Abbildung 1: Abladen von Hackschnitzeln aus einem LKW-Container

Energieholztransport
in der Schweiz

Vivienne Schnorf, Janine Schweier, Vanessa Burg, Fritz Frutig und Oliver Thees | Im Rahmen
der Schweizer Energiestrategie gewinnt Energieholz zunehmend an Bedeutung. Es stellt sich
die Frage, in welchen Fallen es aus wirtschaftlicher und umweltbezogener Sicht sinnvoll ist,
unsere Walder fiir die Energieholzproduktion zu nutzen. Im Vordergrund steht dabei auch die
Frage nach den wirtschaftlichen Grenzdistanzen des Energieholztransportes.

Mit méglichen energetischen Anwendun-
gen in den Bereichen Elektrizitdt, Warme
und Treibstoff tragen Biomassen als er-
neuerbare Energiequellen zur Schweizer
Energiewende bei. Untersuchungen der
Forschungsgruppe Nachhaltige Forstwirt-
schaft der WSL zufolge kénnte der Beitrag
aller Biomassen am Schweizer Energiever-
brauch verdoppelt werden. Die bisher vom
Waldholz gelieferte Energiemenge von 17 PJ
kénnte um zusatzlich nutzbare 9 PJ erhoht
werden und einen massgeblichen Beitrag
zur Energieversorgung leisten (Thees et
al,, 2017). Diese zusatzliche Energiemenge
entspricht umgerechnet dem Energieinhalt
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von ca. 250 000 Litern Heizol (Heizwert von
Heizol = 42,9 M]/kg, BAFU 2019).

In der Regel wird Waldholz immer dann
fiir energetische Zwecke verwendet, wenn
es aus technischen, wirtschaftlichen oder
anderen Griinden nicht der materiellen Ver-
wendung zugefithrt werden kann. Durch die
steigende Zahl der Holzschnitzelfeuerungen
sowie den Bau grosser Heizkraftwerke
steigt die Nachfrage nach Hackschnitzeln
kontinuierlich an. Dies geschieht auf
Kosten des als Stiickholz aufgearbeiteten
Brennholzes. Sowohl bei Stiickholz wie bei
Hackschnitzeln ist die Nutzung von Wald-
holz immer mit Transporten verbunden
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(Abb. 1). Diese kosten, bendtigen Energie
und verursachen CO,-Emissionen. Wie
genau das Waldenergieholz transportiert
wird, war Untersuchungsgegenstand einer
neuen Studie.

Ubliche Transportketten

Aktuelle und verléssliche Informationen
zur Situation des Transportes von Wald-
energieholz in der Schweiz fehlen. Die
Forschungsgruppe der WSL fiihrte deshalb
im Friihling 2019 zahlreiche Gespréache
und sieben qualitative Interviews mit
Branchenexperten durch. Das Ziel war, die
wichtigsten Transportketten von Stiickholz



und Hackschnitzeln zu identifizieren und zu
evaluieren. Jeder Experte gab dabei je zwei
bis vier verschiedene Transportketten als
besonders bedeutsam an. Diese umfassen
alle Lade-, Ablade- und Transportprozesse
vom Polter an der Waldstrasse bis zum
Verbraucher des Energieholzes. Wahrend
der Interviews wurden unter anderem die
transportierten Holzmengen, die eingesetz-
ten Fahrzeuge und die Transportwege und
-distanzen erhoben. Letztere wurden von
den Experten geschétzt.

Die Resultate zeigen, dass aus Sicht der
Befragten vier Transportketten fiir Stiick-
holz und drei Transportketten fiir Hack-
schnitzel am héufigsten praktiziert werden.
Es kommt eine achte optionale Transport-
kette hinzu, wenn Energierundholz an im
Winter zugangliche Lagerplatze gebracht
wird, um eine kontinuierliche Bereitstellung
von Hackschnitzeln zu gewéhrleisten. Die
Transportketten lassen sich nach dem aus-
fithrenden Dienstleister (Forstunternehmer,
Forstbetrieb, Landwirt oder Privatperson)
unterscheiden.

