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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Durch die erhdhte Nachfrage nach und den gestiegenen Preis fur Waldhackgut
werden in letzter Zeit vermehrt auch schwachere und qualitativ schlechtere
Sortimente aus Durchforstungseingriffen energetisch genutzt. Zunehmend ftritt
Energieholz auch in Preiskonkurrenz zum Industrieholz (Kihn und Kirchbaum, 2007).

Far die Nutzung von schwachen Baumdimensionen aus Erstdurchforstungen haben
sich sogenannte Faller-Sammler-Aggegate bewahrt, die Baume fallen und
akkumulieren sowie gebundelt ablegen koénnen (vgl. Laitila und Asikainen, 2006;
Karha, 2006, Eberhardinger, 2007; Spinelli et al., 2006; Affenzeller und Stampfer,
2008). Der Fall- und Trennschnitt erfolgt mit Ketten, Kreissadgen oder beweglichen
Klingen. Vielfach werden die Aggregate am Kran von Forwardern montiert, mit dem
das Holz auch zur Forststral3e gertickt werden kann.

Die Entwicklung der Erlosrelation zwischen Industrie- und Energieholz ist ungewiss,
weshalb auch eine kombinierte Ausformung dieser beiden Holzsortimente in naher
Zukunft Sinn machen konnte. Gleichzeitig gibt es 6kologische Einwande gegen eine
Totalnutzung der Biomasse fur energetische Zwecke, da den Waldbestanden
wertvolle Nahrstoffe entzogen werden. Kramer (1988) gibt an, dass durch die
Nutzung von Reisig das Biomassevolumen um etwa 25% gesteigert werden kann,
allerdings entnimmt man dadurch 50% der Nahrstoffelemente. Aus diesen Grinden
sollte auf bestimmten Standorten im Falle einer energetischen Nutzung des Holzes
das Reisig im Wald verbleiben, wozu ein Entasten und Abzopfen des Baumes
notwendig ist. Dies lasst auch positive Effekte auf die Ruckeproduktivitat erwarten,
weil die Ladekapazitat des Rulckefahrzeuges besser ausgenutzt werden kann.
Herkdmmliche Faller-Sammler-Aggregate konnen allerdings nicht entasten.

Der Fallkopf Moipu 300ES wurde mit Vorschubwalzen und Entastungsmessern
konstruiert, um eine kombinierte Ausformung von Energie- und Industrieholz sowie
das Entasten von Energieholz aus ©kologischen Uberlegungen zu ermdglichen.
Studien, welche die Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Oko-Effizienz dieser
Maschinenkombination bei unterschiedlichen Ausformungszenarien untersuchen,
sind bis dato nicht bekannt.



1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die Maschinenkombination Forwarder mit Faller-Sammler-
Aggregat Moipu 300ES hinsichtlich Produktivitat und Kosten zu beurteilen sowie die
Bestandespfleglichkeit und Oko-Effizienz zu bestimmen. Im Detail wurden folgende
Fragestellungen untersucht:

Zeitbedarf und Produktivitat der beiden Arbeitssysteme.

Systemkosten der zu untersuchenden Maschinenkombination.
Bereitstellungskosten fiur die beobachteten Teilprozesse sowie fur den
Gesamtprozess vom Wald bis zum Werk bzw. zur Forstral3e.

Auswirkungen von verschiedenen Ausformungsstrategien (kombinierte
Industrie- und Energieholzausformung im Vergleich zur ausschlieRlichen
Nutzung von Energieholz).

Bestandesschadensanalyse.

Treibstoffverbrauch und Oko-Effizienz.

Ableiten praktischer Einsatzempfehlungen.



2 MATERIAL UND METHODE

2.1 Maschinenbeschreibung

Als Basismaschine dient ein Forwarder der Type HSM 208 f mit einer Motorleistung
von 175 kW sowie einer Ladekapazitdat von 14 t (Tabelle 1). Anstelle einer
Greifzange ist am Loglift F 111 FT 100 Kran das Faller-Sammler-Aggregat Moipu
300ES angebracht (Abbildung 1). Entwickelt wurde dieses Aggregat, das Fallen,
Sammeln, Entasten, Grobablangen und Laden kann, von der finnischen Firma Moisio
Forest. Der maximale Falldurchmesser liegt bei etwa 30 cm. Kleine Baume kodnnen,
wahrend weiter gefallt wird, im Aggregat akkumuliert werden. Im Vergleich zu
herkdbmmlichen Faller Bundlern besitzt das Moipu 300 ES Entastungsmesser und
Vorschubwalzen, was die Entastung und Grobablangung (es erfolgt keine
Langenmessung) von Baumen moglich macht.
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Abbildung 1: HSM 208 f Forwarder (a) mit Moipu 300ES Faller-Sammler-Aggregat (b)

Die Fall- und Trennschnitte werden mit zwei gegeneinander arbeitenden Klingen
durchgefuhrt. Die Funktionsweise ist mit der einer Schere vergleichbar. Die Klinge ist
gegenuber Schmutz und Steine weniger anfallig, als etwa ein herkdmmliches
Kettensagenschwert eines Harvesters. Bei entsprechender Positionierung des
Aggregates ist daher ein Fallen der Baume wenige Zentimeter Uber dem
Waldbodenniveau maoglich.

Tabelle 1: Technische Daten

Forwarder Eigenmasse 14.900 [ka]
HSM 208 f Motorleistung 175 [kW]
Ladekapazitat 14.000 [ka]
Kran Reichweite 10 [m]
Loglift F111 FT 100 Hubmoment 151 [kNm]
Faller-Sammler Eigenmasse 615 [kal
Moipu 300 ES max. Falldurchmesser 30 [cm]
max. Entastungsdurchmesser 30 [cm]
Offnungsweite 130 [cm]

Bendtigter Oldurchfluss 120 [/min]




