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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Waldhackgut hat zunehmende Bedeutung fir die Energieerzeugung (Warme und
Strom) in Osterreich. Fir die Forstwirtschaft ergibt sich die Chance Holz zu nutzen,
welches bisher als schwer oder nicht vermarktbar eingeschatzt wurde. Neben
teilweise unbefriedigenden Erldsen fur Energieholz sind vor allem die
Bereitstellungskosten fur Waldhackgut vielfach zu hoch.

Zur Verbesserung der Effizienz bei der Waldhackgutbereitstellung versucht man meist
die Arbeitssysteme zu mechanisieren. Hochmechanisierte Bereitstellungssysteme
werden deshalb mittlerweile auch in Osterreich erfolgreich umgesetzt und haben ihre
Urspringe in Skandinavien (Hakkila, 2004; Kanzian et al., 2006). Mechanisierung der
Arbeitssysteme flhrt zu hohen Systemkosten und erfordert hohe Produktivitaten und
Maschinenauslastungen.

Ein anderer Ansatz die Waldhackgutbereitstellung moglichst effizient zu gestalten ist
es, Systeme mit vergleichsweise geringen Kosten einzusetzen, wodurch auch die
Anforderungen an Produktivitdt und Maschinenauslastung geringer werden.
Maschinenkapazitaten fur teilmechanisierte Arbeitssysteme gibt es insbesondere im
Kleinwald und bei kleinen bis mittleren Forstbetrieben mit betriebseigenen
Arbeitskraften, Geraten und Maschinen. Bisher dokumentierte Studien ergaben nicht
selten negative Deckungsbeitrage fur die teilmechanisierte Waldhackgutbereitstellung,
was meist mit dem Teilprozess Hacken verbunden war, weil dieser mit Kleinhackern
durchgefuhrt wurde (Stampfer et al., 1997). Aulerdem wird eine kombinierte
Produktion von Rund- und Energieholz in zu wenigen Fallen angewandt.



1.2. Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit soll ein Verfahren zur Bereitstellung von Waldhackgut bei
motormanueller Ernte im Laubholz anhand einer Fallstudie analysiert werden. Das
Verfahren wird an zwei Flachen, die als Schlepper- bzw. Seilgelande qualifiziert
werden, angewandt. Die Ergebnisse hinsichtlich folgender Kriterien sollen einander
gegenubergestellt werden:

o Produktivitat der einzelnen Prozesse,

e Mengenanfall von Rund- und Energieholz,
« Trockengehalte sowie

« Bereitstellungskosten.

Darlber hinaus sollen Empfehlungen fir den praktischen Einsatz aufgrund der
Studienerkenntnisse abgeleitet werden.



2. ARBEITSSYSTEM

Das in dieser Studie untersuchte Verfahren leitet sich primar aus den
Rahmenbedingungen im Montecuccoli'schen Gut Mitterau ab. Der Betrieb
bewirtschaftet, abgesehen von landwirtschaftlichen Flachen, 950 ha Wald. Zwei
Forstfacharbeiter sind dazu ganzjahrig beschaftigt. An Maschinenausstattung stehen -
neben diversen Geraten - zwei Traktoren zur Verfugung. Der Betrieb ist bestrebt die
Ertrage einiger Bestande durch Umwandlung zu intensiveren. Die Madglichkeit, Teile
des dabei anfallenden Materials als Waldhackgut vermarkten zu konnen, ist ein
zusatzlicher Beweggrund, das untersuchte Arbeitssystem einzusetzen.

2.1. Maschinenbeschreibung

Die vom Motorsagenfuhrer hauptsachlich verwendete Motorsage ist eine
betriebseigene Husqvarna 357 XPG mit einer Motorleistung von 3,2 kW bei einem
Gewicht von 5,6 kg.

Fir die Rickung des Holzes stehen zwei Traktoren zur Verfiugung. Ein Valmet 8050
(Motorleistung: 81 kW), der mit einem Hauer Frontlader (PoMC 150) und einer
Ruckezange Fransgard HZ 2300 ausgerustet ist, sowie ein Valtra 6300 (Motorleistung:
74 kW), welcher mit einer Schlang & Raichart Frontwinde mit 2 x 5,5 to Zugkraft
ausgestattet ist (Abbildung 1).

Abbildung 1: Traktor mit Frontlader und Rlckezange (links); Traktor mit Frontwinde (rechts).