Bei der Transportkette «Stiickholz/
Forstunternehmer» fahrt ein Schweizer
Forstunternehmer durchschnittlich 10-
20 km vom Werkhof bis zur Waldstrasse,
wo er das gepolterte, kranlange Rundholz
mit einem fiir Rundholz geeigneten LKW mit
Kran ladt. Zuriick im Werkhof wird dann
das Rundholz verarbeitet, bevor es iiber
eine durchschnittliche Entfernung von 5
bis 10 km mit einem Personenwagen mit
Anhédnger als Stiickholz von 33 cm Lange an
den Endverbraucher ausgeliefert wird. Die
durchschnittliche Liefermenge betragt drei
Ster. Im Gegensatz dazu fahrt ein Schweizer
Landwirt mit seinem Traktor mit Anhdnger
iiber eine durchschnittliche Entfernung von
1bis 10 km vom Hof bis zur Waldstrasse. Das
Holz wird vor Ort aufbereitet und das Bela-
den erfolgt manuell. Es wird anschliessend
iber eine Entfernung von 5 bis 10 km direkt
an den Verbraucher ausgeliefert.

Dagegen ist der Ablauf des Hackschnit-
zeltransportes anders: In der Regel wird
je nach Mengenanfall mit zwei oder meh-

Umrechnungsfaktoren

Quelle: W. Riegger (2008]), J. Hahn et al. (2014)
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Tabelle 1: Eingangsparameter fiir die Berechnung der Transportkosten und Erlédse

reren Fahrzeugen zur 5-15 km entfernten
Waldstrasse gefahren, wo das Hackholz
vom Hacker direkt in die Transportbehal-
ter gehackt wird. Sobald diese vollgeladen
sind, fahren die Fahrzeuge die erntefrischen
Hackschnitzel von der Waldstrasse zum
Endverbraucher. Meistens {ibernehmen
Forstunternehmer den Hackschnitzel-
transport, wobei Container-LKW mit Lade-
kapazitaten von 40 und Sattelauflieger mit
90 Schiittraummetern (Srm) zum Einsatz
kommen. Landwirte bieten diese Dienst-
leistung auch an und fithren den Transport
mit Traktor und Anhénger (25 Srm) durch.
Alle Experten schitzten, dass Hackschnitzel
iiber Entfernungen von 5 bis 30 km zum
Abnehmer transportiert werden.

Ermittlung von potenzieller Wertschopfung,
Energieaufwand und CO,-Emissionen

Um abzuschdtzen, welche Transportentfer-
nungen fiir die verschiedenen Transportket-
ten 6konomisch sinnvoll sind, wurden die
potenziellen Erlose den Transportkosten
gegeniibergestellt. Die Erlose wurden fiir
Stiickholz mit den zu erwartenden Holzprei-
sen (CHF/Ster) und fiir Hackschnitzel mit
den Energiepreisen (CHF/kWh) berechnet.
Die Transportkosten wurden anhand von
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Maschinenkosten und Personalaufwand
geschatzt (Tab. 1).

Dariiber hinaus wurde untersucht, wie

energieintensiv die verschiedenen Trans-
portketten sind. Dazu wurde der Energiege-
halt von Stiickholz und Hackschnitzeln dem
durch den Transportprozess induzierten
direkten Energieaufwand gegeniiberge-
stellt. Der Kraftstoffverbrauch wurde nach
Fahrzeug, Strassentyp (Waldstrasse, Strasse
innerorts und ausserorts) und Geschwin-
digkeit berechnet. Fiir die Berechnungen
wurden alle anfallenden Prozesse bertick-
sichtigt, also das Be- und Entladen, der
Transport zum Endverbraucher, allfillige
Vorbereitungs- oder Wartezeiten sowie
leere Riickfahrten.
Unter der Annahme, dass die energetische
Verwendung von Stiickholz und Hack-
schnitzeln zu einer Substitution fossiler
Energietréager fiihrt, wurden die eingespar-
ten CO,-Emissionen dem beim Transport-
prozess verursachten Treibstoffverbrauch
gegeniibergestellt (Tab. 2).