2.2 Arbeitsweise und Arbeitsverfahren

Die Studie untersuchte zwei Varianten der Holzausformung, welche abwechselnd im
Bestand vorkamen. Innerhalb einer Rickegasse ist jeweils eine Ausformungs-
alternative ausgefuhrt worden, womit die Ausformung und Arbeitsweise bei jeder
zweiten Gasse identisch war. Zunachst legte der Forwarder, bei beiden Varianten die
Ruckegassen an (Abbildung 2 a und d), wobei zuvor der Rungenkorb vom Forwarder
abgenommen werden musste. Bei Variante 1 (ausschlieRliches Ausformen von
Energieholz) legte die Maschine das Trassenholz seitlich im Bestand, vorkonzentriert
in Bundeln ab. Nach der Anlage der Ruckegasse konnte der Rungenkorb wieder am
Forwarder montiert werden. AnschlieRend wurde der Bestand durchforstet und das
anfallende Holz direkt in den Rungenkorb geladen. Das zuvor vorkonzentrierte
Material lud der Forwarder im selben Arbeitsgang auf und rickte es an die
ForststralRe (Abbildung 2 b und c). Bei Variante 2 (zusatzliches Ausformen von
Industrieholz mit 4 m Lange) wurde das Material beim Gassenaufhieb sortiert und
getrennt nach Energie- und Industrieholz neben der Rickegasse abgelegt
(Abbildung 2 d). Das Industrieholz bestand nur aus geradschaftigen Kiefern, mit
einem BHD grofRer als ca. 12 cm. Qualitativ schlechte und zu schwache Kiefern
fielen, wie auch samtliche geerntete Eichen, dem Energieholzsortiment zu. Nachdem
die Gassen freigezwickt waren, folgte die Durchforstung des Bestandes. Dabei
wurde das Energieholz direkt geladen und gertckt, das Industrieholz verblieb
zunachst im Bestand (Abbildung 2 e). Nachdem der Bestand fertig durchforstet war,
erfolgte die Rickung des Industrieholzes an die Forststralde (Abbildung 2 f).

Reine Energieholz- .‘ 8
gewinnung " ;
-
- “. - @ - -
= o> g - >,
- e r = c -
- B -
=1 EA" -
- o & 2P -
o, -~ < - B ‘%;
* S e Sl
Energieholz- und T %‘*‘Ellr%
Industrieholzgewinnung - ‘M
eoe® ® oe - -
=4 > o® -
e o _E“ - 5 -
-2 A, oo 2P -
o ‘"o -
d) > ° - f) -

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Arbeitsweise fir die zwei Ausformungsvarianten



2.3 Bestandesbeschreibung

Die Fallstudie wurde in Unterfrauenhaid im Burgenland auf einer Flache von 1,56 ha
durchgefuhrt. Die Oberhdhe des 40 jahrigen kieferndominierten Bestandes betrug
17 m. Die Baumartenverteilung vor dem Eingriff Iasst sich mit 7 Kiefer und 3 Eiche
beschreiben. Die Ausgangsstammzahl betrug 2.660 Stlick pro Hektar (Tabelle 2).

Tabelle 2: Bestandes- und Nutzungsdaten

Kennzahl Wert Einheit
Flache 1,56 [ha]

@ Hangneigung 3 [%]
Bestandesalter ca. 40 [Jahre]
Baumarten 0,7/0,3 [Kiefer/Eiche]
Vorrat (Derbholz) 2371 [Vfm/ha]
Bestandesdichte 2.661 [n/ha]
@ Entnommenes Baumvolumen 0,077 [m3]
Enthommenes Volumen gesamt 172,84 [m3]
Energieholz enthommen 138,22 [m3]
Industrieholz entnommen 34,62 [m3]
Entnahmeprozent (Volumen) 46 [%]
Entnommene Stamme 1.601 [n/ha]
Mittlere Rickedistanz 130 [m]
Anzahl der Rickegassen 4 [n]
Lange der Ruckegassen 213 - 221 [m]
Erntezeitpunkt Juli 2010 -

Auf der Gesamtflache wurden in Summe 2.500 Baume mit einem durchschnittlichen
Volumen von 0,077 m?® an Derb- und Reisholz enthommen. Daraus resultierte ein
Erntevolumen von 173 m? wobei 138 m*® Energieholz und 35 m?® Industrieholz
angefallen sind. Im durch eine hohe Stammzahl gekennzeichneten Bestand, ist
vermehrt eine Schadigung der Kiefernleittriebe durch den Kieferntriebwickler
aufgetreten. Im Zuge der Durchforstung wurden vor allem die geschadigten Kiefern
sowie Baume schlechter Qualitdt entnommen (Abbildung 3). Qualitativ gute Eichen
solten gefordert bzw. freigestellt werden.



Abbildung 3: Kiefern und vereinzelte Eichen pragen den Bestandescharakter

2.4 Datenerhebung

2.4.1 Zeitstudie

Im Rahmen der Arbeitsstudie wurde der Zeitbedarf samtlicher Tatigkeiten aufge-
zeichnet. Der Arbeitsablauf ist in acht Teilschritte zuzuglich Unterbrechungen
untergliedert worden (Tabelle 3). Die Datenaufzeichnung erfolgte mit Hilfe des
elektronischen Zeiterfassungsgerats Latschbacher EG 20 im Fortschrittszeit-
verfahren.

Als Beobachtungseinheit fur Zwicken und Trennen bzw. Einklrzen sowie fur die
Fortbewegung auf der Ruckegasse zwischen den Fallungen diente der
Bestandesabschnitt. Beim Laden, bei der Leer- und Lastfahrt sowie beim Entladen
diente die Fuhre als Beobachtungseinheit. Fortbewegung zwischen den einzelnen
Ladeakten wurde unter dem Arbeitsschritt Laden subsummiert. Samtliche Zeiten und
Einflussvariablen wurden auf diese beiden Bezugsgrofien bezogen.

Das Ladevolumen des Energieholzes ergab sich aus der Summe der in den
jeweiligen Abschnitten geféllten und spater geladenen Baume abzlglich des
Industrieholzes. Das Industrieholzvolumen wurde nach dem Stirnflachenverfahren
(Abbildung 4) bestimmt. Im Sinne einer systematischen Linienstichprobe wurden in
Abstanden von einem Meter senkrechte Striche auf die jeweiligen Polter gesprinht.
Die in Abbildung 4 grau gekennzeichneten Stlcke wurden an der Vorder- und
Ruickseite vermessen und ein mittlerer Stirnflachendurchmesser errechnet. Uber die



Lange der Industrieholzstucke kann man den Volumenmittelstamm bestimmen, der
multipliziert mit der Stickzahl das Industrieholzvolumen der jeweiligen Fuhre liefert.
Da auch die Anzahl der Industrieholzsticke im jeweiligen Bestandesabschnitt
aufgezeichnet wurde, war es moglich, die Industrieholzmenge im jeweiligen Abschnitt

zu bestimmen.