Der Frontlader ist mit einer Palettengabel der Fa. Hauer mit hydraulischem
Niederhalter versehen (Abbildung 2). Die serienmalig montierten Zinken sind
allerdings nicht ausreichend fur die teilweise harten Belastungen beim Aufnehmen des
Materials dimensioniert und verbogen sich daher in der Vergangenheit recht leicht.
Seitens des Betriebes wurden daher aus Feldbahnschienen Zinken angefertigt, die
den Ansprichen nun besser standhalten.

Abbildung 2: Palettengabel mit hydraulischem Niederhalter (Foto: Hersteller).

Zum Hacken wurde ein auf einem Steyr Lkw 32S34 6x6 aufgebauter Eschlbdck Biber
80 (Fa. Otto Dangl) eingesetzt (Abbildung 3). Das Tragerfahrzeug ist zwar ein alteres
Modell, zeichnet sich aber aufgrund des Allradantriebes durch gute
Gelandeeigenschaften aus. Der Hacker ist durch einen Baggerdrehkranz mit dem Lkw
verbunden und wird durch einen rund 440 kW leistenden Stationarmotor angetrieben.
Die Beschickung des Hackers erfolgt durch einen am Heck des Lkw montierten
Ladekran (Penz 9200HV) mit einer Reichweite von ca. 9 m. Die Hydraulikpumpe des
Krans wird durch den Lkw-Motor angetrieben.



Abbildung 3: Hacker Eschlbdck Biber 80 aufgebaut auf Steyr 32534 6x6.

Die fUr den Transport des Hackgutes bereitgestellten Lkw-Zlige waren ein Volvo FH12
bzw. ein DAF der Fa. Brandl. Motorwagen und Hanger dieser Lkw sind jeweils mit
einem Hackschnitzelaufbau zum Seitenkippen versehen. Das lichte Transportvolumen
der Ziuge betragt 90 bzw. 93 m3. Beide Motorwagen sind zweiachsig und nicht
allradgetrieben. Dies und auch die aufgrund der Luftfederung hervorgerufene Tendenz
zum starken Querneigen beim Uberfahren von Bodenwellen verhindern einen Einsatz
derartiger Transportmittel unter schwierigeren Bedingungen.



2.2. Verfahrensbeschreibung

Beim untersuchten Verfahren (Abbildung 4) werden zwei Forstarbeiter eingesetzt.
Einer fallt, entastet und formt gegebenenfalls Sortimente aus, wahrend der andere
gleichzeitig mittels Traktor mit Frontlader und Ruckezange das anfallende Holz
(klassifiziert als Rund- und Energieholz) an die Forststral3e ruckt und dort poltert. Das
Energieholz wird mehrere Monate gelagert, um dann durch einen auf einem Lkw
aufgebauten Grosshacker verarbeitet zu werden. Bereitstehende Schuittgut-Lkw Zuge
werden dabei direkt beladen und transportieren das Hackgut in das Abnehmerwerk,
wo durch Verwiegen und Trockengehaltsbestimmung die Menge ermittelt wird.

Bestand ForststralRe Werk
Rundholz
Motorsage

Traktor mit Frontlader
und Rickezange

Energieholz

Grosshacker auf Lkw /
Schuttgut-Lkw

Schuttgut-Lkw

Schuttgut-Lkw

Abbildung 4: Systemskizze des untersuchten Verfahrens.



3. MATERIAL UND METHODIK

Grundsatzlich wurde folgende Vorgangsweise festgelegt:

o Erhebung der Bestandesdaten,

o Zeitstudie Rund- und Energieholzerzeugung,

o Erfassung der produzierten Rundholzmenge,

o Wassergehaltsbestimmung des Energieholzes,

o Zeitstudie Hacken und Transport,

« Gewichtsvermessung und Wassergehaltsbestimmung des Hackgutes im
Werk.

Die Erhebung der Bestandesdaten erfolgt im Vorfeld der Ernteeinsatze. Dazu wird
eine Vollaufnahme der beiden Bestidnde mit einer Kluppschwelle von 5 cm
durchgeflhrt.