Die Berechnungen wurden auch fur Nadelholz durch-
gefahrt, sie sind jedoch aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in diesem Artikel nicht dargestellt. Sie kénnen
bei den Autaren angefordert werden.
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Transportkosten als grosster

limitierender Faktor

Obwohl die Transportentfernungen fiir
Stiickholz bei den Forstunternehmern am
hochsten sind (40 km bis zum Wald und zu-
riick und weitere 15 km bis zum Kunden), ge-
lingt es ihnen offenbar, die Transportkosten
von Laubholz knapp unter 100 CHF/tTS zu
halten (Abb. 2, oben). Damit sind die poten-
ziellen Ertrége beim Verkauf des Produktes
viermal héher als die Transportkosten. Trotz
kiirzeren Distanzen haben Forstbetriebe
wegen des Einsatzes von weniger effizien-
ten Traktorgespannen gegeniiber den LKW
der Forstunternehmer héhere Kosten (bis
136 CHF/tTS), was dazu fiihrt, dass die Er-
16se aus dem verkauften Stiickholz nur noch
dreimal héher sind als die Transportkosten.
Trotz eingerechnetem Anteil an Eigenleis-
tung ergeben sich die hochsten Kosten bei
den Landwirten (232 CHF/tTS), nicht nur
weil das manuelle Beladen zeitaufwendiger
ist, sondern auch weil kleinere Mengen trans-
portiert werden (1 Ster). Das fiihrt dazu,
dass die Erlése nur noch zwei- bis maximal
dreimal die Transportkosten decken. Da nur
der Einsatz des Fahrzeuges beriicksichtigt
wird und keine Personalkosten, erreichen
Privatpersonen die niedrigsten Kosten
(27 CHF/tTS). Hier ist der Erlos zwolfmal
hoher als die Transportkosten.

Der Transport von Hackschnitzeln kostet
deutlich weniger (maximal 28-39 CHF/tTS)
als derjenige von Stiickholz, die potenziel-
len Erldse sind fiinf- bis neunmal héher als
die Transportkosten. Die im Durchschnitt
tieferen Kosten sind dadurch zu erklaren,
dass bei Hackschnitzeln grossere Mengen
transportiert werden (Tab. 1). Trotz kurzen
Entfernungen (5-10 km bis zum Waldstand-
ort und 5-10 km bis zum Endverbraucher)
schliesst auch bei den Hackschnitzeln der
Landwirt am schlechtesten ab. Muss das
Energieholz aber zuerst ins Winterlager
gebracht werden, kdnnen die Kosten durch
diesen zusatzlichen Arbeitsaufwand um bis
zu 23 CHF/tTS steigen.

Die Ressource Holz enthilt viel Primar-
energie, ndmlich im Durchschnitt 18 GJ
je Tonne trockenes Laubholz. Betrachtet
man die verschiedenen Transportketten
aus rein energetischer Sicht, wird deutlich,
dass der Energiegehalt von Holz viel héher
istals die direkte fiir den Transportprozess
aufgewendete Energie (Abb. 2, Mitte). Der
Energieaufwand fiir den Transport betragt
lediglich zwischen 0,3% und 3% der in der
Ressource enthaltenen Primarenergie.

Dass Holz als ein nahezu kohlenstoffneu-
traler Energietrager gilt, liegt daran, dass
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bei der Konversion nur so viel Kohlenstoff
freigesetzt wird, wie zuvor wahrend des
Wachstums gebunden wurde. Wiirde die
durch fossile Brennstoffe erzeugte Fern-
warme mit Stlickholz und Holzhackschnit-
zeln substituiert, und wiirde importierter
Strom mit demjenigen eines Holzheizkraft-
werks (WKK) ersetzt, konnten mit einer
Tonne trockenem Stiickholz 655 kg Aq-CO,
und mit einer Tonne trockener Hackschnit-
zel bis zu 8323 kg Ag-CO, vermieden wer-
den. Somit wird 17- bis 200-Mal so viel
CO, eingespart wie durch den Transport
verursacht wird.

