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1 Executive Summary — Deutsch
Tobias CREMER und Gero BECKER'

Einleitung und Zielsetzung

Die Energiepolitik der Bundesrepublik Deutschland und regionale Initiativen zur Klimapolitik
setzen auf eine verstarkte Nutzung von Biomasse zur energetischen Verwertung. Holz kommt
dabei hinsichtlich seines Anteils und seiner Verfligbarkeit eine erhebliche Bedeutung zu.

Bis heute decken jedoch die am Markt erzielbaren Preise nur in gunstigen Fallen die Kosten flur
die Bereitstellung von Energieholz aus dem Wald und der Landschaft in Form von Hackschnit-
zeln zur Belieferung von Holzheiz(kraft)werken. Dartber hinaus ergibt sich eine zunehmende
Konkurrenz zwischen thermischer und stofflicher Nutzung insbesondere um die traditionellen
Industrieholzsortimente. Um den Ausbau der energetischen Verwertung von Holz weiter zu
fordern ist es daher entscheidend, (a) bisher nur wenig genutzte Potenziale an Biomasse zu
erfassen, abzuschatzen und zu mobilisieren und gleichzeitig (b) die Bereitstellung dieser Poten-
ziale technisch, organisatorisch und logistisch zu optimieren, um damit glinstigere Bereitstel-
lungskosten zu erreichen. Gleichzeitig missen waldbauliche, 6kologische und soziale Kriterien
und Restriktionen identifiziert und zur Bewertung der einzelnen Bereitstellungsketten herange-
zogen werden, um so zu einer ganzheitlichen Betrachtung der Gewinnung von Energieholz zu
gelangen.

Holz aus Wald und Landschaft fallt verteilt auf der Flache an, das Aufkommen ist also raumlich
nicht konzentriert, weshalb dezentrale, regionale Konzepte der Holzenergienutzung besondere
Vorteile haben. Dies fuhrte im vorliegenden Projekt zu einem regional ausgerichteten Unter-
suchungsansatz: wo immer moglich und sinnvoll, wurden die erarbeiteten Erkenntnisse und
vorgeschlagenen Ldsungen in Bezug zur Projektregion ,Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht"
gestellt und die zu bearbeitenden Fragen damit moéglichst konkret beantwortet und praxisver-
fugbar gemacht. Die Projektregion umfasst die Landkreise Breisgau-Hochschwarzwald und
Waldshut sowie den Stadtkreis Freiburg (Gesamtflache: 2.663 km?, davon 56 % Waldflache
aller Besitzarten). Als Partner wurden insbesondere Vertreter der Forstbezirke Staufen und
Waldshut West sowie des Stadtischen Forstamts Freiburg, mit einer Gesamtflache an Staats-
bzw. Stadtwald von 6.641 ha in das Projekt einbezogen.

Im Einzelnen wurden im vorliegenden Projekt verschiedene Fragestellungen und methodisch
miteinander verknupfte Ansatze verfolgt: zum einen wurden die Anforderungen von Holz-
heiz(kraft)werken der Region an den Rohstoff Energieholz erhoben. Weiter wurden innovative
wissenschaftliche Ansatze zur Abschatzung und Lokalisierung des Biomassepotenzials aus
dem Wald und der Landschaft entwickelt und exemplarisch in der Region umgesetzt. Zum
Schwerpunkt Verfahrensoptimierung wurden in zahlreichen Versuchsreihen neuartige Bereit-
stellungsverfahren und optimierte Verfahrensketten mit wissenschaftlicher Begleitung in der
Praxis erprobt. Zusatzlich wurden im Projektgebiet beispielhafte Untersuchungen zur Verbin-

! Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche

Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker ist Direktor dieses
Instituts
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dung von naturschutzfachlichen Eingriffen und einer energetischen Nutzung des anfallenden
Materials durchgefuhrt.

Wahrend der 30monatigen Laufzeit des Projekts wurden im Projektgebiet insgesamt ca. 64 ha
Waldflache bearbeitet, dabei ca. 1.500 Efm Rundholz geerntet und ca. 6.000 Srm Hackschnitzel
einer energetischen Verwertung zugefiihrt, womit ca. 540.000 | Heiz6l substituiert werden
konnten.

Befragung der Betreiber von Holzheiz(kraft)werken

Von den befragten Werken (N = 85, davon antworteten 38 %) stehen 65 % unter kommunaler
Regie, 35 % werden durch private Unternehmen betrieben. Unter den kommunalen Werken
waren 20 % Holzheizkraffwerke und 80 % reine Holzheizwerke. Demgegentber befanden sich
unter den durch Privatunternehmen betriebenen Werken 27 % Holzheizkraffwerke und 73 %
Heizwerke. Die Befragung zeigte, dass im Vergleich zu Altholz, Sagerestholz und Landschafts-
pflegeholz Waldholz bislang nur einen geringen Anteil von 9 % am Gesamtbiomassevolumen
zur thermischen Verwertung darstellt und dass dieses vor allem in den kleinen bis mittleren
Holzheizwerken (0,5 MWinem bis 1,5 MWihem) eingesetzt wird. Eine Abhangigkeit der Herkunft
der Biomasse von der Betreiberform ist nicht zu erkennen. Der Anteil von Waldhackschnitzeln
wird in den kommenden Jahren aber ansteigen, da hier noch grofl3e Potenziale vorhanden sind
und da die Konkurrenz um den Rohstoff durch neue Holzheiz(kraft)werke, durch die Pelletser-
zeugung und durch die Holzindustrie steigt. Auch in Zukunft ist die gréf3te Nachfrage nach
Hackschnitzeln im Winter zu erwarten, da Werke mit einem ganzjahrigen Hackschnitzelbedarf
im Sommer in der Regel auf interne Rohstoffquellen zuriickgreifen. Bislang legen 40 % der
Werke flr die Hackschnitzellieferung werkseigene Normen zugrunde, d.h. die qualitativen
Anforderungen an den Rohstoff sind fur das jeweilige Werk optimiert. Um eine einheitliche, fur
alle Seiten verbindliche, objektive Liefergrundlage zu schaffen, sollten dennoch die von der
Arbeitsgruppe Qualitdtsmanagement-Holzheizwerke (QM) entwickelten Normen verstarkt
eingesetzt werden, die die Lieferung eines genau definierten Rohstoffs ermdéglichen, die bisher
aber nur von 7 % der Werke verwendet werden.

Es zeigte sich, dass weniger als 10 % der Holzheiz(kraft)werke Uber einen eigenen Hacker am
Werk verflgen, da fir den stationdren Betrieb eines eigenen Hackers am Werk in der Regel
keine Méoglichkeit (Platzbedarf, Larm- / Staubbelastigung der Anwohner), aber auch keine
Notwendigkeit gesehen wird. Das Hacken des Holzes und der Transport der Hackschnitzel
liegen bislang in der Hand unabhangiger Unternehmer, was sich fir alle Seiten als vorteilhaftes-
te Lésung erwiesen hat. Bislang sind eher kurzfristige (12 Monate), bilaterale Liefervertrage die
Regel. Es existieren nur wenige bindende langfristige Lieferabsprachen. Langerfristige Vertrage
waren aus Grinden bspw. der Planungssicherheit aber flr beide Seiten wiinschenswert. Aus
Grinden der Transparenz sollte und wird die Lieferung von Hackschnitzeln in Zukunft verstarkt
nach der jeweils produzierten Warmemenge abgerechnet werden. Die Ruckfihrung von Asche
in den Wald ist bislang nur wenig verbreitet, da insbesondere grékere Werke oft mit Holz aus
unterschiedlichen Quellen beliefert werden (z.B. Landschaftspflegeholz, Sagerestholz, Altholz
und Waldholz), da fiir eine Ascherickfiihrung der Brennstoff jedoch nur aus Waldholz bestehen
darf. Aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ware eine Wiederausbringung der Asche in den
Wald auf jeden Fall anzustreben.
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Untersuchung der Qualitat von Hackschnitzeln aus Waldholz und Landschaftspflegeholz

Bei den Untersuchungen der Qualitat von Hackschnitzeln aus Waldholz und Landschaftspfle-
geholz wurde deutlich, dass deren Wassergehalte (durchschnittlich 42 % (Waldholz) bzw. 45 %
(Landschaftspflegeholz)) mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichbar sind,
wobei die Spannweite des Wassergehalts bei Hackschnitzeln aus Waldholz deutlich grof3er ist.
Die Anforderungen der Normen des QM-Holzheizwerke sowie der CEN/TC 335, nicht jedoch
die Anforderungen der O-Norm koénnen damit erfiillt werden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der Wassergehalt mit steigender Lagerungsdauer sinkt, auch wenn sich dieser
Zusammenhang bei den durchgefuhrten Untersuchungen als wenig straff erwies. Hier ist ein
starker Einfluss der Witterungssituation (Regen / Schnee) sowie des Lagerplatzes (besonnt /
schattig bzw. gut / schlecht beluftet) zu erkennen. Im Hinblick auf die Stickigkeit der Hack-
schnitzel werden die Anforderungen des QM-Holzheizwerke nicht erfiillt, da keine der Proben
den geforderten Hauptanteil von 80 % erreichte. Die Anforderungen der CEN/TC 335 an den
geforderten Hauptanteil von ebenfalls 80 % (bei gleichzeitig veranderten Grenzwerten) werden
hingegen von mehr als 85 % der Proben erflllt. Beeinflusst wird die Stuckigkeit insbesondere
durch die Baumart (Nadel- / Laubholz) und den Durchmesser des Holzes (starkeres Holz mit
geringerem Fein- und Rindenanteil).

Die Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz wurden weitergehenden Untersuchungen unter-
zogen. Dabei zeigt der Brennwert dieser Hackschnitzel mit durchschnittlich 19,1 MJ/kg keine
grofkeren Abweichungen von den fir Waldholz bekannten Werten. Dies gilt auch flr den Asche-
gehalt (im Schnitt 1,6 %). Der Schwermetallgehalt zeigte zwar je nach Herkunft deutliche
Unterschiede, lag entgegen der Erwartungen aber in allen Fallen (trotz der Lage einiger Ver-
suchsbestande an z.T. stark befahrenen Stral3en) auf ,Normalniveau®.

Abschitzung und Lokalisierung des regionalen Energieholzanfalls aus dem Wald

Als Grundlage konkreter Entscheidungen im Energiebereich sind regionale und lokale Informa-
tionen Uber den fur Energiezwecke verfug- und nutzbaren Holzanfall mit realem Ortsbezug
unerlasslich. Potenzielle Investoren und Betreiber, aber auch fordernde Institutionen verlangen
konkrete Angaben und Nachweise, welche Energieholzmengen wo nachhaltig bereitgestellt
werden kénnen. Mit der im Projekt entwickelten ,Freiburger Methode® kann eine unkomplizierte
und schnelle Abschatzung des Energieholzanfalls aus dem Wald vorgenommen werden, und
zwar differenziert nach Behandlungstypen fir die jeweiligen Waldentwicklungstypen der Regi-
on. Sie ermoglicht dartber hinaus tGber GIS eine Lokalisierung und eine raumbezogene Analyse
sowie eine raumliche und massenmalige Visualisierung des Biomasseanfalls der Region.