3.1. Bestandesbeschreibung

Zur flachigen Nutzung gelangten zwei Bestédnde von jeweils ca. 0,5 ha GroRe.
Bestand 1 (Abbildung 5) ist ein sudexponierter Hang mit einer Neigung von 30%, der
im oberen Teil durch eine Landesstrasse und in seinem unteren Teil durch eine
Wiesenflache begrenzt wird. Bei Bestand 2 handelt es sich um einen schmalen
Geholzstreifen entlang der Pielach (Abbildung 6). Waldbauliches Ziel im Bestand 1
war die Umwandlung in eine vorwiegend mit Douglasie und im Bestand 2 in eine mit
Pappel bestockte Flache.

Beide Bestande werden hinsichtlich der Stammzahl von der Baumart Esche dominiert.
Der Anteil an Robinie betragt im Bestand 2 knapp 30%, im Bestand 1 nimmt sie 7%
der gesamten Stammzahl ein. Unter sonstige Laubholzer fallen vorwiegend diverse
Straucharten, bzw. in Bestand 2 auch die Baumarten Erle und Linde.



h Fi+Ki
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Abbildung 5: Baumartenverteilung und Ansicht von Bestand 1.

Pappel
sonst. 3%

LH
16%

Robinie
29%

Abbildung 6: Baumartenverteilung und Ansicht von Bestand 2.

Fir die Darstellung der Durchmesserverteilung (Abbildung 7) wurden die gemessenen
BHD in 5-cm-Klassen zusammengefasst. Im Bestand 1 haben mehr als 80 % der
erhobenen Stamme einen BHD kleiner als 20 cm. Die BHD-Verteilung fur Bestand 2
kann als annahernd normalverteilt charakterisiert werden. Allerdings ist dabei die

geringe Stammzahl zu beachten.



M Bestand 1 n=315 B Bestand 2 n=77

Anzahl Baume [n]
3

40

20 A

<10 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 >65
BHD Klassen [cm]

Abbildung 7: Durchmesserverteilung in Bestand 1 und 2.

3.2. Arbeitsstudie

Das Zeitgliederungskonzept fur die Zeitstudie Rund- und Energieholzerzeugung
basiert auf dem Schema von Stampfer (2002) und beinhaltet die in Tabelle 1 und 2
dargestellten Arbeitsablaufabschnitte. Fur die Aufzeichnung der Zeitdaten des
Motorsagenfuhrers und des Traktors werden zwei Latschbacher EG 20 mit
Zeitstudiensoftware parallel verwendet.
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Tabelle 1: Verwendete Arbeitsablaufabschnitte bei der Zeitstudie Motorsagenarbeit.

Bezeichnung Einheit Beschreibung

Rundholzerzeugung min Fallen von Stdmmen mit BHD grésser 15cm
sowie Ausformen von Sortimenten.

Energieholzerzeugung min Fallen von Stdmmen mit BHD kleiner 15cm
sowie Entasten bzw. Zerlegen von Kronen.

Seilarbeit min Arbeiten mit Seilwinden-Traktor.

U<15 min Unterbrechungen kleiner/gleich 15 Minuten.

uU>15 min Unterbrechungen gréfRer 15 Minuten.

Sonstiges min Nicht zuordenbare Tatigkeiten.

PSH15 min Produktive Systemstunde inkl. Unterbrechungen

kleiner 15 min. Summe der Ablaufabschnitte
Rundholzerzeugung, Energieholzerzeugung,
Seilarbeit und U<15.

Tabelle 2: Verwendete Arbeitsablaufabschnitte bei der Zeitstudie Riicken.

Bezeichnung Einheit Beschreibung

Rundholzriickung min Rucken von Rundholzsortimenten.
Energieholzrickung min Rucken von Energieholz.

Motorsagenarbeit min Ausformen von Rundholzsortimenten.

Seilarbeit min Arbeiten mit Seilwinden-Traktor.

Us<15 min Unterbrechungen kleiner 15 Minuten.

u>15 min Unterbrechungen gréfer 15 Minuten.

Sonstiges min Nicht zuordenbare Tatigkeiten.

PSH15 min Produktive Systemstunde inkl. Unterbrechungen

kleiner 15 min. Summe der Ablaufabschnitte
Rundholzriickung, Energieholzriickung,
Motorsagenarbeit, Seilarbeit und U<15.