[ ’ b

Abbildung 4: Stirnflachenverfahren

Tabelle 3: Verwendete Arbeitsschritte und Trennpunkte

Arbeitsschritte

Beschreibung der Trennpunkte

Zwicken

Ausformen

Trennen

Fortbewegung

Leerfahrt

Laden

Lastfahrt

Entladen

Unterbr. < 15 min

Unterbr. > 15 min

Beginn: Fallaggregat ist in senkrechter Position fir das Fallen eines Baumes
oder Baumbiindels

Ende: Die gefallten Bdume wurden abgelegt — neuer Zyklus oder anderer
Arbeitsschritt startet

Beginn: Aggregat ist fur das Entasten in waagrechter Position

Ende: Letztes Industrieholzbloch abgelegt — neuer Zyklus oder anderer
Arbeitsschritt startet

Beginn: Aggregat ist fur das Einklrzen in waagrechter Position

Ende: Die eingeklrzten Baume wurden abgelegt — neuer Zyklus oder anderer
Arbeitsschritt startet

Beginn: Die Rader drehen sich (aufRerhalb der Leer- und Lastfahrt)

Ende: Die Rader bleiben stehen (nicht nach der Leer- und Lastfahrt) —anderer
Arbeitsschritt startet

Beginn: Erste Bewegung der Rader nach dem Entladen

Ende: Die Maschine befindet sich im Bestand und die Rader bleiben stehen —
neuer Arbeitsschritt startet

Beginn: Das Aggregat umgreift das erste Baumbundel

Ende: Der Rungenkorb ist vollstandig beladen — anderer Arbeitsschritt startet
Beginn: Rader bewegen sich nach dem der Ladevorgang abgeschlossen
wurde

Ende: Die Rader bleiben stehen — neuer Arbeitsschritt startet

Beginn: Erste Kranbewegung nach der Lastfahrt am Lagerplatz
Ende: Rungenkorb ist leer — neuer Arbeitsschritt startet

Beginn: Maschine arbeitet nicht (max. 15 Minuten)
Ende: neuer Arbeitsschritt startet

Beginn: Maschine arbeitet nicht (mehr als 15 Minuten)
Ende: neuer Arbeitsschritt startet




Bei der Bestandesvorbereitung wurde die Mitte der Ruckegassen im Abstand von
19 m (doppelte Kranreichweite) mit Farbspray markiert. Anschliel3end erfolgte eine
Absteckung von 15-Meter Abschnitten entlang jeder Gasse. Dadurch entstanden
Parzellen mit einer Flache von 320 m?. Die Parzelle bildete jene Beobachtungs-
einheit, die fur den statistischen Nachweis des Einflusses von Bestandes- und
Gelandeparametern auf den Erntevorgang herangezogen wurde. Es erfolgte eine
Auszeige des Bestandes durch den Forster. AnschlieRend wurden die markierten
Baume kluppiert, in BHD-Stufen eingeteilt und entsprechend der Abbildung 5 mit
Farbspray codiert (Affenzeller und Stampfer, 2007). Das Bestandesalter stammt aus
dem Operat des Forstbetriebs.

" Rot Gelb

BHD Klassen BHD Klassen

[cm] [cm]
1-2 13-14 °
34 15-16 oo
5-6 17-18 YY)
7-8 19-20 /
9-10 21-22 /!

11-12 23-24 1

Abbildung 5: Codierung der Brusthéhendurchmesserklassen

Die Ermittlung des Volumens erfolgte Uber Biomassefunktionen (Tabelle 4) von
Zianis et al. (2005). Diese schatzen in Abhangigkeit von Baumart und BHD die
gesamte Biomasse (BM) uber Grund inklusive Rinde und Astmaterial in kg
Trockensubstanz (TS). Das Volumen erhalt man durch Division der Masse durch die
Darrdichte der entsprechenden Baumart. Affenzeller und Stampfer (2007) verglichen
berechnete mit gemessenen Werten (abgewogene Hackgutmasse) und konnten
lediglich Unterschiede zwischen 0 % und 8 % feststellen.

Tabelle 4: Biomassefunktionen fir die Massenermittlung (Zianis et al., 2005)

Baumart BM Bestimmtheitsmafld Formel Koeffizienten

a b

Eiche kg TS 0,992 a+b*In(BHD) -0,883 2,14

Kiefer kg TS 0,970 a+b*In(BHD) -2,3042 2,2608




2.4.2 Erhebung der Bestandesschaden

Die Aufnahme der Bestandesschaden erfolgte nach Beendigung des
Durchforstungseingriffes nach dem Verfahren von Meng (1978). Die Bezugsflachen
waren 20 Probekreise mit einer Flache von jeweils 100 m? die auf der
Bestandesflache zufallig verteilt waren. Innerhalb dieser Probekreise fand die
Aufnahme der Schaden statt. Fir jeden einzelnen Schaden wurde seine Lage am
Stamm, die GroRe des Schadens sowie die Art bzw. Intensitat der Schadigung
dokumentiert (Tabelle 5).

Tabelle 5: Beschreibung der Schaden nach Ort, Gré3e und Art

Schadensort >1m 0,3-1m Stock Wurzel ®
SchadensgroBe <10cm® 10-50cm® 51-200cm’ > 200 cm? o| =
Holz Holz 5
Rinde Rinde freiliegend, freiliegend £
Schadensart beschadigt gequetscht nicht gend, : @/ =
o beschadigt @
beschadigt — g -
i—o.zm-

2.4.3 Bestimmung von Treibstoffverbrauch und Oko-Effizienz

Fir die Berechnung der CO,-Emissionen war es nétig, den Treibstoffverbrauch der
Maschine wahrend des Einsatzes zu ermitteln. Beim Anlegen der Rickegassen
wurde jeweils nach zwei Gassen getankt. Nach vollstandiger Bearbeitung der
jeweiligen Arbeitsfelder wurde ebenfalls betankt. Dies ergibt in Summe sechs
Tankvorgange. Die Menge an verbrauchtem Kraftstoff konnte an Hand des
Tankzahlers am Tankwagen abgelesen werden. Uber Treibstoffmenge und
aufgenommene Zeit konnte der Verbrauch pro Stunde ermittelt und mit der
geernteten Holzmenge in Beziehung gesetzt werden. So war es madglich, den
Kraftstoffverbrauch flir die beiden Varianten getrennt zu bestimmen. Als
Energieinhalt fur Dieseltreibstoff gingen 10,7 kWh/l bzw. als CO,-Emission 2,65 kg
CO./l in die Berechnungen mit ein (Jonas et al., 2005). Die Oko-Effizienz wird als
Verhaltnis von Output zu Input von Energie bzw. CO, berechnet.