Bei herkdmmlicher Aushaltung kdonnen im Projektgebiet zusatzlich zur bisherigen Nutzung
nachhaltig durchschnittlich 1,5 Fm m.R./ha/Jahr zur energetischen Verwertung als Hackschnit-
zel bereitgestellt werden. Dieses Potenzial kann durch die so genannte Stammholz-Plus-
Aushaltung (Verzicht auf die Aushaltung von Industrieholz) auf 3,9 Fm m.R./ha/Jahr gesteigert
werden. Damit konnten im Projektgebiet Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht (Forstbezirke
Staufen, Waldshut West und stadtisches Forstamt Freiburg) je nach Aushaltung nachhaltig ca.
2 Mio. | bzw. 5,6 Mio. | Heizdl substituiert werden. Ein Vergleich der Potenzialanalyse mit dem
heute praktizierten Brennholzeinschlag im Projektgebiet zeigt, dass dieser einen unterschiedlich
starken Einfluss auf den tatsachlich realisierbaren Energieholzanfall hat. Wahrend bspw. im
Forstbezirk Staufen bei Stammholz-Plus-Aushaltung nach Abzug des bereits heute aufgearbei-
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teten Brennholzes nur 2,03 Fm o.R./ha/Jahr fir eine zusatzliche energetische Verwertung in
Form von Hackschnitzeln bleiben, kénnen im Forstbezirk Waldshut West immerhin
3,98 Fm o.R./ha/Jahr energetisch genutzt werden, ohne dass dies einen Einfluss auf die bereits
genutzten Brennholzmengen hat. Demgegenuber kdnnen im Stadtwald Freiburg zusatzlich zu
der dort bereits heute sehr intensiven Brennholznutzung im Wesentlichen nur noch im Bergwald
begrenzte Mengen an Energieholz in Form von Hackschnitzeln bereitgestellt werden.

Abschitzung des Energieholzanfalls aus der Landschaft

Zur Abschatzung des mengenmafig noch weitgehend unbekannten Potenzials an Land-
schaftspflegeholz zur energetischen Verwertung wurde mit der Kombination von Luftbildauswer-
tung und terrestrischen Messungen ein neuer Ansatz entwickelt. Der durchschnittliche
Biomasseanfall der in der freien Landschaft erfassten wichtigsten Gehdlztypen (Baumhecke,
Geholzstreifen, Vorwald, Strauchhecke und Ufergehoélz) kann demzufolge auf knapp
300 Srm/ha geschéatzt werden. In einem strukturell vergleichbaren Untersuchungsgebiet in
Rheinland-Pfalz (GréRe: ca. 11 km?), das im Rahmen des Projekts analysiert wurde, kénnten —
bei einer Gesamtflache an Gehdlztypen der freien Landschaft von 18 ha — demnach ca. 6.000
Srm geerntet werden, was bei einem 20jahrigen Nutzungsrhythmus ca. 295 Srm/Jahr ent-
spricht. Dieser Anfall reduziert sich durch 6kologische, rechtliche, naturschutzfachliche und
andere Restriktionen um 36 % auf ca. 190 Srm/Jahr. Ubertragen auf die Flache des Gebiets
Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht (Landkreise Breisgau-Hochschwarzwald und Waldshut
sowie Stadtkreis Freiburg) ergabe sich daraus ein Biomasseanfall von knapp 32.000 Srm an
Landschaftspflegeholz, der jahrlich nachhaltig geerntet werden konnte (entspricht ca. 2,88 Mio. |
Heizoél). Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden Optimierungspotenziale bei der Ernte und
Logistik aufgezeigt, so dass zukunftig auch bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln aus
Landschaftspflegeholz die Erwirtschaftung von Kostendeckungsbeitragen durch den Verkauf
der Hackschnitzel méglich sein sollte.

Optimierung der Bereitstellungsketten von Energieholz aus dem Wald

Innovative Ernteverfahren in der Ebene

Als bislang in Deutschland noch wenig untersuchte Verfahren wurden in Kiefern-Erstdurch-
forstungsbestanden und im Eichenmittelwald Versuchseinsatze mit Harvestern mit Faller-
Sammler-Aggregaten durchgefiihrt. Die dabei erreichten Ernteleistungen liegen zwischen
17 Srm/h RAZ und 19 Srm/h RAZ. Damit liegt die Leistung dieser Systeme um ca. 15 % unter
der Leistung von konventionellen Harvestersystemen. Dennoch sind diese Schneid-Aggregate
bei Kosten von 6,50 €/Srm bis 7,60 €/Srm insbesondere aufgrund ihrer geringeren Storanfallig-
keit vor allem in Bestdanden mit ausgepragter Strauchschicht und aufgrund ihres geringen
Wartungsaufwands in Erstdurchforstungsbestdnden ohne Sortimentsaushaltung eine echte
Alternative zu konventionellen Harvesteraggregaten mit Kettensagen.

Andere Erntesysteme, wie z.B. eine kombinierte Fall-Riucke-Maschine zeigten sich im Rahmen
des Projekts weniger geeignet fir den Einsatz bei der Bereitstellung von Energieholz. Bei
Kosten von knapp 11 €/Srm fir die Ernte und Bringung des Hackmaterials an die WaldstralRe
(ohne Hackung!) ist hier momentan keine Kostendeckung gegeben. Hauptgrund fiir die verhalt-
nismafRig hohen Bereitstellungskosten ist, dass die Maschine weder fur die Ernte noch fur die
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Bringung von Holz optimiert ist. Dabei erwies sich das angebaute Fallgreifer-Aggregat zum
einen beim Fallen als relativ schwach und stoéranfallig, andererseits wiederum ist es beim
Beladen des Rungenkorbs einer konventionellen Greifzange deutlich unterlegen. Dennoch hat
auch dieses System seine Berechtigung, da bspw. bei der Bereitstellung von Brennholz im
selben Versuch Nettoerldse zwischen 11 und 16 €/Efm erzielt werden konnten.

Innovative Ernteverfahren am Hang

In mehreren Versuchseinsatzen mit einem Kurzstreckenseilkran in Fichtendurchforstungsbe-
stdnden am Steilhang konnte gezeigt werden, dass auch unter diesen schwierigen Bedingun-
gen mit Gesamtkosten zwischen 9 €/Srm und 10 €/Srm eine kostendeckende Bereitstellung von
Hackschnitzeln frei WaldstraRe als Koppelprodukt zu Stammholz realisiert werden kann. Als
besonders vorteilhaft erwies sich dabei der Transport des Hackmaterials auf einen zentralen
Platz im Wald durch einen Forwarder. Die dadurch entstandenen Mehrkosten in Hohe von
knapp 3 €/Srm konnten durch die deutlich hohere Leistung des Hackers aufgrund einer rei-
bungslosen Logistik mehr als ausgeglichen werden. Kostete das Hacken direkt auf der Wald-
strale ca. 5,30 €/Srm, so sanken die Kosten beim Hacken auf einem zentralen Platz im Wald
mit 2 €/Srm auf weniger als die Halfte!

In Ergédnzung dazu wurde in einer weiteren Studie in Tannenstarkholzbestdnden am Steilhang
die Energieholzbereitstellung aus Kronenmaterial als Koppelprodukt zur Stammholzgewinnung
untersucht. Zum Einsatz kam dabei ein Seilbagger, der das Holz an die Waldstral3e vorriickte
und die motormanuelle Aufarbeitung an der Waldstralle unterstiitzte. Als Ergebnis kann fest-
gehalten werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens mit Gesamtkosten fur das Stamm-
holz von 17 €/Efm bis 19 €/Efm durchaus gegeben ist, dass jedoch die Bereitstellung von
Energieholz aus Starkholzkronen unter aktuellen Marktbedingungen bei Kosten zwischen
12,60 €/Srm und 16,30 €/Srm noch nicht wirtschaftlich ist.

Optimierte Hackverfahren

In einer weiteren Studie wurde der optimale Ort des Hackvorgangs untersucht. Dabei wurde
das Hacken auf der Rickegasse verglichen mit dem Hacken an der WaldstralRe. Es wurde
deutlich, dass sich im vorliegenden Fall (Eichen-Altholz) das Hacken auf der Rickegasse mit
Kosten von insgesamt 9,30 €/Srm (Hackschnitzel, frei Waldstrale) um 1,30 €/Srm gulnstiger
darstellt im Vergleich zum Hacken auf der Waldstral’e, obwohl keine Vorkonzentration des
Hackmaterials auf der Flache stattfand. Trotz der héheren Vorkonzentration des Hackmaterials
lag die Leistung aufgrund der geringeren Motorisierung des eingesetzten Hackers an der
Waldstralle sogar um knapp 10 % unter der Leistung die beim Hacken auf der Ruckegasse
erreicht wurde. In Kombination mit den Rickekosten flir das Hackmaterial in Hohe von
1,93 €/Srm, die beim Hacken auf der Riickegasse entfallen, resultieren daraus in der Summe
hohere gesamte Bereitstellungskosten.

Als Hauptansatzpunkte zur Optimierung des Hackens an der WaldstralRe konnten insbesondere
eine weitere, starkere Vorkonzentration des Hackmaterials sowie die Schaffung von Lagerplat-
zen fur Wechselcontainer zur schnelleren Abfuhr von vollen Containern identifiziert werden. So
konnten in den vorliegenden Untersuchungen die Hackkosten durch eine optimierte Logistik
z.T. um mehr als 50 % reduziert werden. Bei regelmaRiger Bereitstellung von Hackschnitzeln
aus dem Wald sollte aul’erdem die Anlage von festen Hackplatzen im Wald, mit idealen logisti-
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schen Bedingungen flir den Hacker und die Transportfahrzeuge unbedingt in Erwagung gezo-
gen werden. Zur Optimierung der Logistik bietet sich sogar eine Zwischenlagerung der Hack-
schnitzel an, wenn dadurch bspw. Wartezeiten flir den Transporteur am Heizwerk vermieden
werden. Durch die daraus resultierenden geringeren Stillstandszeiten des Hackers kénnen die
Hackkosten um bis zu 15 % verringert werden!

Zwischentransport von Hackmaterial

Im Mittelpunkt eines weiteren Teilprojekts stand die Frage, ob die Kosten fur das Hacken mit
einer Vorkonzentration des Hackmaterials auf einem zentralen Platz durch Zwischentransport
mit einem Langholz-LKW soweit gesenkt werden konnen, dass die zusatzlichen Kosten fir den
Zwischentransport durch die geringeren Hackkosten zumindest ausgeglichen werden kénnen.