Zur Ermittlung der Produktivitat beim Hacken wird ebenfalls eine Zeitstudie
durchgefuhrt. Die dafur definierten Arbeitsablaufabschnitte sind in Tabelle 3
dargestellt. Als Beobachtungseinheit wird die Fuhre gewahlt. Die Ermittlung der
jeweiligen Hackgutmenge in Schuttraummetern (Srm) bzw. des atro-Gewichtes je
Fuhre erfolgt im Werk. Die entsprechenden Daten aus der Abrechnung werden vom
Betrieb weitergeleitet. Die Berechnung der Produktivitat beim Hacken bezieht sich
grundsatzlich auf die produktive Systemstunde inklusive Unterbrechungen kleiner 15

min (PSH5s).
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Neben der Angabe der Produktivitat des Hackers beim gesamten Einsatz soll auch
der Einfluss des Ausgangsmateriales an den beiden Energieholzhaufen untersucht
werden. Zu diesem Zweck wird zusatzlich die Produktivitdt je Bestand ohne
Berlicksichtigung ablaufbedingter Wartezeiten sowie des Uberstellvorganges
berechnet.

Tabelle 3: Verwendete Arbeitstakte flr die Zeitstudie Hacken.

Bezeichnung Einheit Beschreibung

Hacken min Erzeugung von Hackgut

Ablaufbed. Warten min Ablaufbedingte Wartezeiten - es steht kein Lkw zur
Beladung bereit.

Fortbewegung min Fortbewegung von einem Haufen zum nachsten

U<15 min Unterbrechungen kleiner 15 Minuten.

u>15 min Unterbrechungen grof3er 15 Minuten.

Sonstiges min Nicht zuordenbare Tatigkeiten.

PSH15 min Produktive Systemstunde inkl. Unterbrechungen

kleiner 15 min. Summe der Ablaufabschnitte
Hacken, ablaufbed. Warten, Fortbewegung und U<15

Die Aufzeichnung des Hackguttransports erfolgt im Zuge der Hackerstudie. Die
Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Lkw beim Hacker werden gemeinsam mit den
jeweiligen km-Standen notiert. Die Aufenthaltsdauer im Werk wird mithilfe der am
Wiegeschein vermerkten Uhrzeiten fur die erste und zweite Wiegung erfasst.

Daten Uber die produzierte Rundholzmenge werden, getrennt nach Baumart und
Bestanden, vom Betrieb geliefert. Das Raummal der Energieholzhaufen wird durch
Abmessen ermittelt.

3.3. Trockengehaltsmessung

Die Ermittlung des Trockengehaltes des Energieholzes erfolgt entsprechend ONORM
M 7132 durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz im Warmeschrank bei 104° C. Je
Haufen werden unmittelbar bei der Ernte vier Stichproben gezogen.
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4. ERGEBNISSE

4.1. Deskriptive Statistik
4.1.1. Rund- und Energieholzerzeugung

Im Zeitraum vom 6. bis 8. Februar 2006 wurde Bestand 1 beerntet, die Nutzung von
Bestand 2 erfolgte vom 13. bis 15. Februar 2006. Wahrend dieser Zeit sind
Arbeitsstudien zur Erfassung der Produktivitdt des Ernteverfahrens durchgefuhrt
worden.

Abbildung 8 stellt die Arbeitszeitanteile des Motorsagenfihrers dar. Der
Arbeitszeitanteil fur die Erzeugung von Rundholz ist im Bestand 2 deutlich hdher als
im Bestand 1. Dies liegt an der unterschiedlichen Starkeklassenverteilung der beiden
Bestande. Unterbrechungen kleiner 15 Minuten sind in erster Linie durch Tanken und
Scharfen der Motorsagen-Kette zu Stande gekommen. Der Arbeitstakt Seilarbeit in
Bestand 2 bezieht sich auf das Sichern eines Baumes durch den Motorsagenfihrer,
da der Traktorfahrer zu dieser Zeit nicht am Schlagort anwesend war.

Bestand 1

Bestand 2

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Arbeitszeitanteil [%]

Abbildung 8: Vergleich der Arbeitszeitverteilung der Motorsagenarbeit in den Bestanden 1
und 2.