Der Treibstoffverbrauch fur das Hacken ist abhangig von der jeweiligen Baumart
(Hart- vs. Weichholz). Die Werte stammen aus Verbrauchserhebungen von
Sauerzapf (2010).

Das Energieholz lieferte der Forstbetrieb ins 10 km entfernte Heizwerk nach
Oberpullendorf (Mihalkovits, 2011). Die Transportdistanz von Industrieholz betragt im
Durchschnitt 78 km, bei einer durchschnittlichen Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h.
Die Zeit fur Laden am Waldort und Entladen im Werk dauert im Mittel 1,5 Stunden
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(Friedl et al., 2004). Der Treibstoffverbrauch beim Industrieholztransport betragt 0,77
Liter pro Kilometer (Holzleitner et al., 2011).

2.5 Statistische Analyse

Alle statistischen Analysen erfolgten mithilfe der Software PASW Statistics 18 der
Firma SPSS. Zur Produktivitatsermittiung des Ernteverfahrens wurden aus den
dokumentierten Variablen und Kovariaten (Tabelle 6) lineare Modelle hergeleitet. Der
erste Schritt war es, eine Varianzanalyse durchzufuhren. In einem weiteren
Arbeitsgang erfolgte eine Untersuchung, ob es zwischen den Kovariaten keine
unerwinschten Wechselwirkungen gibt. AnschlieRend erfolgte eine Regressions-
analyse zur Schatzung der Parameter, fur die malgeblichen EinflussgroRen.
Zusatzlich war es nétig die Verteilung der Residuen (Abweichung von gemessenen
und aus der Regression geschatzten Werten) zu Uberprufen.

Tabelle 6: Variablen und Kovariaten des Versuchslayouts

Typ Name Definition Einheit
Abhéngige zyklus gmte Gesamte Zeit flr das Zwicken, Ausformen bzw. Trennen [min]
Variablen und Ablegen der B&ume eines Trassenabschnittes;
Produktive Systemstunde (PSHy)
ZyKIUS| agen Gesamte Zeit fir das Laden einer Fuhre; Produktive [min]
Systemstunde (PSHy)
zyklUSgahren Gesamte Zeit, die flr Leer- und Lastfahrt einer Fuhre in  [min]
Anspruch genommen wird; Produktive Systemstunde
(PSHo)
ZyKIUSEntiaden Gesamte Zeit flir das Entladen einer Fuhre; Produktive [min]
Systemstunde (PSHy)
Kovariaten Baumvolumen @ geerntetes Baumvolumen eines Abschnittes [m3]
Bestandesdichte Anzahl der Bdume/ha bestimmt fur den jeweiligen [n/ha]
Abschnitt
Rickedistanz Ruckedistanz (Mittelwert aus Leer- und Lastfahrt) [m]
IH% Industrieholzprozent eines Abschnittes [%]
NH% Nadelholzprozent eines Abschnittes [%]
Fuhrenvolumen  Volumen einer Ladung (Fuhre) [m3]

2.6 Kostenkalkulation

Die Maschinenkosten sind entsprechend dem Schema der FAO (Food and
Agriculture Organisation of the United Nations) mit kleiner Modifizierung berechnet
(FAO, 1992) worden.

Die jahrliche Auslastung der Maschinenkombination Forwarder mit Faller-Sammler-
Aggregat betragt in dieser Studie 1.500 produktive Systemstunden (PSHss). Die
normale Nutzungsdauer sind 10.000 PSH+5, der Veralterungszeitraum 6 Jahre. Ein
Zinsfull von 4,5% ist unterstellt worden, die Kosten fiur Unterstellung und
Versicherung wurden mit 475 €/Jahr angenommen und der Reparaturkostenfaktor
mit 0,8 festgesetzt. Die Kraftstoffkosten ergeben sich aus der Multiplikation von



11

Kraftstoffverbrauch und Kosten je Liter, wovon die Schmiermittelkosten mit 25%
berechnet wurden. Die Treibstoffkosten auf Basis Februar 2011 stammen vom
Autofahrerclub OAMTC (www.oeamtc.at). Die Angaben Uber den Treibstoffverbrauch
sowie die Lohnkosten von 25 €/PSH1s entsprechen den Unternehmerangaben.

Die Uberstellungskosten betragen 80 Euro pro Stunde (Stampfer, 2011). In dieser
Studie lag die Distanz fir die Uberstellung bei 250 km, als Durchschnittsge-
schwindigkeit wurde 65 km/h unterstellt.

Far die Kostenkalkulation nach unterschiedlichen Kostentragern mussten die
Mengen von m?® auf atro-to bzw. auf Srm umgerechnet werden (Tabelle 7). Die
Umrechnung auf Srm erfolgte unter der Annahme, dass das produzierte Hackgut die
GroRe G30 aufweist. Um die Kosten bzw. Erlése zusatzlich auch auf den
Energieinhalt des Holzes beziehen zu kdnnen, wurde der Energieinhalt von einem
Kilogramm Energieholz mit 9,48 MJ (Affenzeller und Stampfer, 2007) angesetzt.

Tabelle 7: Umrechnungsfaktoren

Umrechnung von ... auf Faktor Quelle
m2 ... Srm 0,4 ONORM M 7132
m? ... atro to (Kiefer) 0,51 ONORM M 7132

m? ... atro to (Eiche) 0,67 ONORM M 7132
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3 ERGEBNISSE

3.1 Deskriptive Statistik

Beim Vergleich des Zeitanteils fur die einzelnen Arbeitsschritte der beiden
Ausformungsvarianten (Abbildung 6 und Abbildung 7) ist festzustellen, dass die
Anteile flr das Zwicken jeweils ca. ein Viertel betragen. Der Zeitanteil der
Ladetatigkeit ist bei Variante 2 héher, da eine getrennte Rickung nach Energie- und
Industrieholz erfolgte. Das Entladen hingegen nimmt bezogen auf die Gesamtzeit,
unabhangig davon was geladen wurde, bei beiden Varianten annahernd gleich viel
Zeit (13% bzw. 14%) in Anspruch.