Der Zwischentransport von Tannenstarkholzkronen mit dem Langholz-LKW auf Forstwegen im
Steilhang kostete bei Fahrstrecken von bis zu 3,6 km (einfache Fahrentfernung), durchschnitt-
lich ca. 1,70 €/Srm. In Kombination mit den Hackkosten (1,30 €/Srm bzw. 2,50 €/Srm) kostete
die Bereitstellung der Hackschnitzel somit insgesamt 3,00 €/Srm bzw. 4,20 €/Srm. Bei Hackung
der Kronen direkt an der WaldstralRe, waren aufgrund der nachteiligen Topographie (lange
Fahrstrecken der Containerfahrzeuge, z.T. riickwarts) deutlich héhere Bereitstellungskosten zu
erwarten gewesen. So lagen die Hackkosten an der Waldstral’e unter vergleichbaren Bedin-
gungen (Steilhang) flir Hackmaterial aus Fichtendurchforstungen aufgrund langer Stillstandzei-
ten des Hackers wegen fehlender leerer Container bei ca. 5,20 €/Srm und damit um mehr als
170 % hoher!

Beim Zwischentransport von Hackmaterial mit einem Langholz-LKW in 40jahrigen Fichtenbe-
standen entstanden je nach Aufarbeitungs- und Aushaltungsvariante Kosten fir den Zwischen-
transport von 1,20 €/Srm bis 3,20 €/Srm, wobei die Kosten insbesondere vom Ladevolumen
des LKW abhangig waren. Auf eine Anderung der Transportentfernung reagierten die Kosten
hingegen nur unterproportional. Die Kosten fur die Bereitstellung von Hackschnitzeln (d.h.
Transport und Hacken) lagen bei durchschnittlich 4,50 €/Srm. Gleichzeitig kann auf diese Weise
z.B. auch das Hackmaterial aus héher gelegenen Waldorten auf tiefer liegende, auch im Winter
schneefreie Lagerplatze transportiert und somit die Rohstoffversorgung auch bei ungulnstigen
Witterungsbedingungen sichergestellt werden.

Weiter zeigte sich, dass der alternativ mégliche Zwischentransport mit dem Forwarder auf der
Waldstralle je nach Beschaffenheit des Hackmaterials (Einfluss auf das Ladevolumen!) bis zu
einer einfachen Fahrentfernung zwischen 0,9 km und 1,8 km vorteilhaft ist, da hier das Umla-
den des Hackmaterials auf den Langholz-LKW entfallt. Erst bei langeren Fahrdistanzen emp-
fiehlt sich flr den Zwischentransport der Einsatz eines Langholz-LKW.

Als Fazit kann gesagt werden, dass die Bereitstellung von Hackschnitzeln heute durchaus an
der Grenze zu Wirtschaftlichkeit steht, dass aber bislang auf diesem Gebiet fir die Forstwirt-
schaft nur geringe Nettoerlése zu erwarten sind. Bei weiter steigenden Energiepreisen wird
jedoch in absehbarer Zeit auch die Bereitstellung von Hackschnitzeln aus dem Holz fir viele
Forstbetriebe ein eigenstandiges, lohnenswertes Geschaftsfeld sein.
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Ansatze zur Erhéhung des Energieholzanfalls: Intensivdurchforstung / Stammholz-Plus-
Konzept

Sowohl durch eine intensivierte Durchforstung, als auch durch eine veranderte Aushaltung
(Stammholz-Plus-Konzept) kénnen je nach Bestandessituation (in Abhangigkeit vom Waldent-
wicklungstyp bzw. Behandlungstyp) erhebliche Mehrmengen an Rund- und Energieholz reali-
siert werden. Obwohl durch die Nutzung auch schwacherer Sortimente die Stiickkosten der
Bereitstellung steigen, konnen wegen des hoheren Mengenanfalls durch eine intensivierte
Durchforstung fir die Forstwirtschaft héhere Nettoflachenerlése im Vergleich zur herkdmmili-
chen Durchforstung erzielt werden. Eine Umleitung von Industrieholzsortimenten in die energe-
tische Verwertung (Stammholz-Plus-Konzept) scheint aber unter wirtschaftlichen Aspekten
(Preisrelation Energieholz / Industrieholz) heute (noch) nicht sinnvoll. Das zusténdige Forstper-
sonal bzw. die Waldeigentimer beurteilten die Waldbilder der intensiv durchforsteten Bestande
als absolut zufrieden stellend, eine Gefdhrdung der waldbaulichen Zielerreichung konnte aus-
geschlossen werden. Insbesondere die zusatzliche Nutzung von Kronenmaterial zur energeti-
schen Verwertung fuhrt jedoch zu einem deutlich erhdhten Nahrstoffexport, so dass uber den
Umfang einer intensivierten Energieholznutzung in Abhangigkeit von dem jeweiligen Standort
entschieden werden muss, wobei auch MaRnahmen zur Dingung bzw. Nahrstoffrickfuhrung zu
diskutieren sind.

Energetische Verwertung von Biomasse aus naturschutzfachlichen / landespflegerischen
Eingriffen

Die Nutzung von Biomasse, die bei naturschutzfachlichen oder landespflegerischen Eingriffen
sowie im Rahmen von Kalamitatsnutzungen bspw. zur Borkenkaferbekampfung anfallt, eroffnet
neue, zusatzliche Potenziale, die bisher nur in sehr geringem Male genutzt werden.

So konnte im Rahmen eines Teilprojekts bei der Pflege bzw. Rehabilitation Uberalterter Nieder-
walder ein potenzieller Biomasseanfall von 650 Srm/ha bis 710 Srm/ha ermittelt werden. Da-
durch kénnten diese Niederwalder wieder in Stadien und Strukturen tberfihrt werden, die ihrer
traditionellen Bewirtschaftung entsprechen und so ihre besondere Habitatstruktur und Diversitat
erhalten werden.

Gleiches gilt fur die Nutzung der im Rahmen von Enthurstungsmaflinahmen auf ehemaligen
Weidfeldern anfallenden Biomasse: Durch die Auswertung von Luftbildern wurde herausgear-
beitet, dass die Flache der offenen Weidfelder in der Gemeinde Bernau (GréR3e des betrachte-
ten Landschaftsausschnitts: 9 km?) in den letzten Jahrzehnten durch natiirliche Sukzession von
230 ha im Jahr 1968 um 45 % auf 125 ha im Jahr 2001 abgenommen hat. Im gleichen Zeitraum
nahmen die durch Baumbewuchs stark tiberschirmten Flachen (Uberschirmungsgrad 75 %) um
mehr als 75 ha von 569 ha auf 645 ha zu. Da die auf diesen Flachen stockenden Baume oft von
schlechter Qualitat sind, und damit aufgrund ihrer starken Astigkeit und Abformigkeit nicht fur
eine hoherwertige Verwertung z.B. als Sageholz geeignet sind, kann hier fir einzelne Gemein-
den des Hochschwarzwalds ein hohes Potenzial an Biomasse zur energetischen Verwertung
erschlossen werden. Insgesamt kdénnten bspw. auf den Flachen der Gemeinde Bernau rund
2.300 Srm pro Jahr geerntet werden. In einem weiteren Teilprojekt konnte aullerdem gezeigt
werden, dass bei Gesamtkosten zwischen 7 €/Srm und 9,60 €/Srm flir die Bereitstellung von
Hackschnitzeln frei Waldstra3e die Erwirtschaftung von Kostendeckungsbeitragen maoglich ist.
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Damit besteht die Moglichkeit, vergleichbare landespflegerische MaRnahmen zukinftig geringer
zu bezuschussen, bzw. bei gleich bleibenden Foérdermitteln eine groRere Flache zu pflegen.

Auch die Produktion von Hackschnitzeln im Zuge von Kalamitatsnutzungen durch Borkenkafer-
befall kann nach den gewonnenen Erkenntnissen in vielen Fallen kostendeckend gestaltet
werden. Dies gilt insbesondere im Vergleich zum bisherigen Vorgehen, bei dem das Material in
Handarbeit auf der Flache gesammelt und verbrannt wird. Auch hier ist festzustellen, dass die
Kosten einer Bereitstellung beim Hacken auf der Riickegasse mit 4,70 €/Srm um ca. 1 €/Srm
niedriger sind im Vergleich zum Ricken des Hackmaterials und Hacken an der Waldstrale mit
Gesamtkosten von 5,70 €/Srm.

Durch eine energetische Verwertung der Biomasse aus den im Rahmen dieses Projekts unter-
suchten Quellen aus Naturschutz und Landespflege konnten im Anhalt an Berechnungen des
WIRTSCHAFTSMINISTERIUMS BADEN-WURTTEMBERG (2003) im Bezug auf die Gesamtflache
Baden-Wadrttembergs immerhin 0,35 % des Primarenergiebedarfs Baden-Wirttembergs bzw.
2,5 % des Heizdlbedarfs von Haushalten und sonstigen Verbrauchern abgedeckt werden.
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2 Executive Summary — Englisch
Tobias CREMER und Gero BECKER?

Introduction and Objectives

Germany’s energy policy and regional climate policy initiatives anticipate an increase in bio-
mass use for energy utilization. This increase will lead to a greater importance of wood because
of its large quantities and availability.

To date, however, the market price attained for energy wood is low. It is only in the best case
scenario that earnings from energy wood, produced as woodchips for wood heating or com-
bined heat and power (CHP) plants, will cover all costs. Furthermore, the competition between
thermal and industrial use, especially in the traditional industrial wood assortment, is increasing.
To facilitate the expansion of wood energy utilization, it is important to (a) collect data on,
estimate, and mobilise the biomass potential, most of which has scarcely been used, and
simultaneously (b) optimise the technology, organisation, and logistics for supplying this poten-
tial, in order to achieve lower supply costs. At the same time, silvicultural, ecological, and social
criterion and restrictions must be identified and considered in the evaluation of each supply
chain, to attain a complete picture of energy wood production.

Wood from the forest or countryside is distributed over a large area, which provides an advan-
tage for decentralised, regional concepts. This led to the regionally orientated research ap-
proach used in this project: whenever possible and reasonable the acquired knowledge and
proposed solutions were related to the project region “Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht”.
The objective behind this method is to answer questions in the most concrete and practical way
possible. The region examined consists of Waldshut and Breisgau-Hochschwarzwald County,
as well as the City of Freiburg (56 % of the 2,663 km? total area is covered by forests from all
ownership types). The most cooperation took place with representatives from the Staufen and
Waldshut West Forest Districts and the City of Freiburg, which encompass state (city) forests
with a total area of 6,641 ha.