13

4.1.2. Rund- und Energieholzriickung

Die Analyse der Arbeitszeitverteilung beim Ricken mit dem Traktor ergibt annahernd
gleich verteilte Anteile bei den Teilprozessen (Abbildung 9). Wider erwarten fallt der
als Seilarbeit bezeichnete Arbeitstakt im Bestand 2 hdher aus als im steileren Bestand
1. Dies ist einerseits dadurch zu erklaren, dass aufgrund der tiefen Temperaturen und
des dadurch gefrorenen Bodens ein flachiges Befahren im Bestand 1 mdglich war. Die
Verwendung der Seilwinde erfolgte im Bestand 1 daher hauptsachlich zum Sichern
einiger Stamme bei der Fallung. Lediglich einmal wurden drei gefédllte B&ume
gechokert und ca. 10 m geseilt. Andererseits wurden einige Stamme im Bestand 2 bei
der Fallung mittels Seil gesichert, um zu verhindern, dass sie in den vorbei fliekenden
Fluss Pielach fallen. Teilweise wurden durch den Traktorfahrer auch Trennschnitte bei
den bereits gerlckten Rundholzsortimenten durchgefuhrt (Motorsagenarbeit). Die
mittlere RUckedistanz betrug in beiden Bestanden 50 m.

Bestand 1

Bestand 2

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Arbeitszeitanteil [%]

Abbildung 9: Vergleich der Arbeitszeitverteilung des Traktors beim Rucken in den Bestédnden
1und 2.
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4.1.3. Hacken

Am 9. November 2006 wurde das Energieholz gehackt. Es wurde zunachst der
Haufen aus Bestand 2 (Abbildung 11) abgearbeitet und dabei genau zwei Fuhren (in
Summe 163 Srm bzw. 31,24 atro to) beladen. Danach Uberstellte der Hacker zum
Haufen aus Bestand 1 (Abbildung 10), wo wieder zwei Fuhren beladen wurden. Mit
der noch verbleibenden Restmenge wurde eine flinfte Fuhre begonnen. Anschliel3end
Uberstellten der Hacker und der Schuttgut-Lkw zu einem anderen Einsatzort im
Betrieb, wo dieser weiter beladen wurde. Die Teilmenge im funften Zug wurde mit
9 Srm zu 1,5 atro to angeschatzt. Insgesamt wurden demnach im Bestand 1 177 Srm
bzw. 38,89 atro to Hackgut produziert.

[ =3 4 = S
- - g

e il
Abbildung 10: Energieholzhaufen von Bestand 1 im Winter.

--- 8 a

P

Abbildung 11: Energieholzhaufen von Bestand 2 im Sommer.

Abbildung 12 stellt die Arbeitszeitverteilung des Hackers Uber den gesamten Einsatz
dar. Insgesamt musste der Hacker 19 Prozent der Arbeitszeit auf die Ankunft eines
Lkw warten. Die Produktivitat des gesamten Hackeinsatzes (Bestand 1 und Bestand 2
gemeinsam) liegt bei 67,8 Srm/PSH+5 bzw. 13,03 atro to/PSHs.
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Die Produktivitat bezogen auf die PSH4s wird malRgeblich vom Anteil der
ablaufbedingten Wartezeit beeinflusst, die wiederum hauptsachlich von der Anzahl der
eingesetzten Transportfahrzeuge abhangt. Berechnet man die erreichten
Produktivitditen an den beiden Energieholzhaufen abzlglich samtlicher jeweils
angefallener ablaufbedingter Wartezeiten und ohne Berucksichtigung des
Uberstellvorganges von einem Haufen zum néchsten, so stellen derartige Werte den
Einfluss des Ausgangsmaterial in beiden Bestanden besser dar. Im gegenstandlichen
Fall ergeben sich Werte von 66,0 Srm/PSH15 und 16,27 atro to/PSH1s flir den Haufen
in Bestand 1 bzw. 70,49 Srm/PSH+s und 13,74 atro to/PSH4s fur den Haufen in
Bestand 2.

Ablaufbed.
Warten
19%

U<i15
7%

Hacken
74%

Abbildung 12: Arbeitszeitverteilung des Hackers.