3%

5%

14%

m Zwicken

® Ausformen

= Trennen

= Fortbewegung

m Leerfahrt

m Laden
Lastfahrt
Entladen

0%

1%

Unterbr < 15 min

3% 8%

Abbildung 6: Zeitverteilung bei der reinen Energieholzernte (Variante 1)

Am deutlichsten unterscheiden sich die beiden Varianten hinsichtlich des Zeitanteils
der Arbeitsschritte Trennen und Ausformen. Damit das Energieholz nach dem Fallen
bzw. Zwicken auch geladen werden konnte, mussten die Baume je nach Hohe ein-
oder mehrmals eingekirzt werden. Diese Zeiten sind im Arbeitsschritt Trennen
enthalten. Der Arbeitsschritt Ausformen trat bei der Variante Energieholz nicht auf,
weshalb der Anteil in Abbildung 6 null Prozent betragt. Ausformen (Entasten und
Ablangen) trat nur bei Variante 2 auf, da nur hier Industrieholz ausgeformt wurde. Die
Erzeugung von zwei unterschiedlichen Sortimenten ist dafur verantwortlich, dass fir
Ausformen und Trennen bei Variante 2 gemeinsam 14% der aufgezeichneten Zeit
verwendet wurde, wahrend ausschlielliches Trennen bei Variante 1 lediglich einen
Anteil von 11% besal.
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13% 1%
21% m Zwicken
4% m Ausformen

= Trennen
= Fortbewegung
m | eerfahrt
mLaden

29% | %% = Lastfahrt
= Entladen

5% Unterbr < 15 min
8%
4%

Abbildung 7: Zeitverteilung bei der Energie- und Industrieholzernte (Variante 2)

Das durchschnittlich enthnommene Baumvolumen betrug 0,077 m3. Der fur das
Produktivitatsmodell gultige und somit anwendbare Bereich liegt zwischen einem
Baumvolumen von 0,04 m*® und 0,11 m3 (Tabelle 8). Durchschnittlich betrug das
Ladevolumen einer Fuhre 5,0 m3. Die Zeiten fur das Aufladen einer Fuhre machten
im Durchschnitt 22,55 min aus. In 95 von 100 Fallen waren dabei weniger als 14 min
notig (Tabelle 8).

Tabelle 8: Statistische Beschreibung der Kovariaten und abhangigen Variablen

Bezeichnung Mittelwert Quantiles Quantilegs
Baumvolumen [m3] 0,07 0,04 0,11
Ruckedistanz (RD) [m] 130,69 12,25 273,63
Fuhrenvolumen [m3] 5,00 1,55 8,43
Ernten [min/Baum] 0,43 0,34 0,55
Laden [min/Fuhre] 22,55 13,40 43,35
Fahren [min/Fuhre] 5,50 1,05 10,70

Entladen [min/Fuhre] 9,45 4,70 19,65
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3.2 Produktivitatsmodell

Durch das Addieren der Zeitbedarfswerte lasst sich uber den Kehrwert die gesamte
Systemproduktivitat herleiten. Alle Submodelle basieren auf der Systemzeit ohne
Unterbrechungen. Fur praktische Zwecke ist es ublich Unterbrechungen bis zu 15
Minuten einzubeziehen, wodurch der Zeitbedarf erhoht wird. Der entsprechende
Korrekturfaktor fur die untersuchte Maschinenkombination wurde, wie auch flr
Harvester ublich, mit 1,3 gewahlt. Der Wert 60 entspricht der Umrechnung von
Minuten auf Stunden (Formel 1). Mathematisch vereinfacht, resultiert aus den
entsprechenden Submodellen die Formel 2.

Formel 1
_ 60
prod = —=— . . .
K (Ze'tErnte+zeltLaden+ZeltFahren+ZeltEntIaden)
prod Systemproduktivitdt Forwarder und Faller-Sammler (m3/PSH;5)
Zeitepe Zeitbedarf fir Fallen, Ausformen und Fortbewegung (min/m?3)
Zeitiagen oo Zeitbedarf Laden (min/m?3)
Zeiteaneen oo Zeitbedarf Fahren (min/m?)
Zeitentiaden oo Zeitbedarf Entladen (min/m?3)
k relativer Korrekturfaktor fir die Umrechnung von PSH, auf PSH45

Das Submodell Ernte umfasst das Fallen und Trennen bzw. Ausformen von Energie-
bzw. Energie- und Industrieholz sowie die Fortbewegung zwischen den Fallungen.
Fir das Submodell Ernte wurden Nadelholzprozent, Industrieholzprozent, Be-
standesdichte und Baumvolumen auf Signifikanz getestet. Die Varianzanalyse zeigt
lediglich fir das Baumvolumen einen entsprechenden Einfluss. Der Zeitbedarf fr
das Laden sowie Entladen wird ebenfalls vom Baumvolumen beeinfluf3t. Beim Fahr-
bzw. Rulckemodell ist allein die Ruickedistanz signifikant (vgl. Affenzeller und
Stampfer, 2007).

Formel 2

prod = 60* Fuhrenvol
1,3*(3,693* Fuhrenvol + 0,184 * Fuhrenvol * Baumvol %° + 4,290 * Baumvol %7 +0,035* RD)

prod Systemproduktivitat Forwarder und Faller-Sammler (m3/PSH;s)
Fuhrenvol Fuhrenvolumen [m?]
Baumvol Baumvolumen [m?]

RD Rickedistanz [m]
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In Abbildung 8 ist die Produktivitat in Abhangigkeit vom Baumvolumen aufgetragen.
Fir die RuUckedistanz (RD) wurde der Durchschnittswert eingesetzt. Die
Fuhrenvolumina der Energieholz- bzw. Industrieholzfuhren wurden mit der jeweiligen
Menge gewichtet (Tabelle 9). Die Produktivitat betragt bei einem entnommenen
Baumvolumen von 0,077 m*® und einer Ruckedistanz von 130,7 m 3,98 m?®PSH1s.
Das Modell uberschatzt die aus den Zeitaufzeichnungen ermittelte Produktivitat (3,81
m3/PSH15) um 4,9%.