The project investigated several theses and used several methodically related approaches: first,
data was collected regarding the demands of the region’s wood heating or wood CHP plants on
the energy wood resource. Next, innovative scientific approaches were developed to estimate
and locate the forest and landscape’s biomass potential, and were then exemplarily imple-
mented throughout the region. Under scientific observation, numerous new supply techniques
and procedure chains were explored in order to optimise procedures. In addition, exemplary
studies examining the combination of conservation related intervention and use of the resulting
biomass for energy production were conducted in the project area.

Approximately 64 ha of forest area were handled throughout the 30 month duration of the
project. Thereby, approx. 1,500 m® of roundwood was harvested and approx. 6,000 M3 00se OF
woodchips supplied for energy utilization, which can be compared with approx. 540,000 L of
heating oil.

2 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer works as a research assistant for the Institute of Forest Utilization and Work Science
at the Albert-Ludwigs-University Freiburg, Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker is the Director of this Institute.
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Wood heating and CHP plant operator survey

65 % of the questioned plants (N = 85, 38 % of which answered) have a communal administra-
tion, and 35 % are privately operated. Among the communal plants, 20 % were wood CHP
plants and 80 % straight wood heating plants. In comparison, 27 % of the privately owned
plants were wood CHP plants and 73 % straight wood heating plants. The survey shows that, to
date, the amount of forest wood used for thermal utilization is 9 % of the total biomass volume,
which is small proportion compared to scrap wood, sawmill waste, and landscape management
by-products. The forest wood is also shown to be used mainly by small or medium sized wood
heating plants (between 0,5 MW, and 1,5 MWyem). There was no dependency found be-
tween the biomass source and type of operator. In the coming years, the proportion of forest
woodchips is expected to rise as a result of its large potential and the increasing competition
through the construction of new wood heating and CHP plants, pellet production, and the wood
industry. Another prediction is that the greatest demand for woodchips will occur in the winter
because plants requiring woodchips year-round usually rely on their own internal resources over
the summer. Thus far, 40 % of the plants use their own norms for woodchip delivery, which
means that the qualitative resource requirements have been optimised for each respective
plant. To establish an objective, standardised, and mandatory basis for delivery, an increased
application of the norms developed by the Qualitdtsmanagement-Holzheizwerke (Quality Man-
agement — Wood Heating Plants (QM)) workgroup is needed. These norms allow the delivery of
a precisely defined resource, but are currently only used by 7 % of the plants.

Less than 10 % of wood heating and CHP plants posses their own chipper because it is often
not a possibility for stationary plants (space requirement, noise / dust pollution in a residential
area), but is also not seen as necessary. So far, the wood chipping and transportation of the
woodchips has been in the hands of an independent contractor. This has proved to be the most
effective solution for all parties. Most of the distribution contracts have been bilateral, and
relatively short (12 months). Only few legally binding, long term distribution contracts exist.
However, in many aspects — such as planning reliability — long term contracts would be advan-
tageous for both parties. To improve transparency, the delivery of woodchips should, and in the
future will, be accounted by the amount of produced heat. The return of ash to the forest is
currently uncommon because the ash must consist only of forest wood. This is, especially in
larger plants, rarely the case (it is a mix of landscape management by-products, sawmill waste,
scrap wood, forest wood, etc.). It is worth striving for the return of the ash to the forest, as there
are both ecological and economical benefits.

Study of the quality of woodchips from forest wood and landscape management by-
products

As research on the quality of woodchips from forest wood and landscape management by-
products progressed, it became clear that their calculated water content (on average 42 % for
the forest wood, and 45 % for landscape management by-products) is comparable to the results
of other studies, whereas the water content range is significantly higher, especially in woodchips
produced from forest wood. This meets the norm requirements of both the QM-Holzheizwerke
and the CEN/TC 335, but not those of the O-Norm. As storage time increases, a reduction in
water content can be expected, although the degree of correlation in the conducted experiments
was not always consistent. Weather conditions (rain / snow) and storage area (sun / shade or
good / bad ventilation) also play a large role in the reduction of water content during storage.
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None of the samples passed the QM-Holzheizwerke chip size requirements. In contrast, the
CEN/TC 335 requirements were met in over 85 % of the samples. Tree species (conifer /
deciduous) and DBH of the trees have the most influence on chip size.

The woodchips from landscape management by-products underwent further examinations.
These woodchips fuel value average was 19.1 MJ/kg, which shows little discrepancy when
compared to established forest wood values. The same also applied for ash content (1.6 % on
average). Contrary to expectations, although the heavy metal content varied greatly depending
on origin, they were still at what is considered a “normal level” (despite the location of several
experimental stands beside busy roads).

Estimate and location of regional energy wood output from the forest

Regional and local information on the wood output available and usable for energy purposes is
essential when making concrete decisions in the energy sector. Potential investors and opera-
tors, as well as supporting institutions, demand a concrete description and evidence as to the
amount and location of available sustainable energy wood sources. Using the “Freiburger
Method” developed in this project, one is able to conduct a fast and uncomplicated energy wood
output estimate, while differentiating between the treatment methods for each of the region’s
forest development types. The method additionally enables the localisation, space-orientated
analysis, and spatial and dimensional visualisation of the region’s biomass output using GIS.

In the project area, an additional 1.5 m3so|ido.b.3/ha/year could be sustainably converted into
woodchips for energy utilization through conventional sorting. This potential could be increased
to 3.9 mssondo.b/ha/year through the so-called Stammbholz-Plus-Concept (waiving the sorting of
industry wood). That would mean that the project area could sustainably supply a substitute for
approx. 2 million L, or 5.6 million L of heating oil, depending on the sorting method. After com-
paring of the region’s current firewood felling practice with the potential analysis, it becomes
clear that the influence the current practice has on energy wood output differs greatly. With the
Stammholz-Plus-Concept, the Staufen Forestry District, for example, would only have a sup-
plementary energy utilization of 2.03 m°qu.b.*/ha/year in the form of woodchips, after discount-
ing the presently used firewood. The Waldshut West Forestry District, on the other hand, would
have 3.98 m’yqu.b./halyear usable for energy, without influencing the amount of firewood
already being used. In contrast, Freiburg’s municipal forests are already intensively used for
firewood, which means that only a small amount of primarily mountain forest would be available
for energy wood in the form of woodchips.

Estimate of the landscape’s energy wood output

In order to estimate the potential of landscape management by-products for energy utilization,
an amount which is largely unknown, a new method employing a combination of aerial photo
analysis and terrestrial measurements was developed. Subsequently, the average biomass
output of the open landscape’s most dominant small woods (hedges, grove rows, pioneer crop,
and riparian forest) was estimated to be just under 300 m3ese/Na. In the structurally comparable

% 0.b. = over bark
4 u.b. = under bark
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investigation area of Rheinland-Pfalz, which was analysed as a part of this project, it was found
that — when counting all small wood types in a 18 ha open landscape — approx. 6.000 m*cese
could be harvested. This is approx. 295 m>.sc/year over a 20 year cycle. As a result of ecologi-
cal, legal, conservational, and other restrictions, this output would be reduced by 36 % to
approx. 190 m®ese/year. When the area of the Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht (Breisgau
— Hochschwarzwald and Waldshut County as well as the City of Freiburg) is calculated with the
previously described quantities, then a sustainable, yearly biomass output of slightly less than
32,000 m30se Of landscape management by-products results (approx. 2.88 million L heating oil).
As a part of this sub-project, the potential for the optimisation of harvesting and logistics was
identified. This was done to facilitate a production contribution profit margin through the sale of
woodchips from landscape management by-products in the future.

Optimisation of the supply chain for energy wood originating from the forest

Innovative harvesting techniques for level terrain

Experiments were conducted in pine first thinning stands and in oak coppice with standards
using harvesters equipped with collecting-felling-heads, a practice which has seldom been
investigated in Germany. The harvesting performance was between 17 m3|oose/pmh0 and
19 m3|oose/pmh0 which puts them at a performance level 15 % under that of a conventional
harvesting system. These heads, which cost between 6.50 €/m3q.s and 7.60 €/m3q.se, are
nevertheless a worthwhile alternative to conventional aggregate harvesters with chain saws,
due to their low damage susceptibility — especially in stands with a pronounced brushwood zone
— and low maintenance requirements in first thinning stands without class sorting.

The project found other harvesting systems, such as the combined felling-skidding-machine, to
be less suitable for supplying energy wood. With the harvesting and transportation of the wood-
chip material to the forest road (without actually chipping!) cost at just less than 11 €/m> s,
there is currently no full cost recovery. The main reason for the relatively high supply costs is
that the machines aren’t optimized for the harvest or transportation of the wood. The mounted
felling-aggregate was found to be relatively flimsy and susceptible to damage on the one hand,
and inferior to a grapple at loading the stakes on the other. This system is useful nonetheless,
when considering that a net revenue between 11 and 16 €/m3,.;q Was attained in the same
experiment when providing firewood.

Innovative harvesting techniques for sloped terrain

In several trials using a short-length cable crane in spruce thinning stands on a steep slope, it
could be shown that even under these poor conditions, with total costs between 9 €/m3q.sc and
10 €/m°0se, it is possible to recover costs when supplying woodchips coupled with logs free on
forest road. The transport of the woodchips to a central chipping place in the forest using a
forwarder was found to be a particularly advantageous. The nearly 3 €/m®0se in additional costs
arising from this procedure could be more than compensated through much smoother logistics,
and therefore a significantly higher output from the chipper. If the cost of chipping directly on the
forest road is 5.30 €/m>se, then by chipping in only one central area of the forest, the costs, at
2 €/m>,0se, Were reduced by more than half!
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A further study was done on heavy fir stands located on a steep slope to complement the
previous results. Here, the possibility of supplying crown material as energy wood coupled with
log production was examined. A cable excavator, used for pre-skidding the wood to the forest
road and supporting the chainsaw operated tree processing on the forest road, was tested. The
results showed that this method could be profitable for logs, with total costs ranging from
17 €/m°iq to 19 €/m3sis. Supplying crown material as energy wood, on the other hand, cost
between 12.60 €/m3y.e and 16.30 €/m3 s, and would not be profitable under the current
market conditions.

Optimised chipping techniques

In another trial the optimal place for chipping was examined. In this case, chipping on skid trails
was compared to chipping on a forest road. In this trial (using mature oak forest) it became clear
that chipping on skid trails, at 9.30 €/M>0ose (woodchips, free forest road), cost 1.30 €/mM>00se lESS
than chipping on the forest road, even though the chipping material on the skid trail had not
been accumulated beforehand. Even with a higher accumulation of chipping material on the
forest road, that chipper’'s performance was almost 10 % under that of the chipper on the skid
road, because of the forest road chipper's reduced motorisation. This combined with the
1.93 €/m30se COst Of skidding the chipping material, which does not apply to the chipper on the
skid road, results in the higher total supply costs.