4.1.4. Transport

Tabelle 4 stellt die aufgezeichneten Prozesszeiten dar. Dabei bezeichnet Lastfahrt die
Fahrt vom Hacker zum Empfangerwerk und Leerfahrt den Weg zurlck. Die am
Hackplatz erhobenen ablaufbedingten Wartezeiten sind, abgesehen von Fuhre 2
(Uberpulnktliches Eintreffen des zweiten Lkw am Morgen), gering. Grund daflr ist die
gute Kommunikation der beiden Lkw-Fahrer wahrend des Einsatzes. Potenzielle
Wartezeiten wurden durch eingelegte Pausen am Riuckweg minimiert und spiegeln
sich so in einer gegenuber der Lastfahrt teilweise langeren Leerfahrtzeit wider. Der
Aufenthalt im Werk wird durch den Zeitraum zwischen der ersten und zweiten
Wiegung festgelegt und betragt im Mittel 16 Minuten. Die Distanz vom Hackort zum
Werk betrug 26 km und wurde in durchschnittlich 44 Minuten zurickgelegt. Es
berechnet sich daraus eine Durchschnittsgeschwindigkeit der Lastfahrt von 35,5 km/h.
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Tabelle 4: Erhobene Prozesszeiten beim Transport des Hackgutes.

Fuhre War.ten Belgden Lastfah rt Aufenth{:\lt Werk Leenfah rt  Zyklusdauer
min min min min min hh:mm
1 0 64 54 21 45 03:04
2 57 67 50 11 69 04:14
3 7 71 37 21 59 03:15
4 18 82 38 11 36 03:05
Mittelwerte: 20 71 44 16 52 03:24

Die errechnete Produktivitat aus den vier vollstandigen Fuhren betragt 24,59 Srm/h
bzw. 5,13 atro to/h (Tabelle 5). Es werden dabei nur die vier vollstandigen Fuhren aus
Bestand 1 und 2 berucksichtigt, die funfte Fuhre wurde aufgrund der stark
unterschiedlichen Ausgangssituation an der Folgeeinsatzflache nicht in die
Berechnung mit einbezogen.

Tabelle 5: Transportierte Mengen.

Fuhre Menge Produktivitat
[Srm] [atro to] [Srm/Std] [atro/Std]
1 75,3 14,81 24,55 4,83
2 87,4 16,43 20,65 3,88
3 81,5 18,09 25,08 5,57
4 86,6 19,30 28,09 6,26

Mittelwerte: 82,70 17,16 24,59 5,13
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4.2. Trockengehaltsmessung

Um die Auswirkung der Lagerung auf den Trockengehalt des Energieholzes beurteilen
zu konnen, wurden am 14. Februar Proben aus den Energieholzhaufen gezogen und
diese im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Es wurde ursprunglich
auf Flache 1 ein mittlerer Trockengehalt von 68,3% bzw. von 67,8% auf Flache 2
ermittelt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Trockengehalte der Stichproben.

Flache # Trockengehalte Mittelwert Trockengehalte Mittelwert  Veranderung
Feb.06 [%] Nov.06 [%] Prozentpunkte
> er7
1 ’ 68,3 74,2 59
3 68,6 735
4 68,8 ’
I
2 ’ 67,8 66,8 -1,0
3 67,2 65.5
4 68,1 ’

Wahrend sich der Trockengehalt des Energieholzes von Flache 1 auf 74,2%
verbesserte, blieb der Wert flr Flache 2 praktisch gleich. Die schattige Lage des
Haufens auf Flache 2 Iasst die erhobene Verschlechterung des Trockengehaltes um
einen Prozentpunkt durchaus plausibel erscheinen.
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4.3. Bereitstellungskosten

Die Kalkulation der Bereitstellungskosten basiert auf den in Tabelle 7 angeflhrten
Stundensatzen. Fur das Hacken und den Transport stellen diese Stundensatze die
von den Unternehmern angegebenen Werte dar. Der Stundensatz fur die Mannstunde
inkl. Motorsage stammt vom Forstbetrieb. Die Stundenkosten fur den Traktor sind der
Forstmaschinen-CD-ROM des Bundesamts und Forschungszentrums fur Wald bei
einer unterstellten jahrlichen Auslastung von 1000 Stunden entnommen (Proll et al.,
2003) und werden zur Berechnung der Gesamtkosten mit den entsprechenden
Mannstunden addiert.

Tabelle 7: Stundensatze fir die Kalkulation der Beretstellungskosten.

Bezeichnung Einheit Wert
Mannstunde €/Std 20,58
Traktorstunde €/Std 24,00
Hacken €/Std 200,00
Transport €/Std 55,00

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der vom Betrieb intern verrechnete
Stundensatz fur den Traktor mit 18,89 € noch deutlich unter dem fir die
Kostenkalkulation herangezogenen Wert liegt. Im Sinne einer besseren
Vergleichbarkeit wurde allerdings der in der Selbstkostenrechnung des BFW (Prdll et
al., 2003) angefuhrte Stundensatz verwendet.