Tabelle 9: Einfluss des Fuhrenvolumens auf die Produktivitat

Bezeichnung Variante 1 Variante 2
@ Fuhrenvolumen — Energieholz [m?] 4,95 4,25
@ Fuhrenvolumen — Industrieholz [m?] - 7,02
Produktivitat [m*/PSHs] 3,94 4,05
5,00
4,50 /
4,00
i)
= 3,50
e
> 3,00 g
E
© 2,50
> :
2 200 k-Faktor = 1,3 =o==\/ariante 1
-g RD = 130.69 m =>=\/ariante 2
O b
5 1,50
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T 1

0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 0,105

Baumvolumen in Rinde [m3]

Abbildung 8: Produktivitat der Kombination Forwarder (HSM 208 f) mit Faller-Sammler (Moipu 300ES) in
Abhéangigkeit von Baumvolumen und Ausformungsstrategie
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3.3 Kostenanalyse
Die Anschaffungskosten fur die Maschine belaufen sich laut Hersteller auf insgesamt
€ 325.000.-, wobei davon € 37.000.- auf das Aggregat entfallen.

Pro Jahr ist die Maschine 1500 Stunden im Einsatz (J). In Summe ergeben sich
Maschinenkosten von 82,8 Euro pro produktiver Maschinenarbeitsstunde (PMHss).
Inklusive Lohnkosten belaufen sich die Systemkosten auf 107,84 €/PSHq5 (Tabelle
10). Die erzielten Stundensatze verstehen sich netto, ohne Umsatzsteuer und ohne
Berucksichtigung von Unternehmerlohn oder Gemeinkostenanteil. Die erzielte
Produktivitat von 3,81 m3/PSH;5 entspricht etwa 9,53 Srm/PSH;5. Ohne Uberstellung
entstehen Erntekosten von 10,95 €/Srm, rechnet man diese hinzu, ergeben sich
Kosten von 12,41 €/Srm.

Tabelle 10: Kostenblatt fir Forwarder HSM 208 f mit Faller-Sammler Moipu 300ES

Wert Einheit
Angaben
Anschaffungskosten gesamt (An) 325.000 €
Forwarder (inkl. Kran) 288.000 €
Moipu 300 ES 37.000 €
Normale Nutzungsdauer (H) 10.000 PMH 5
Veralterungszeitraum (N) 6 Jahre
Jahrliche Auslastung (J) 1.500 PMH 5
Auslastungsschwelle (SW=H/N) 1667 PMH 5
Zinsfaktor (p) 4,5 %
Versicherung und Unterstellkosten 475 €/Jahr
Reparaturkostenquote (r) 0,8
Sachkosten
Verzinsung ((An/2*p/100)/J)) 4,88 €/PMH 5
Versicherung und Unterstellkosten 0,32 €/PMH;5
Abschreibung (Ab=An/(J*N))da J<SW 36,11 €/PMH5
Reparaturkosten (R=(An*r*N*J)H?))da J<SW 23,40 €/PMH;5
Kraftstoff (15 I/MAS a' € 0,97) 14,51 €/PMH;5
Schmiermittelkosten (25 % der Kraftstoffkosten) 3,63 €/PMH,5
Summe Sachkosten 82,84 €/PMH;5
Lohnkosten Maschinist 25,00 €/PMH;5

SYSTEMKOSTEN (exkl. USt.) 107,84 €/PSH15
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Werden Hackkosten mit 5,8 €/m® oder 10 €/atro to (Mihalkovits, 2011) und
Transportkosten mit 7,5 €/m? oder 12,8 €/atro to (Ganz et al., 2005) veranschlagt, so
resultieren daraus in der vorliegenden Studie mit der jeweiligen Menge gewichtete
Kosten von 44,34 €/m? fur die Energieholzbereitstellung und 38,50 €/m? fur die
Bereitstellung von Energie- und Industrieholz gemaly Variante 2. Aufgrund der
derzeitigen Preissituation ist der Deckungsbeitrag fur Variante 2 héher (Tabelle 11).

Aus Griinden der Okologie bzw. des Nahrstoffhaushaltes konnte die Variante 1
dahingehend abgewandelt werden, dass das Energieholz komplett entastet und
abgezopft wird. Zudem verbleiben Baume mit einem BHD kleiner 10 cm im Bestand.
Bei dieser Abanderung verzichtet der Forstbetrieb auf ca. 20 % des Erntevolumens.
Im Gegenzug steigen aber das entnommene Baumvolumen und das Ladevolumen
des Forwarders. Das hat zur Folge, dass sich die Produktivitat des Erntesystems auf
4,43 m3*PSH,; erhoht, im Vergleich zu 3,84 m3*/PSH15 bei Variante 1. Dies schlagt
sich in Bereitstellungskosten von 41,76 €/m? nieder. Der Deckungsbeitrag steigt auf
4,98 €/m?, allerdings sinkt dadurch auch die verkaufbare Menge.

Tabelle 11: Bereitstellungskosten und Deckungsbeitrag nach Kostentrager

Kosten Menge [m3] [€/m3] [€/atro to] [€/Srm] [€/GJ] [€/MWh]
Variante 1 (Energieholz)

Uberstellung 87,51 3,66 6,26 1,46 0,66 2,38
Fallen und Riicken 87,51 27,37 46,89 10,95 4,95 17,81
Hacken 87,51 5,84 10,00 2,33 1,05 3,80
Transport (Energieholz) 87,51 7,47 12,80 2,99 1,35 4,86
Gesamt 87,51 44,34 75,96 17,73 8,01 28,84

Variante 2 (Energie- und
Industrieholz)

Uberstellung 86,76 3,69 6,17 1,48 0,65 2,34
Fallen und Riicken 86,76 26,63 44,57 10,65 4,70 16,93
Hacken 52,13 5,97 10,00 2,39 1,05 3,80
Transport (Energieholz) 52,13 7,65 12,80 3,06 1,35 4,86
Gesamt 86,76 38,50 64,45 15,40 6,80 24,47