Main starting points identified to optimise chipping on the forest road were: an even higher
accumulation of chipping material before chipping begins, as well as the creation of a landing
for replacing the containers, as to enable a faster removal of the full containers. Through these
optimised logistics, in some of the cases it could be possible to reduce the chipping costs by
more than 50 %. In addition, if woodchips are to be regularly supplied from the forest, then a
logistically ideal area for the chipper and transportation vehicles is essential. An intermediate
storage of the woodchips could also play a part in optimising logistics, if, for example, it elimi-
nates waiting time spent by the transport vehicle at the heating plant. The resulting drop in the
chipper’s downtime could decrease the chipping costs by up to 15 %!

Intermediary transport of chipping material

The focus of another sub-project was the question whether the additional costs arising from the
accumulation of chipping material in advance through intermediary transport with a log truck
could become low enough to at least be covered by the reduced chipping costs.

The cost of intermediary transport of heavy fir tree crowns with the log truck on forest roads in
steep terrain up to 3.6 km long (one-way) is on average approx. 1.70 €/m°y.se. This combined
with the chipping costs (1.30 €/m°0se OF 2.50 €/m3|oose), produces the total cost of supplying
woodchips, which is 3.00 €/M>00se OF 4.20 €/M>ose. The cost of chipping the crowns directly on
the forest road is expected to be significantly higher because of the unfavourable topography
(long container transportation distances, partly backwards). The cost of chipping material from
spruce thinning under similar conditions (steep slope) on the forest road was greatly influenced
by longer chipper downtime. This was a result of insufficient empty containers and raised the
cost to approx. 5.20 €/m°,0se, Which is an increase of over 170 %!
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Depending on the tree processing and sorting method, as well as shipping volume, intermediary
transport costs with a log truck in a 40-year-old spruce stand were between 1.20 €/m3qs. and
3.20 €/m3 . After a variation in transportation distance, however, the change in cost was
disproportionately small. On average, the costs of supplying woodchips (including transportation
and chipping) was 4.50 €/m®q.s.. At the same time, chipping material from higher elevations
could be transported to a lower, snow-free landing in this manner, as to protect them against the
elements.

In addition, it has been found to be advantageous to use a forwarder for the intermediary trans-
port on forest roads when the transportation distance is between 0.9 km and 1.8 km, because
the chipping material need not be reloaded onto the log truck. The log truck is only recom-
mended for longer distances.

To summarise: profits from supplying woodchips are marginal, and are currently expected to
provide only little revenue to the forestry industry. However, if energy prices continue to rise,
then supplying woodchips could become an independent, profitable business for forestry enter-
prises in the foreseeable future.

Approaches aimed at increasing the energy wood output: intensive thinning /
Stammbholz-Plus-Concept

Depending on the stand situation (forest development type and treatment), both a felling intensi-
fication and change in sorting (Stammholz-Plus-Concept) could significantly increase the
amount of roundwood and energy wood produced. Although the cost per unit rises when lower
grade wood is also produced, the output amount can be increased through intensified felling
which results in higher net profits per area than traditional felling. Redirecting industrial wood
assortments into energy utilization (Stammholz-Plus-Concept), however, does not (yet) seem
sensible under current economic conditions (price ratio energy wood / industrial wood). Images
of the forest in which intensive thinning took place were seen as satisfactory by the responsible
forestry personnel and forest owners, which eliminates the threat of not meeting silvicultural
goals. However, particularly the removal of crown material for energy utilization caused a
significant increase in exported nutrients. Whether or not an intensified felling is suitable must
therefore be decided for each specific site, although fertilizer and nutrient recirculation may also
be possibilities.

Energy utilization of biomass from nature conservation / land management measures

The use of biomass generated through nature conservation or land management measures,
and — as in the case of bark beetle control — salvage cutting, offers new, additional potential
which has yet to be exploited.

In a sub-project investigating the utilization of the aforementioned biomass sources, between
650 m3eese/na and 710 m3q.se/ha potential biomass output was acquired through the cultivation,
or rather rehabilitation, of an old coppice forest. The structures and stages of traditionally
managed coppice forests were returned to this area, thus conserving its habitat structure and
diversity.
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The same applies for biomass gained on former, now overgrown pastures: through the analysis
of aerial photos of the township of Bernau (9 km? of land was assessed), it was found that
natural succession has led to a reduction of pastures, from 230 ha in 1968 to 125 ha in 2001 — a
difference of 45 %. In the same time period, there was an increase in heavily covered area
(75 % tree cover or higher) of more than 75 ha, expanding from 569 ha to 645 ha. The trees on
these former pastures are usually of poor quality with knots and tapering problems which
causes a high-grade utilization of the wood, as saw logs for example, to be unsuitable. Energy
utilization, on the other hand, would be appropriate and could be a new option for counties that
have a large amount of this type of biomass. In Bernau Township, for example, a total of ap-
proximately 2,300 m3o0se could be harvested per year. Additionally, in another study it was
shown that when total costs of supplying forest road free woodchips were between 7 €/M>0ose
and 9.60 €/m®..s, then contribution to the profit margin is possible. In the future, it may there-
fore be possible to subsidise such land conservation measures less, or cover a larger amount of
area with the same amount of financial aid.

It has been found that through the production of woodchips from salvage cuttings due to bark
beetle control, the break-even point can, in many cases, also be reached. This is particularly
true when relating this to the current method of control, which is to manually gather the material
in the area, then burn it. Using this method, the cost of preparation for chipping on the skid trail,
is approx. 1 €/m>0sc less than the cost of skidding the woodchip material to the forest road and
chipping it, at 4.70 €/m3gese and 5.70 €/m° o5 respectively.

Based on the data collected in this project on nature conservation and land management
biomass as a source for energy utilization, the potential of this type of biomass in Baden-
Wirttenberg was calculated using figures from the WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-
WURTTEMBERG (2003). Results showed that 0.35 % of Baden-Wiurttemberg’s primary energy
demand, or 2.5 % of household and other consumers heating oil demands could be fulfilled
using this type of biomass.
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3 Problemstellung und Zielsetzung des Gesamtprojekts

Die Heiz(kraft)werke, die in jingerer Vergangenheit errichtet und in Betrieb genommen wurden,
werden bisher Uberwiegend mit Altholz oder mit Restholz aus der Sageindustrie versorgt.
Waldholz spielt bislang eine eher geringe Rolle. Grund hierfir sind die vergleichsweise hohen
Kosten, die entlang der Bereitstellungskette vom Wald bis zum Heiz(kraft)werk durch die Be-
reitstellung, die Aufarbeitung und den Transport entstehen. Die Altholzpotenziale gelten jedoch
heute als weitgehend ausgeschdpft. Dies gilt auch fir das Industrieholz, bei dem sich zudem
eine zunehmende Konkurrenz zur stofflichen Nutzung ergibt. Fir den weiteren Ausbau der
Holzenergie ist es daher entscheidend, die zusatzlichen, bisher nur wenig genutzten Potenziale
an Biomasse zur energetischen Verwertung aus Waldholz und Landschaftspflegeholz zu
erfassen und abzuschatzen sowie die Bereitstellungskette fir Waldholz technisch, organisato-
risch und logistisch zu optimieren um damit ginstigere Bereitstellungskosten zu erreichen.
Dabei geht es zum einen darum, bereits vorhandene Verfahren und Techniken im Sinne einer
Prozessoptimierung aufeinander abzustimmen und zu optimieren. Andererseits und erganzend
sind neue Techniken zu erproben und ganzheitliche Konzepte zu entwickeln, die neben der
forsttechnischen Nutzung auch waldbauliche Steuerungsmoglichkeiten mit einbeziehen.

Vor diesem Hintergrund ist es Ubergeordnete Zielsetzung dieses Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrationsvorhabens, fur die Region Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht vorhan-
dene und innovative Techniken sowie organisatorische Lésungsansatze zur Bereitstellung von
Energieholz, unter Einbeziehung aller beteiligten Akteure weiter zu entwickeln und so miteinan-
der zu verknupfen, dass daraus ein optimales regionales Mobilisierungs-, Bereitstellungs- und
Logistikkonzept fur Energieholz aus dem Wald und der freien Landschaft entsteht, das beispiel-
haft umgesetzt wird.

Die Teilziele des Projekts sowie die Art der Bearbeitung stellen sich wie folgt dar:

a. Definition der Anforderungen an den Rohstoff Energieholz und dessen Bereitstel-
lung hinsichtlich Qualitat, Liefermengen, Lieferzeitpunkt und Versorgungssicher-
heit

In diesem Teilprojekt wurde eine Umfrage unter den Betreibern von Holzheiz(kraft)werken
durchgefthrt. Im Rahmen dieser Umfrage wurden die gewlnschten Qualitdtsparameter der
Hackschnitzel (Wassergehalt, Fraktionierung, Rindenanteil, ...) erhoben, genauso wie die
gewunschte Brennstofflogistik (Mengen, Lieferzeitpunkt, Lieferintervalle, ...) und Mdglichkeiten
zur Umsetzung neuer Logistikkonzepte.

b. Konkretisierung / Differenzierung der nachhaltig einsetzbaren Energieholz-
Potenziale mit regionalem Bezug — Art, Menge, Lokalisierung, Verfiigbarkeit, Ge-
lande- und Bestandessituation im Wald und in der freien Landschaft

Um dieses Teilziel zu erreichen, wurde durch eine Kombination von GIS-Daten der Landes-
forstverwaltung Baden-Wirttemberg mit Daten der Forsteinrichtung und der Betriebsinventur
das theoretisch nutzbare Potenzial an Energieholz aus dem Wald in der Projektregion abge-
schatzt. Zusatzlich wurden durch praktische Hackversuche in Verbindung mit der Auswertung
von Luftbildern und terrestrischen Vermessung von Gehdlzen der freien Landschaft das theore-
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tische sowie das tatsachliche nutzbare Potenzial an Landschaftspflegeholz in einer Beispielre-
gion abgeschatzt.

c. Beschreibung der in der Region bereits realisierten Ernte- und Bereitstellungs-
konzepte

Zur Beschreibung der in der Region bereits realisierten Ernte- und Bereitstellungskonzepte
wurde unter den in der Region auf dem Gebiet der Hackschnitzelbereitstellung agierenden
Forstunternehmern und Forstbeamten eine Befragung durchgefuhrt, mit dem Ziel, den Status
quo in der Region zu erheben, mogliche Schwachstellen der Bereitstellungsketten zu identifizie-
ren und Optimierungspotenziale zu erkennen.

d. Identifikation alternativer innovativer Ernte- und Bereitstellungskonzepte und Or-
ganisation entsprechender Versuchseinsatze