In den beiden Bestanden wurden 84,1 bzw. 66,2 fm Rundholz erzeugt. Tabelle 8 stellt
die erzeugten Mengen und die gefundenen Arbeitszeitverhaltnisse dar.
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Tabelle 8: Angefallene Mengen und anteilige Arbeitszeit.

Angefallene Mengen Einheit Bestand 1 Bestand 2
Rundholz fm 84,1 66,2
Energieholz rm 300,0 270,0
Energieholz Srm 162,7 1771
Energieholz atro to 38,9 31,2
Energieholz lutro to 50,4 46,9

Arbeitszeitanteile Einheit Bestand 1 Bestand 2
Ernte Rundholz % 45 74
Ernte Energieholz % 55 26
Rucken Rundholz % 44 45
Ricken Energieholz % 56 55

Tabelle 9 stellt die kalkulierten Bereitstellungskosten fur Waldhackgut aus beiden
Bestanden dar. Fur die Kalkulation der Kosten pro MWh wurde ein Energieinhalt von
5 kWh/kg Hackholz unterstellt. Die sich ergebenden Kosten sind in Bestand 2 jeweils
hoéher als in Bestand 1.

Tabelle 9: Bereitstellungskosten fur Waldhackgut frei Werk bezogen auf verschiedene

Einheiten.
Kosten je Srm [€/Srm] Bestand 1 Bestand 2
Ernte Energieholz 1,53 1,94
Rucken Energieholz 3,17 3,17
Hacken 3,69 3,95
Transport 2,37 2,33
Gesamt 10,75 11,40
Kosten je atro to [€/atro to] Bestand 1 Bestand 2
Ernte Energieholz 6,40 11,03
Ricken Energieholz 13,26 17,97
Hacken 15,43 22,41
Transport 9,90 13,20
Gesamt 44,99 64,61
Kosten je MWh [€/MWHh] Bestand 1 Bestand 2
Ernte Energieholz 1,28 2,21
Rucken Energieholz 2,65 3,59
Hacken 3,09 4,48
Transport 1,98 2,64
Gesamt 9,00 12,92
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Bestand 1

Bestand 2

6,40 13,26
Féllung Ricken W Hacken M Transport
11,03 17,97
10 20 30 40 50 60 68

Bereitstellungskosten [€/atro to]

Abbildung 13: Bereitstellungskosten fur Waldhackgut in beiden Bestande in €/atro to.

Die Verteilung der Bereitstellungskosten ergibt folgendes Bild (Abbildung 13): Etwa
45% der gesamten Kosten entfallen auf Fallung und Rucken des Energieholzes,
etwas mehr als ein Drittel nehmen die Hackkosten ein. Die restlichen rund 20%
entfallen auf den Transport.

Das Abnehmerwerk bezahlt je atro to Waldhackgut 68 €. Demzufolge betragt der
Deckungsbeitrag berechnet als Differenz aus Erlés und Bereitstellungskosten im
Bestand 1 23,01 €/atro to und im Bestand 2 3,39 €/atro to.

Durch die kombinierte Erzeugung von Rund- und Energieholz kdénnen auch die
Erzeugungskosten des Rundholzes verringert werden, da bestimmte Aufwendungen
(beispielsweise Kosten fur die Zerkleinerung und Manipulation der Kronen) den
Erzeugungskosten fur Energieholz zugeteilt werden.
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5. INTERPRETATION

Die erzielte Produktivitat beim Hacken mit 67,8 Srm/PSH15 bzw. 13,03 atro to/PSH+5
liegt im erwarteten Bereich. Kanzian et al. (2006) dokumentierten beim Hacken von
Schlagrticklass Laubholz mit einem Starchl 1200 eine Produktivitat von 60 Srm/PSH+5
bzw. 13,1 atro to/PSH4s. Der Wartezeitanteil des Hackers fiel im gegenstandlichen Fall
mit 19% gegenuber der oben genannten Studie gering aus. Dort betrug der
Wartezeitanteil beim Beladen von Abrollcontainern 34%. Die von Weixler (1999) und
Schuhbauer (2004) belegten Wartezeiten liegen ebenfalls deutlich Uber dem
gegenstandlichen Wert.