Deckungsbeitrag

Variante 1 (Energieholz) 87,51 2,41 4,04 0,96 0,43 1,53

Variante 2 (Energie- und
Industrieholz) 86,76 2,67 5,04 1,07 0,53 1,91

FUr Energieholz wurden erzielbare Erldse von 80 €/atro to und fur Industrieholz
(Kiefern-Faserholz) 30 €/m*®* (ohne Rinde) angenommen (Landwirtschaftskammer
Osterreich, 2011). Der Verkauf des Industrieholzes erfolgte frei WaldstraRe. Wird ein
konstant bleibender Energieholzpreis unterstellt, ist ab einem Faserholzpreis von
29 €/m3 bei Variante 2 ein hoherer Deckungsbeitrag (Abbildung 9) erzielbar.
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Abbildung 9: Sensitivitat gegentiber dem Faserholzpreis

3.4 Bestandesschéaden

Von 212 untersuchten Stammen wiesen 34, das entspricht einem Anteil von 16 %,
einen neuen Schaden auf. Das ist etwas hoher als beim Einsatz der
Maschinenkombination Forwarder mit Faller-Sammler Aggregat Moipu 400E
(Rottensteiner, 2008), bei der 12 % des verbleibenden Bestandes geschadigt waren.
Verglichen mit Limbeck-Lilienau und Stampfer (2004), welche verschiedene
Holzerntesysteme untersuchten, liegt man im Ublichen Bereich. Die Durchforstung
mit der Kombination Harvester und Forwarder hinterliel3 Schaden zwischen 10-17 %.
Die Kombination Radharvester und Traktorkrananhanger hatte Schaden im Ausmalf}
von 12-15 % am verbleibenden Bestand zur Folge. Alle zuvor angeflhrten Studien
untersuchten Ernteschaden nach Durchforstungen wahrend der Sommerperiode.

Schaden am verbleibenden Bestand stellen ein Risiko fur eine Folgeschadigung
durch Pathogene dar, weshalb die Verletzungen in vier Risikoklassen (RKL)
eingeteilt wurden (Abbildung 10). Mehr als die Halfte der Schaden am Baum waren
auf einer HOhe von uber einem Meter zu beobachten, gefolgt von Verletzungen im
Bereich zwischen 0,3 m — 1,0 m HoOhe.
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Abbildung 10: Verteilung der Bestandesschéden

Bezlglich der Schadensgrofle ist festzuhalten, dass knapp 60 % unterhalb einer
Grole von 50 cm? lagen. Daruber hinaus entfielen 31 % auf die Kategorie zwischen
51 cm? und 200 cm? und lediglich 8 % auf die SchadensgréfRe tber 200 cm?. In der
vorliegenden Studie fand die Ernte wahrend der Saftzeit statt. AuRerhalb der Saftzeit
ware das Schadensausmald mit grolRer Wahrscheinlichkeit wesentlich geringer.
Butora und Schwager (1986) nennen Unterschiede in der GroRenordnung von 50 %.
Ahnlich verhalt es sich mit der Schadensart. Im Sommer liegt der Anteil der
Kategorie ,Holz freiliegend, nicht beschadigt® héher als in den Wintermonaten. Im
Untersuchungsfall betrug der Anteil 47 %.

3.5 Treibstoffverbrauch und Oko-Effizienz

Der Treibstoffverbrauch ist fur Fallen und Ricken bei Variante 2 am hdchsten
(Tabelle 12). Aufgrund der unterschiedlichen Mengenverteilung bei Fallen und
Rucken, Hacken und Transport ist der Gesamtverbrauch flr beide Varianten
annahernd gleich.
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Tabelle 12: Treibstoffverbrauch

Menge [m?3] [/m3 I/atro to [/Srm

Variante 1

Fallen und Ricken 87,51 3,5 59 1,4
Hacken 87,51 1,3 21 0,4
Transport 87,51 1,6 2,8 0,6
(Energieholz)

Gesamt 87,51 6,4 10,9 2,4
Variante 2

Fallen und Ricken 86,76 3,8 6,4 1,5
Hacken 52,13 0,8 1,3 0,3
Transport 52,13 1,0 1,7 0,4
(Energieholz)

Transport 34,63 3,5 6,1 1,4
(Industrieholz)

Gesamt 86,76 6,3 10,6 25

Bei ausschlieBlicher Energieholzproduktion werden 3,4%, der im Holz gebundenen
Energie fur die Bereitstellung bendtigt (Tabelle 13). Dies bedeutet, dass pro
erzeugter Megawattstunde (MWh) durch Verbrennung von Hackschnitzel im
Biomasse-kraftwerk, Energie im Ausmaf® von 34,1 Kilowattstunden (kWh) fur die
Bereitstellung des Materials notwendig ist. Die meiste Energie wird dabei bei der
Ernte des Holzes verbraucht (1,9 %). Bei Variante 2 ist der Energieeinsatz etwas
niedriger und betragt 3,32% des Energie-Outputs. Hier ist neben der Holzernte der
Industrieholztransport der grote Verbraucher an Primarenergie. Das Verhalten der
COz Emissionen und CO-Effizienz ist direkt proportional zum Energiegewinn bzw. —
verbrauch.
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Tabelle 13: Energieeinsatz und CO,-Emissionen sowie Okoeffizienz

Energie-Input CO,-Emissionen

kWh/  kWh/  kWh/  kgCO, kgCO, kgCO,/

ms3 atroto  Srm ms3 atroto  Srm

Variante 1

Fallen und

Ricken 37,1 63,5 14,8 9,2 15,7 3,7
Hacken 13,4 22,9 54 3,3 57 1,3
Transport

(Energieholz) 17,5 30,0 7,0 4.4 7,5 1,7
Gesamt 67,9 116,4 27,2 16,8 28,9 6,7
Variante 2

Fallen und

Ricken 40,7 68,1 16,3 10,1 16,9 4,0
Hacken 8,2 13,8 3,3 2,0 34 0,8
Transport

(Energieholz) 10,8 18,1 4,3 2,7 4.5 1,1
Transport

(Industrieholz) 38,9 65,1 15,6 9,6 16,1 3,9

Gesamt 67,7 1133 271 16,8 28,1 6,7
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4 DISKUSSION

Das Erntesystem Forwarder mit Faller-Sammler-Aggregat Moipu 300ES erreichte,
bei einem durchschnittlichen Baumvolumen von 0,077 m? bei den beiden Versuchs-
varianten  aufgrund  verschiedener  Fuhrenvolumina fir  Energie- und
Industrieholzfuhren unterschiedliche Produktivitaten. Bei der ausschlieRlichen
Energieholzausformung (Variante 1) betrug die Produktivitat 3,94 m3*PSH;s. Durch
die zusatzliche Ausformung von Industrieholz (Variante 2) und die dadurch erreichte
Steigerung des Fuhrenvolumens der Industrieholzfuhren konnte eine Produktivitat
von 4,05 m*/PSHs erreicht werden. Mit einer Mengengewichtung Uber beide
Varianten konnte, bei einer durchschnittlichen Ruckedistanz von 130 m, eine
Produktivitat von 3,81 m3/PSH+s errechnet werden. Die hochste Produktivitat, von
4,43 m*PSH+5, wies die Maschinenkombination bei einer Abwandlung von Variante 1
auf, bei der das gesamte Energieholz entastet und abgezopft wurde.