Zur Erreichung dieser Teilziele wurden Literatur- und Internetrecherchen in Verbindung mit
personlichen Befragungen durchgefiihrt und so innovative Bereitstellungssysteme und Mdéglich-
keiten fur deren Einsatz in der Projektregion erfasst. Viel versprechende Systeme wurden
darauf aufbauend ausgewahlt, Versuchseinsatze in der Projektregion organisiert und durchge-
fuhrt und so relevante Parameter zur Beurteilung (Leistung, Kosten, Umweltvertraglichkeit) der
Systeme erhoben.

e. Analyse der verschiedenen Ernte- und Bereitstellungskonzepte hinsichtlich Res-
sourcenerschlieBung, Nachhaltigkeit, Umweltvertraglichkeit und gesellschaftli-
cher Akzeptanz

In Verbindung mit Teilprojekt d. wurden im Rahmen dieses Teilprojekts Empfehlungen fur die
Auswahl des fir den konkreten Fall am besten geeigneten Verfahrens sowie den Einsatz der
einzelnen Bereitstellungsverfahren erarbeitet. Mit Hilfe einer Nutzwertanalyse wurden in Ver-
bindung mit Starken-Schwachen-Diagrammen die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren
dargestellt.

f. Umsetzung der optimierten Losungsansitze im Rahmen eines Modellprojekts

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden AnstoRRe zur Implementierung der entwickelten Konzep-
te in der Projektregion und dartber hinaus gegeben. Dazu wurden die beteiligten Akteure in der
Region weiter vernetzt und so stabile Beziehungen zwischen Forstbetrieben, Forstunterneh-
mern und Energieproduzenten in der Region geschaffen.

g. Evaluierung der optimierten Versorgungskonzepte wahrend der Implementierung
hinsichtlich Umweltwirkungen, Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz

Zur Evaluierung der untersuchten Konzepte wurden insgesamt drei Projekttreffen durchgefuhrt.
Zusatzlich wurde das Projekt auch im Rahmen anderer Projekttreffen vorgestellt (z.B. INFOR-
Forschungsrat) und schon wahrend der Laufzeit des Projekts eine Vielzahl von Beitragen in
verschiedenen Fachzeitschriften und auf diversen Konferenzen und Fachtagungen veréffent-
licht.
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Die Ergebnisse der genannten Teilziele werden im Folgenden detailliert besprochen und darge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass einigen Teilprojekten Diplom- oder Masterarbeiten zugrunde
liegen, deren Ergebnisse im vorliegenden Projektbericht nicht immer in ihrer ganzen Bandbreite
dargestellt werden kdnnen. Auf Wunsch kdnnen diese Arbeiten aber gerne am Institut angefor-
dert werden.

Zur besseren Lesbarkeit sind die Ergebnisse den folgenden Kapiteln thematisch zugeordnet:

Kapitel 4: Welche Rohstoffqualitat und welche Rohstofflogistik wird von Holzheiz(kraft)werken
der Region gewiinscht? In welcher Qualitat wird dieser Rohstoff bereitgestellt?

Kapitel 5: Was kann nachhaltig genutzt werden? — Biomassepotenziale aus dem Wald und der
freien Landschaft in der Projektregion

Kapitel 6: Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelprodukti-
on optimiert werden?

Kapitel 7: Analyse und Bewertung der untersuchten Verfahren zur Bereitstellung von Energie-
holz

Kapitel 8: Bestandesauswahl und Aushaltungskonzept: Intensivdurchforstung / Stammholz-
Plus-Aushaltung

Kapitel 9: Schutz durch Nutzung — welche Moglichkeiten gibt es in der Projektregion?

Kapitel 10: MaRnahmen zur Implementierung und Evaluierung der entwickelten Losungsansat-
ze

Der Bericht schlief3t mit einer Aufstellung der Publikationen Uber das Projekt und seine Ergeb-
nisse. Im Anschluss daran sind das Literaturverzeichnis der im Projekt zitierten Literatur sowie
der Anhang zu finden.
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4 Welche Rohstoffqualitat und welche Rohstofflogistik wird von
Holzheiz(kraft)werken der Region gewiinscht? In welcher Quali-
tat wird dieser Rohstoff bereitgestellt?

4.1 Anforderungen von Holzheiz(kraft)werken an den Rohstoff Energie-
holz und dessen Bereitstellung

Tobias CREMER®

411 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Ziel dieses am Institut fur Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft bearbeiteten
Teilprojekts war es, durch eine schriftliche Befragung der Holzheiz(kraft)werke Baden-
Wiurttembergs deren Anforderungen an den Rohstoff Energieholz und seine Bereitstellung
(Brennstofflogistik) zu ermitteln. Des Weiteren war im Zusammenhang mit einer moglichen
Optimierung der Hackschnitzel-Logistik von Interesse, welche Werke die notwendigen Voraus-
setzungen fir eine Verlagerung des Hackprozesses an das Werk erfiillen, ob Moéglichkeiten zur
Zwischenlagerung und / oder Vortrocknung vorhanden sind, oder ob die Anlagen auf genau
terminierte Just-in-time-Lieferungen angewiesen sind.

4.1.2 Material und Methode

Befragt wurden alle Holzheiz(kraft)werke in Baden-Wirttemberg mit einer Leistung Uber
0,5 MWyerm (Stand 01/2005). Werke mit einer geringeren Leistung wurden nicht bertcksichtigt,
da diese Werke oft mit sehr kleinteiligen, an die értlichen Gegebenheiten angepassten Lésun-
gen arbeiten, die in aller Regel nicht auf grofiere Malistabe Ubertragbar sind. Die Adressen flr
die Befragung wurden einer Datenbank der Fachagentur flir nachwachsende Rohstoffe ent-
nommen (www.bio-energie.de) und durch eigene Adressen erganzt.

Durchgefiihrt wurde die Umfrage im Anhalt an die ,Total Design Method“ (TDM), eine Methode,
die sich in den letzten Jahren als duRerst effektiv fir schriftliche, quantitative Umfragen erwie-
sen hat (DILLMAN, 1978). Sie macht genaue Vorgaben Uber Layout, Aufbau und Lange des
Fragebogens, aber auch Uber den Zeitpunkt der Versendung des Fragebogens, Nachhakens
u.a.. Der Fragebogen ist im Anhang (ab Seite 244) zu finden. Die Daten wurden mit dem Com-
puterprogramm MS Excel (WinStat) ausgewertet.

4.1.3 Ergebnisse und Diskussion

4.1.3.1 Kenndaten der befragten Holzheizkraftwerke

Insgesamt wurden 32 der 85 Fragebdgen (38 %) beantwortet zuriickgeschickt. Die Gesamtleis-
tung der Heizwerke, die antworteten, liegt bei knapp 100 MWy,erm, und ca. 15 MW,,. Die durch-

° Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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schnittliche Warmeproduktion liegt bei 2,9 MWy, bei einer Spannweite von 0,2 MWierm bis
23,4 MWy,em. Die Verteilung der thermischen Leistung zeigt Abbildung 1. Es ist zu erkennen,
dass der Grofteil der Heizwerke Baden-Wirttembergs fiir eine Nennleistung bis 1 MWinem
ausgelegt ist und dass bislang wenige Holzheiz(kraft)werke mit einer Nennleistung von
> 2,5 MWinerm existieren. Trotz der Untergrenze von 0,5 MWy.m gaben drei Heizwerke eine
geringere Nennleistung an und fielen somit in die Gruppe < 0,5 MWjem, die in dieser Auswer-
tung nicht vorgesehen war.

7 der 32 Werke (darunter vier der funf Werke mit einer thermischen Leistung > 2,5 MWjyerm)
produzieren zusatzlich Strom (21 %), bei einer durchschnittlichen Leistung von 2,2 MW, und
einer Spannweite von 0,16 MW, bis 5,8 MW,. In allen Fallen wird der produzierte Strom ins
Netz eingespeist.

Haufigkeit

thermische Leistung [kw]

Abbildung 1: Thermische Leistung der befragten Holzheiz(kraft)werke

Der Hackschnitzelbedarf der Werke ist erwartungsgemaf stark von der jeweils installierten
Leistung abhangig und steigt mit steigender Leistung linear an. Dies zeigt die um wenige
Ausreilder bereinigte Abbildung 2 (Heizkraftwerke sind aufgrund unterschiedlicher Nutzungs-
grade nicht bertcksichtigt!). Das Bestimmtheitsmal} ist mit 0,86 hoch, was eine gute Anpassung
der Regressionsgeraden an die Punktewolke bedeutet. Als Faustregel kann gesagt werden,
dass im Durchschnitt der Heizwerke je 1 MW installierter Leistung ca. 5.000 Srm Hack-
schnitzel pro Jahr bendtigt werden.
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Abbildung 2: Abhangigkeit des jahrlichen Hackschnitzelbedarfs der befragten Heizwerke von der thermi-
schen Leistung

Die Verteilung des Bedarfs an Hackschnitzeln im Jahresverlauf wird in Abbildung 3 dargestellit.
Insgesamt 11 Werke, mit einer durchschnittichen Warmeproduktion von 2,6 MW, bendtigen,
ganzjahrig Hackschnitzel. Hier ist eine groRe Spannweite zu erkennen, von 0,55 MWerm bis
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Abbildung 3: Durchschnittliche Verteilung des Hackschnitzelbedarfs im Jahresverlauf

Dazu gehdren auch 5 der 7 Strom produzierenden Werke. Die anderen Betriebe, die ganzjahrig
Hackschnitzel bendétigen, sind insbesondere solche, die Warme zur Holztrocknung benétigen. 6
der 11 Werke mit einem ganzjahrigen Bedarf verwenden bis zu 100 % Sagerestholz, meist aus
eigener Produktion. Die Mehrzahl der kleineren Werke hat keinen Bedarf an Hackschnitzeln von
Juni bis August. Diese Verteilung zeigt, dass voraussichtlich auch in Zukunft im Sommer eine
nur geringe Nachfrage nach Hackschnitzeln herrschen wird, da die Werke mit einem ganzjahri-
gen Bedarf in aller Regel autark sind.
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4.1.3.2 Hackschnitzeleigenschaften

Altholz und
Landschafts- Sonstige
pflegeholz 14%
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Ségerestholz

18%

Waldholz
39%

Abbildung 4: Anteil der Werke an den unterschiedlichen Hackschnitzelquellen (31 Werke, Mehrfachnen-
nungen moglich)

Bezuglich des verwendeten Rohstoffs ergibt das in Abbildung 4 gezeigte Bild. Man erkennt,
dass in 39 % aller Werke Waldholz eingesetzt wird, was somit schon heute die bedeutendste
Rohstoffquelle darstellt, wahrend Sagerestholz in lediglich 18 % aller Werke eingesetzte wird.
Zu beachten ist jedoch, dass der Einsatz von Waldholz mit zunehmender installierter Leistung
abnimmt. GrélRere Werke setzen einen héheren Anteil und damit auch héhere absolute Mengen
vor allem an (kostenglinstigerem) Altholz sowie eigenem Sagerestholz ein, was durch
Abbildung 5 verdeutlicht wird. Obwohl Waldholz in 39 % aller Werke eingesetzt wird, betragt
das Aufkommen an Hackschnitzeln aus Waldholz im Hinblick auf das Volumen lediglich 9 %.
Der Anteil der Hackschnitzel aus Altholz und sonstigen Quellen betragt hingegen 41 %, obwohl
diese Quellen in lediglich 14 % aller Werke eingesetzt werden.