Wittkopf (2005) vergleicht die Leistung und Kosten sowie den Energieverbrauch von
zehn ausgewahlten Bereitstellungsketten und stellt eine Nutzwertanalyse an. Die
Kosten werden unter der Annahme verschiedener, BHD abhangiger Produktivitaten
berechnet. Es wird dabei jeweils von Durchforstungen mit ausschlieBlicher
Energieholzproduktion ausgegangen. Wittkopf schlussfolgert, dass sich im Vergleich
zur vollimechanisierten Holzernte die motormanuelle Energieholzbereitstellung
konkurrenzfahiger darstellt als bei der Aufarbeitung von Industrie- bzw. Sagerundholz.
Grund dafur sei, dass auf den Arbeitsschritt Aufarbeiten verzichtet werden konne.
Daruber hinaus kénnen die Lohnkosten von motormanuell arbeitenden Kraften
niedriger angesetzt werden als Unternehmersatze.



22

6. EMPFEHLUNGEN

Grundsatzlich ist die praktische Anwendung des beschriebenen Arbeitsverfahrens bei
gleichzeitiger Erzeugung von Rund- und Energieholz sinnvoll. Die Ausnutzung von
vorhandenem Maschinen- und Arbeitskraftepotential, bei gegenuber
Unternehmerléhnen geringeren Kosten, lasst ein derartiges Verfahren unter
gegebenen Rahmenbedingungen durchaus konkurrenzfahig erscheinen. Die
nachstehend aufgelisteten Punkte sind fur einen reibungslosen Ablauf entscheidend.

« Beim Rlcken mittels Traktor und Frontlader ist der hdhere Platzbedarf
beim Poltern zu beachten. Die maximale Hubhodhe der Palettengabel liegt
laut Herstellerangaben bei 4 m. Die tatsachlich erreichte Hohe des
Energieholzhaufens betragt allerdings lediglich 2 bis 2,5 m (Abbildung 14).

« Eine Verschmutzung des Energieholzes ist bei allen erforderlichen
Manipulationen unter allen Umstanden zu vermeiden!

Die Lagerung von Energieholz mittels Frontlader kann naturgemal} nicht so sorgfaltig
erfolgen wie dies mit einem Kran moglich ware. Um die Arbeit des Hackers nicht zu
erschweren, sollten folgende Punkte beachtet werden:

e Fur ausreichend Lagerplatz ist zu sorgen.

« Das Energieholz soll derart aufbereitet werden, dass die Beschickung des
Hackers leicht erfolgen kann. Sperrige Teile sollen zerkleinert, starke
Astgabeln geteilt werden. Dabei ist die Einzugsbreite und -hohe des
Hackers zu berucksichtigen.

o Die starken Enden sollen aneinander liegen.

e FUr die Lagerung des Energieholzes erwies es sich als vorteilhaft,
Querhdlzer zu legen. Das Greifen des Energieholzes durch den Kran wird
dadurch erleichtert und das unbeabsichtigte Mithnehmen von
Verunreinigungen wird verringert. Eine Auswirkung auf den Trockengehalt
konnte nicht nachgewiesen werden, scheint aber denkbar.

« Um einen Trocknungseffekt zu erzielen, soll der Lagerplatz mdglichst
sonnig gelegen sein.
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Die erreichbare Produktivitat des Hackers hangt wesentlich von der Organisation der
Abfuhrlogistik ab. Folgende Punkte sind daher Wesentlich:

Die Zufahrt zum Hackplatz soll hinreichend geeignet sein. Die bendétigte
Ausstattung der Transportfahrzeuge ist gegebenenfalls im Vorhinein zu
klaren (z.B.: eingeschrankte Befahrbarkeit fur Sattel-Lkw; Allradantrieb
etc.)

Eine ausreichende Anzahl an Transportfahrzeugen ist einzusetzen. Diese
ergibt sich aus der Transportdistanz und der dafur bendtigten Umlaufzeit
sowie der zu erwartenden Produktivitat des Hackers.

Die beteiligten Fahrer sind rechtzeitig hinsichtlich der raumlichen
Gegebenheiten am Einsatzort (Umkehr- und Vorbeifahrmoglichkeiten)
einzuweisen um zeitraubende Rangiermandver zu vermeiden.

Abbildung 14: Traktor beim Poltern von Energieholz.
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Abbildung 13: Bereitstellungskosten flr Waldhackgut in beiden Bestande in €/atro to.