Bei reiner Energieholzernte (Variante 1) erreicht man, umgerechnet auf ein
vergleichbares Baumvolumen, ungefahr die Produktivitit des Moipu 400E
(Rottensteiner, 2008) und liegt, verglichen mit anderen Studien im Ublichen Bereich
(Abbildung 11). Die strich-punktierte Linie in der Abbildung 11 liegt aul3erhalb des
Gliltigkeitsbereichs des Modells und wurde nur der besseren Ubersichtlichkeit halber
dargestellt. Wie sich herausstellte waren Baume mit geringem Volumen aufgrund
einer lange zuruckliegenden Lauterung nicht in dem Umfang vorhanden wie das bei
anderen Studien der Fall war.

5
4,5
4
3,5 = oG ==Elmer (2011)

w

X Rottensteiner (2008)

A Affenzeller und Stampfer
» (2007)

¥ Eberhardinger (2007)

-
(6] N
>

Produktivitat [m3/PSH,]
N
(6)]

O Karha (2006)

—_

Laitila und Asikainen (2006)

o
(¢}

o

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13

Baumvolumen [m3i. R.]

Abbildung 11: Produktivitaten aus vergleichbaren Studien
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Die Kosten fur den Forwarder betragen 107,84 €/PSH15 bzw. zwischen 12,13 €/Srm
(Variante 2) und 12,41 €/Srm (Variante 1). Die Produktivitat beeinflussenden Grof3en
sind das durchschnittlich geerntete Baumvolumen sowie die Ruckedistanz. Das
ausschlieBliche Fallen von Energieholz (Variante 1) gegenliber dem Ausformen von
Industrie- und Energieholz (Variante 2) hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Produktivitat. Jedoch konnte im Hinblick auf das Rucken des Holzes auf Grund des
héheren Fuhrenvolumens ein Produktivitatsunterschied festgestellt werden.

Dies deckt sich teilweise mit den Ergebnissen von Heikkila et al. (2006), welche
herausgefunden haben, dass der Zeitaufwand pro Stamm bei der Ernte von
Vollbdumen und dem vollstandigen Entasten von Energieholz auf die Menge
bezogen der gleiche ist. Die Produktivitdt hingegen war um 10 bis 40 % niedriger,
wenn die Baume entastet wurden. Die Produktivitdt des Forwarders war allerdings
beim Rucken von entastetem Holz um 10 bis 20% hoher.

In der vorliegenden Studie entstanden Kosten von 17,73 €/Srm fir die
Energieholzbereitstellung vom Wald zum Werk und 15,40 €/Srm fur die
Bereitstellung von Energie- und Industrieholz. Die geringeren Kosten bei Variante 2
resultieren zum einen, aus dem Anteil an Industrieholz, welches frei Waldstralle
verkauft wurde und fir das somit keine Transportkosten sowie keine Hackkosten
anfallen. Zum anderen, war die Produktivitdt beim Ricken des Materials hoher als
bei Variante 1. Die Bereitstellungskosten sind im Vergleich mit anderen Studien im
Mittelfeld (Eberhardinger, 2007; Affenzeller und Stampfer, 2007, Rottensteiner,
2008). Fir beide Varianten wurde ein positiver Deckungsbeitrag von 0,96 bzw.
1,07 €/Srm (4,04 €/atro-to bzw. 5,04 €/atro-to) erreicht, welcher bei der kombinierten
Bereitstellung von Energie- und Industrieholz hoher war. Zum Zeitpunkt der Studie
lag der Faserholzpreis fur Kiefer im Burgenland zwischen 28 und 32 €/m® ohne
Rinde. Derzeit ist der Faserholzpreis im Steigen begriffen. Bereits ab einem
Faserholzpreis von 29 €/m?® ist der Deckungsbeitrag fur die Variante 2 hoher.

Es hangt somit vom jeweiligen Energie- und Faserholzpreis ab, ob es sinnvoll ist,
neben Energie- auch Industrieholz auszuformen. AulRerdem ist zu beachten, dass
etwa in Fichtenbestanden anstelle von Faser- auch Schleifholz ausgeformt werden
konnte, was sich ebenfalls positiv auf die erzielbaren Erldse auswirken wiurde.
Derzeit kann aber auch das Bereitstellen von Kiefern-Faserholz empfohlen werden.
Handelt es sich um Bestande, bei denen zusatzlich zum Energie- auch Schleifholz
ausgeformt werden kann, ware es moglich noch hohere Deckungsbeitrage zu
erzielen als bei der ausschlieRlichen Produktion von Energieholz.

Das Faller-Sammler-Aggregat eignet sich sowohl fur Nadel- als auch fir
Laubholzbestande. Jedoch wurde beobachtet, dass der maximale Falldurchmesser
(laut Hersteller 30 cm) bei harterem Laubholz nicht erreicht werden kann. Hier ist es
notwendig das Aggregat mehrmals umzusetzen, was die Produktivitat mindert.

Laut dem Unternehmer sind dichte Buchenbestande sowie Buchen mit geringem
Durchmesser mit dem Aggregat schwer zu bearbeiten. Bei solchen Bestanden
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nutzen sich die Klingen besonders schnell ab. Besonders stark ist die Abnutzung im
hinteren Bereich der Messer, was einen erhohten Wartungsaufwand zur Folge hat,
da die Klingen ofters geschliffen bzw. ausgewechselt werden mussen.
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