Landschafts-

pflegeholz Altholz und
19% Sonstige Quellen
41%

Waldholz
9%

Séagerestholz
31%

Abbildung 5: Volumenanteil der Hackschnitzelherkiinfte am gesamten Hackschnitzelaufkommen

Dieser Befund steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von NEUGEBAUER et al. (2004), die im
Rahmen einer Umfrage unter bayerischen Holzheiz(kraft)werken mit 55 % bis 79 % einen
deutlich héheren Anteil an Waldrestholz an der gesamten eingesetzten Biomasse konstatierten,
aber ebenfalls mit zunehmender installierter Leistung eine Zunahme an Séagerestholz und
sonstiger Biomasse erkannten. Einschrankend muss hinzugefiigt werden, dass in der bayeri-
schen Untersuchung auch Heizwerke mit einer Leistung < 0,5 MWem einbezogen wurden und
dass Werke mit Altholzeinsatz offensichtlich nicht berlicksichtigt wurden. REMLER (1999) ermit-
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telte fUr bayerische Heizwerke einen Anteil an Waldrestholz von 63 %. Da auch hier allerdings
Anlagen mit einer Leistung < 0,5 MW, in die Untersuchung miteinbezogen wurden, war ein
hdherer Anteil an Waldhackschnitzeln zu erwarten. Auch REMLER erkannte den Trend eines
vermehrten Einsatzes von billigeren Brennstoffen (Sageresthdlzer, Landschaftspflegehdlzer) mit
zunehmender Warmeleistung.

Da die Ressource Waldenergieholz jedoch im Vergleich zu Alt- oder Sagerestholz bisher bei
weitem noch nicht vollstandig ausgenutzt wird, sind in Zukunft deutliche Steigerungen beim
Einsatz von Waldhackschnitzeln zur Warme und / oder Stromerzeugung zu erwarten. Uberra-
schenderweise wird Rinde offensichtlich nur zu sehr geringen Anteilen eingesetzt. Rinde wurde
zwar nicht separat im Fragebogen aufgefiihrt, hatte aber in der Rubrik ,Sonstiges® Erwahnung
finden mussen. Dies steht in deutlichem Gegensatz zu STAMPFER et al. (1997), die bei ihrer
Erhebung fiir Osterreich einen Anteil von Rinde am Gesamtbrennstoffbedarf von 58 % ermittel-
ten. Der Anteil von Waldhackgut lag dabei mit 15 % auf einem vergleichbaren Niveau wie in der
vorliegenden Untersuchung.

Bezlglich der Baumarten, die als Brennstoff in den Holzheiz(kraft)werken bevorzugt verwendet
werden zeigt sich kein einheitliches Bild. Zwar verwenden 23 % der Werke bevorzugt Laubholz
(Nadelholz: 20 %), dennoch kaufen aber 50 % der Werke sowohl Laub- wie auch Nadelholz
bzw. aulern keine Praferenz fiur eine bestimmte Baumart. 15 Werke (52 %) machen aber
Einschrankungen beziglich der Verwendung bestimmter Baumarten. 1.d.R. werden Pappel und
Weide als die Baumarten genannt, gegenuber denen Vorbehalte bestehen (geringer Brennwert,
zu leicht, hohes Ascheaufkommen, hoher Feinstaubanteil, hoher Wassergehalt). Von einem
Werk wird Eiche aufgrund des hohen Gerbsaureanteils (korrodierende Wirkung) nicht ge-
winscht.

4 .1.3.3 Hackschnitzelnormen

Im Hinblick auf die Bedeutung von Brennstoffnormen zeigt sich, dass 26 Betriebe Normen fir
die Beschaffenheit der zu liefernden Hackschnitzel anwenden bzw. schriftlich formulierte eigene
Regelungen besitzen (Abbildung 6). 5 Werke verwenden keine Normen, 1 Betrieb hat dazu
keine Angaben gemacht. Grund fur das Fehlen von Normen sind entweder die mangelnde
Kenntnis entsprechender Normen, die Unempfindlichkeit des Kessels oder die ausschlieRliche
Verwendung von Sagespanen aus dem eigenen Werk.
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Abbildung 6: Verwendete Normen der befragten Holzheiz(kraft)werke

In Abbildung 6 ist deutlich zu erkennen, dass in den Holzheiz(kraft)werken Baden-Wirttem-
bergs eine Vielzahl unterschiedlicher Klassifizierungen zur Anwendung kommen. Wie aus der
Befragung von Holzheiz(kraft)werken des Landesgewerbeamts Baden-Wirttemberg im Jahre
2003 ersichtlich ist, sehen 70 % der Betriebe die Notwendigkeit einer Ubergeordneten Hack-
schnitzel-Klassifizierung (LGABW, 2003). Offensichtlich hat sich daran bis heute wenig geandert.
Insbesondere der hohe Anteil an eigenen Spezifikationen ist auffallig. Es scheint, als ob die
existierenden Normen die Anforderungen der Werke nur unzuldnglich erfiillen kénnen, so dass
die Notwendigkeit einer eigenen Klassifizierung besteht. Deshalb wurde von Experten aus der
Schweiz, Deutschland und Osterreich mit dem Qualitidtsmanagement Holzheizwerke (Qm,
2004) eine allgemeingultige Norm auf einer breiten, landeribergreifenden Basis geschaffen, die
z.B. Voraussetzung fir die Foérderung im Rahmen der Richtlinie Energieholz in Baden-
Wirttemberg ist.

Da diese Norm zum Zeitpunkt der Befragung erst neu geschaffen wurde, ist zu erwarten, dass
der Anteil der Werke, die eine Belieferung nach Qualitdtsmanagement Holzheizwerke win-
schen in Zukunft zunehmen wird. Mit einer allgemeinglltigen Norm wird eine Belieferung der
Werke durch mehrere Lieferanten oder auch eine Belieferung von mehreren Werken durch
einen Lieferanten deutlich unproblematischer, da die jeweiligen Anforderungen an den Brenn-
stoff immer auf der gleichen Grundlage definiert werden.

Hinsichtlich der Hackschnitzeleigenschaften ist zu erkennen, dass die tolerierten Werte fir den
maximalen Feinanteil und den maximalen Anteil an Uberlangen mit 9,1 % und 5,7 % deutlich
Uber dem Grenzwert von 1 % des Qualitaitsmanagement Holzheizwerke liegen (QM, 2004).
Hinsichtlich der Stlckigkeit ist zu erkennen, dass die Abmalie des so genannten Hauptanteils
im Durchschnitt zwischen 17 mm bis 68,6 mm schwanken und damit ebenfalls deutlich von den
Vorgaben des Qualitdtsmanagement Holzheizwerke (8 mm bis 45 mm bzw. 8 mm bis 63 mm)
abweichen (QMm, 2004).
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Es bestehen also groRe Unterschiede der Anforderungen an den Haupt- und Feinanteil der
gelieferten Hackschnitzel oder den Anteil an Uberlangen. Hier ist jedoch zu beachten, dass die
Qualitat der Hackschnitzel vor allem flr kleinere Heizwerke eine Rolle spielt, wahrend groRer
dimensionierte Kraftwerke in der Regel eine groflere Toleranz hinsichtlich des eingesetzten
Brennstoffs besitzen (siehe auch STAMPFER et al. (1997)). Hier spielt aBerdem die Betreiber-
form der Werke eine Rolle — wahrend Contractor in der Regel die Lieferung qualitativ hochwer-
tiger Hackschnitzel bevorzugen (und daflir auch bereit sind, einen héheren Preis zu bezahlen),
um auf diese Weise teure Stillstandzeiten zu vermeiden, sind beim Betrieb in Eigenregie die
Eigentiimer von Holzheiz(kraft)werken in der Regel risikobereiter und kaufen eher qualitativ
schlechteres (I.d.R. billigeres Material) (KANKOWSKY, 2007). Insgesamt kann dennoch gesagt
werden, dass innerhalb eines Werkes nur relativ geringe Schwankungen der Rohstoffeigen-
schaften toleriert werden, dass also die Anforderungen an den Rohstoff in der Regel an das
Holzheiz(kraft)werk angepasst und fir dieses optimiert ist.

Als Konsequenz wurden von den Betreibern der Werke immer wieder eine schwankende
Qualitadt der Hackschnitzel und dabei insbesondere Probleme mit einem zu hohen Wasserge-
halt und mit Fremdstoffen genannt. Nach Ansicht der Betreiber kann hier Abhilfe vor allem
durch eine bessere Kontrolle des Hackguts sowie durch den Aufbau bzw. weiteren Ausbau von
Lagerplatzen zur Zwischenlagerung geschaffen werden.

Mit Hilfe des Fragebogens wurden weitere Anforderungen an die Qualitat der Hackschnitzel,
wie z.B. Stickstoffgehalt oder Rindenanteil abgefragt. Zu diesen Kriterien wurden nur in Aus-
nahmefallen detaillierter Angaben gemacht, was darauf hinweisen kann, dass diese Kriterien in
der Praxis nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Im Rahmen von Projekttreffen tauchten in diesem Zusammenhang immer wieder Fragen
hinsichtlich des Einflusses der Lagerung auf die Qualitdt von Hackschnitzeln auf. Da im Rah-
men des Projekts keine eigenen Untersuchungen zu diesem Thema durchgefiihrt werden
konnten, sei an dieser Stelle hingewiesen auf das LWF-Merkblatt Nr. 11 (LwF, 2005) sowie den
Projektbericht ,Energieholztrocknung® von GOLSER et al. (2005) und die Literaturstudie von
BALLY et al. (2000), die sich mit der Lagerung von Holzhackschnitzeln in ausfuhrlicher und
fundierter Weise beschaftigen. Alle Studien sind frei im Internet herunterladbar.

4.1.3.4 Ascheanfall

Der Ascheanfall der eingesetzten Hackschnitzel betragt je Schuttraummeter im Schnitt 4,4 kg,
d.h. der Ascheanteil der Hackschnitzel liegt bei durchschnittlich 1 % (Gewichts-% absolut
trockener Brennstoff). Im Vergleich dazu ergeben sich bei der Auswertung der Betriebsberichte
des Landesgewerbeamts Baden-Wurttemberg von 2003 durchschnittlich 4,5 kg Asche je Srm
Hackschnitzel (LcAaBw, 2003).
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Tabelle 1: Entsorgungsarten der Grobasche der befragten Holzheiz(kraft)werke

Die Entsorgung der Grobasche erfolgt in

Entsorgungsart der Grobasche Haufigkeit % iber 70 % der Falle auf Miilldeponien 0.4.

