verkehrsmittels, der Zeit fiir ein Last- bzw. Leerfahrt so-
wie der Umschlags- bzw. Ubergabezeit gegeben.

1:GesTM = tLas'[ +tLeer +tUbergabe

(A 4-1)
o =Y K
Last _%‘, 12—1: i,i,LastE (A4-2)
. mm ) Sy
Leer —g, ; i.j.Leer Ve (A 4-3)
mm
Ubergape 22; J_Z_;ki,j,Last (A 4-4)

Tabelle A 4-7 gibt einen Uberblick zu den Bandbreiten fiir mittlere Geschwindigkeiten von
ausgewahlten Verkehrsmitteln.
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Tabelle A 4-7: Durchschnittsgeschwindigkeiten ausgewéhlter Verkehrsmittel [62], [196]

. Geschwindigkeit in km/h
Technologie
minimal maximal
Landwirtschaftlicher Gliederzug 10,0 20,0
Lastkraftwagen 20,0 42.0
Bahn 45,0 80,0
Binnenschiff 10,5 12,7

In Tabelle A 4-8 bis Tabelle A 4-11 ist eine Ubersicht zur Arbeitsmittelanzahl fiir die betrach-
teten Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz gegeben.

Tabelle A 4-8: Anzahl notwendiger Arbeitsmittel fiir Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und
Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWy, iliber den

Verkehrstrager Strafle
WRH Konzepte Anzahl Arbeitsmittel KUP Konzepte Anzahl Arbeitsmittel
WI/1 88 KI/1 162
WI/2 85 K12 55
WI/3 71 KI/3 37
Wl/4 36 KI/4 32
WI/5 33 KI5 39
Wl/6 38 KI/6 153
WI/7 36 Kl/7 67
WI/8 39 KI1/8 67
WI1/9 36 K1/9 36

WI/10 37 KI/10 69
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Tabelle A 4-9: Anzahl notwendiger Arbeitsmittel flir Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und
Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWy, liber den
Verkehrstriger Schiene

WRH Konzepte Anzahl Arbeitsmittel KUP Konzepte Anzahl Arbeitsmittel
WII/1 34 KII/1 34
WII/2 31 KI1/2 28
WII/3 31 KI11/3 30
WIil/4 28 KII/4 24
WILI/5 33 KI1I/5 28
WIl/6 34 KI1/6 50
WIL/7 35 KI11/7 48
WII/8 32 KII/8 48
WIL/9 33 KI1/9 29
WII/10 33 KII/10 50

Tabelle A 4-10: Anzahl notwendiger Arbeitsmittel fiir Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und
Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgy, iiber
den Verkehrstriger Schiene

WRH Konzepte Anzahl Arbeitsmittel KUP Konzepte Anzahl Arbeitsmittel
WII/1 212 KII/1 230
WIL/2 205 KI1/2 188
WII/3 195 KII/3 205
WIl/4 189 KI11/4 162
WII/5 220 KI1I/5 192
WII/6 227 KII/6 316
WIL/7 225 KI1/7 304
WII/8 204 KI1/8 310
WII/9 209 KI1/9 185

WII/10 208 KII/10 321
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Tabelle A 4-11: Anzahl notwendiger Arbeitsmittel flir Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und
Kurzumtriebsholz an Bio-SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgy, iiber
den Verkehrstrager Binnenwasserstrafie

WRH Konzepte Anzahl Arbeitsmittel KUP Konzepte Anzahl Arbeitsmittel
WIII/1 236 KIII/1 288
WIII/2 259 KI11/2 225
WIII/3 220 KII1/3 203
WIIl/4 243 KII1/4 230
WIII/S 250 KI1I1/5 339
WIII/6 272 KII1/6 323
WIIL/7 258 K111/7 320
WIII/8 232 KII1/8 208
WIII/9 205 KI111/9 345

WIII/10 242 KIII/10 370

Bewertung und Ableitung logistisch effizienter Bereitstellungskonzepte

Die Auspragung der gewichteten Logistikkennzahlen fiir die untersuchten Bereitstellungskon-
zepte ist geordnet nach den jeweiligen Konversionsanlagenstandorten und den Verkehrstrigern
des Hauptlauf (StraBe, Schiene und Binnenwasserstralie) in Abb. A 4-4 bis Abb. A 4-27 gege-

ben.
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A.5 Optimierung der Biomassebereitstellung

Nachfolgend werden in Abhéngigkeit der Konversionsanlagengréfe und der moglichen Ver-
kehrstrager des Hauptlaufes die Bereitstellungskosten und Treibhausgasemissionen detailliert
fiir die optimalen Bereitstellungskonzepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz vorgestellt.
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Abb. A 5-1: Bereitstellungskosten fiir 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskonzepte
von Waldrest- und Kurzumtriebsholz iiber den Verkehrstriger Strale an Bio-SNG-
Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy,.
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Abb. A 5-2: Treibhausgasemissionen fiir 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskon-
zepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz iiber den Verkehrstrager Strale an Bio-
SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 ywewL
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Abb. A 5-3: Bereitstellungskosten fiir 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskonzepte
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Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy,
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Abb. A 5-4: Treibhausgasemissionen fiir 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskon-

zepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz {iber den Verkehrstridger Schiene an Bio-
SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 30 MWgy_
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Abb. A 5-6: Treibhausgasemissionen fiir 6konomisch-6kologisch optimale Bereitstellungskon-

zepte von Waldrest- und Kurzumtriebsholz {iber den Verkehrstridger Schiene an Bio-
SNG-Anlagen im Leistungsbereich von 200 MWgy,.
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