Maximale Transportdistanzen

Wenn nur die Transportkosten (fiir Hin-
und Riickweg) betrachtet werden, liegt die
wirtschaftliche Grenze fiir den Transport
von Stlickholz durch Forstunternehmer bei
110 km, wahrend sie fiir Forstbetriebe und
Landwirte bei 43 km bzw. 47 km liegt. Im
Gegensatz dazu konnten Hackschnitzel mit
Sattelaufliegern bis zu 470 km transportiert
werden, mit Container-LKW bis zu 286 km
und mit landwirtschaftlichen Anhangern bis
zu 110 km.

Aus energetischer und 6kologischer
Sicht kénnen sich in bestimmten Fallen
Transportdistanzen {iber mehrere hundert
Kilometer wirtschaftlich lohnen. Dabei
muss aber beachtet werden, dass der hier

betrachtete Transport des Energieholzes auf
der Strasse nur einen Teil der Logistikkette
darstellt und dass diese Studie daher keine
umfassende Lebenszyklusanalyse beinhal-
tet (zum Beispiel werden der vorgingige
Aufwand fiir waldbauliche Massnahmen
oder andere Aufwendungen wie etwa die
anteilige graue Energie fiir die Herstellung
und Nutzung von Erntemaschinen nicht
untersucht). Grundsatzlich sollte die lokale
Nutzung von Waldholz bevorzugt werden.

Schlussfolgerungen

Die Studie bietet quantitative Grundlagen
fiir die Beurteilung des Transportes von
Waldenergieholz in der Schweiz. Sie zeigt,
dass die Produktion von Hackschnitzeln
auch beziiglich des Transportes gegeniiber
Stiickholz Vorteile verspricht: Der Transport
von Waldhackschnitzeln ist nicht nur kos-
tenglinstiger, sondern auch umweltfreund-
licher als der von Stiickholz. Die Studie zeigt
fiir die wichtigsten Transportketten auch,
dass die Kosten als wichtigster Faktor in
der Praxis die Transportdistanzen konkret
bestimmen. Aus wirtschaftlicher Sicht
sind teilweise grosse Transportdistanzen
moglich. Wegen des grossen Energiein-
haltes von Holz ist es grundsatzlich auch
aus umweltbezogener Sicht, das heisst aus
Sicht der Energiebilanz und der Bilanz der
CO,-Emissionen vertretbar, Stiickholz und
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Tabelle 2: Eingangsdaten fiir die Berechnung von Energieverbrduche und CO,-Emissionen WsL
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Waldhackschnitzel iiber ldngere Distanzen
zu transportieren. Trotzdem fallt die ge-
samte Umweltbilanz besser aus, wenn der
lokal anfallende Rohstoff Energieholz auch
moglichst lokal oder regional verwendet
wird. |

Infos
www.wsl.ch
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Stiickholz Hackschnitzel

200+
21501
ey,
L
L 1004
O

0-

Stickholz Hackschnitzel

Stiickholz Hackschnitzel
230+
—
™~
o
O 209
I
a
- E
) s
0+ [
& o W) o &
'5';\ @‘;P B\@ @a"— oﬁ\
] &~ & & N
A oy ) &
§ Q¥ £ &
& o &
<<°l‘ £ K
&
QC& <

D Be-und Abladen . Vorbereitungszeit . Transport (min)

D Transport (max) D Winterlager (optional)

Abbildung 2: Kosten, Energieverbrauch und CO,-Emissionen beim Transport von
Stiickholz und Hackschnitzeln aus Laubholz
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