Beimischung zum Kompost 1 3,9 (Tabelle 1). In knapp 20 % der Falle wird
Diingemittel auf Feld / Wald 5 19,2 die Asche als Dungemittel fur Felder oder
im Wald verwendet. Ein Werk bringt die
Asche im Rahmen des Winterdienstes
Winterdienst 1 3.9 wieder auf der StraRe aus. Die Méglich-

Entsorgung auf Milldeponie 0.a. 19 73,1

keit einer Wiederausbringung der Asche und damit einer Nahrstoffrickfiihrung in den Wald
nutzen bislang nur knapp 20 % der befragten Holzheiz(kraft)werke. Um die Asche wieder in den
Wald verbringen zu kénnen muss sichergestellt sein, dass nur Waldholz verfeuert wurde. Wie
aus Abbildung 5 ersichtlich, macht Waldholz volumenmaRig jedoch nur ca. 10 % der Gesamt-
menge an Brennstoff aus und wird deshalb oft in Mischung mit Landschaftspflegeholz oder
Sagerestholz eingesetzt, womit die Asche rein rechtlich nicht mehr im Wald ausgebracht wer-
den darf. Dennoch sollte auch aus dkologischen Griinden in Zukunft verstarkt auf eine Asche-
ruckfuhrung in den Wald hingearbeitet werden. Im Gegenzug konnte mit erheblichen Vorteilen
gerechnet werden, da die Asche nicht mehr auf Milldeponien eingelagert / entsorgt werden
masste, sondern dem konventionellen Kalkdinger beigemischt und im Wald ausgebracht
werden konnte.

4.1.3.5 Hackschnitzelpreise (Stand: 01/2005)

Da die Preise sowohl in Srm wie auch in Tonnen (absolut trockenes Material) und MWh ange-
geben werden konnten, wurden die Preise einheitlich wie folgt umgerechnet: 1 tyy, = 4,25 Srm,
1 MWh = 1,18 Srm (HOLZENERGIE SCHWEIZ, 2003).

Bei den Preisen fir Sagerestholz wurden 10 Antworten gegeben. Im Schnitt werden flr Sage-
restholz 7,20 €/Srm bezahlt (Abbildung 7), wobei 8 der Werke nach Srm bezahlen und 2 Werke
nach MWh abrechnen — Werke, die das Material kostenlos von Sagewerken beziehen sind nicht
bericksichtigt. Genauere Angaben, wie sich der Brennstoff ,Sagerestholz* darstellt (Sdgemehl,
Spreillel, Schwarten, ...) wurden nicht gemacht. Zum Teil waren die Werke an ein Sagewerk
oder Holzbaubetrieb angeschlossen, so dass hier davon auszugehen ist, dass die Preise
rechnerischer Natur sind und nicht die tatsdchlichen Kosten darstellen. 20 Werke antworteten
auf die Frage nach den Preisen fir Waldholz. Diese bezahlen durchschnittlich 10 €/Srm, wobei
4 der Werke nach MWh, die anderen 16 nach Srm bezahlen. 14 Antworten wurden auf die
Frage nach den Preisen fir Landschaftspflegeholz gegeben. Hier liegt der durchschnittliche
Preis bei 5,80 €/Srm. 2 Werke bezahlen nach MWh, die anderen 12 nach Srm. Uberraschen-
derweise bewegen sich diese flr 2005 erfragten Preise auf vergleichbarem Niveau wie die
Auswertung der Betriebsberichte des Landesgewerbeamts Baden-Wurttemberg von 2003
(LcAaBw, 2003).
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Abbildung 7: Durchschnittliche Preise fiir die wichtigsten Hackschnitzelsortimente (Stand: 01/2005)

Zu beachten ist, dass die Nachfrage nach Hackschnitzeln und damit auch die Hackschnitzel-
preise durchaus Schwankungen unterliegen. Bedingt durch die sehr milde Witterung wurden
bspw. im Winter 2006/07 nur sehr geringe Hackschnitzelmengen nachgefragt, wodurch im
Vergleich zu den Vorjahren deutlich weniger Hackschnitzel produziert und verkauft werden
konnten. Wurde dennoch gehackt, mussten die Hackschnitzel haufig in ein Zwischenlager
geschafft werden, was mit zusatzlichen Kosten von 1 €/Srm bis 2 €/Srm verbunden ist.

Trotzdem zeichnen sich aktuell (Anfang 2007) zwei Trends bereits deutlich ab: wie in Gespra-
chen mit Heizwerksbetreibern und Hackschnitzellieferanten immer wieder deutlich wird, wird der
Hackschnitzelpreis in Zukunft steigen — die in den letzten Monaten neu verhandelten Lieferver-
trage sehen bereits deutliche Preissteigerungen fir Hackschnitzel vor, die das obere Limit
sicherlich noch nicht erreicht haben. Zu demselben Schluss kommen auch NEUGEBAUER et al.
(2004), die in ihrer Erhebung im Jahre 2003 Preissteigerungen im Vergleich zu 2001 um bis zu
20 % ermittelten. Ein weiterer Trend, der von NEUGEBAUER et al. (2004) bestatigt wird, ist, dass
aus Grinden einer hoheren Transparenz in Zukunft sicherlich verstarkt nach gelieferter War-
memenge abgerechnet werden wird, um so Qualitatsschwankungen des Materials (insbesonde-
re Baumart und Wassergehalt) bei der Abrechnung starker beriicksichtigen zu kénnen. Dies ist
schon heute bei Auswertung der im Rahmen der Umfrage gemachten Angaben zu erkennen.
So zeigt sich, dass die Preise pro MWh von 12,50 € bei einem 60%igen Anteil an Landschafts-
pflegeholz auf Gber 19,22 €/ MWh bei 100 % Waldholz steigen.

Auch von REMLER (1999) wird die Abrechnung nach gelieferter Warmemenge empfohlen,
allerdings unter der Voraussetzung dass die Zahl der Lieferanten gering ist und ,die Lagerbe-
wirtschaftung so gestaltet werden kann, dass die gelieferten Parteien abgrenzbar sind.“ An-
sonsten rat er zur Abrechnung nach Volumen (bei genauen Vorgaben hinsichtlich
Brennstoffqualitat, Gberschaubarer Lieferantenzahl und bekannter, einheitlicher Holzartenzu-
sammensetzung) oder Gewicht / Wassergehalt, letzteres vor allem bei Abrechnung grofRerer
Mengen, sehr heterogener Hackschnitzelqualitat, einer vielfaltigen Lieferantenstruktur, dem
Vorhandensein einer Waage und wenn Anreize geschaffen werden sollen, méglichst trockene
Hackschnitzel zu liefern.
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4.1.3.6 Logistikkette

In aller Regel wird das Hackgut frei Werk/Silo geliefert. Offensichtlich haben die Werke bislang
aus organisatorischen und wirtschaftlichen Grinden kein Interesse daran, den Transport des
Hackguts selbst zu Ubernehmen. Da dariber hinaus beim Transport von Hackschnitzeln eine
sehr enge Abstimmung und Verzahnung mit dem jeweiligen Hackunternehmer unabdingbar ist,
wird der Transport der Hackschnitzel bzw. die Organisation des Transports auch in Zukunft
voraussichtlich vom Hackunternehmer bzw. Lieferanten selbst Ubernommen werden. Dass
Hacken und Transport optimalerweise immer in einer Hand liegen sollten haben auch Erfahrun-
gen mit der Praxis gezeigt. Bei einer getrennten Bezahlung / Abrechnung von Hackunternehmer
und Transporteur traten in allen Fallen viele Kommunikations- und Abstimmungsprobleme (z.B.
bzgl. der Anzahl der eingesetzten LKW) auf, so dass es hier auch in Zukunft immer wieder zu
Stérungen im Betriebsablauf (vor allem des Hackers) kommen dirfte und somit ein wirtschaftli-
ches Arbeiten nicht mdglich sein wird.

Keines der befragten Werke Iasst sich bisher das Energieholz in ungehackter Form anliefern,
da nur die wenigsten Werke einen eigenen Hacker direkt am Werk besitzen. Dies deckt sich mit
den Ergebnissen von STAMPFER et al. (1997) in Osterreich, nach deren Aussage ebenfalls in
Uber 80 % der Falle Hackschnitzel und nicht das Rohholz zum Werk transportiert werden.
Lediglich in 6 der 32 Werke ist ein Hacker vorhanden, worunter wiederum 3 Werke mit einer
Leistung von 380 kWiherm bis 500 kWierm zu finden sind, die zwar den Besitz eines eigenen
Hackers angeben, allerdings mit einer geringen Leistung. Dies sind offensichtlich keine statio-
naren Hacker, sondern vielmehr gering motorisierte, handbeschickte Hacker, die von den
Werken kurzfristig eingesetzt werden kénnen. Drei der vier groRten Werke mit 8 MWy em,
13,5 MWierm und 14 MWy haben ebenfalls eigene Hacker. Das grofite Werk mit knapp
24 MWy besitzt stattdessen einen Schredder. Lediglich 3 Werke planen, einen Hacker
anzuschaffen und zwar als Ersatz flir einen alten Hacker an, bzw. um eine Hecken- / Strauch-
sammelstelle einzurichten.

Die Grinde warum kein Hacker angeschafft werden soll, sind offensichtlich (Mehrfachnennun-
gen moglich):

- zu hohe Kosten / unrentabel

- geringes Volumen an benotigten Hackschnitzeln, zu geringe Auslastung
- kein Platz fur einen Hacker am Werk vorhanden

- Hacker wird von Unternehmern bereitgestellt

- ausreichend Anbieter von gehacktem Material vorhanden

Voraussetzung fur die Anschaffung eines Hackers ist auch das Vorhandensein eines eigenen
Lagerplatzes. Insgesamt kdnnen knapp 60 % der Werke Hackschnitzel zwischenlagern, darun-
ter die funf grofiten Werke der Umfrage. Im Bezug auf die Ubrigen Leistungsklassen ist kein
Trend zum Vorhandensein eines Lagerplatzes erkennbar. Nur 2 der 12 der Werke ohne Mdg-
lichkeit zur Zwischenlagerung wollen zukunftig einen Platz zur Zwischenlagerung einrichten, die
anderen sehen hier (noch) keine Notwendigkeit, bzw. scheuen die relativ hohen Investitionskos-
ten. In der Regel werden die Lieferanten mit der Komplettversorgung der Werke betraut, so
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dass diese auf jeden Fall Lagerplatze bendtigen. Dadurch entfallt aber fir die Heizwerke die
Notwendigkeit der Einrichtung eines Lagerplatzes.

Darlber hinaus spielt auch eine Rolle, dass die Holzheiz(kraft)werke durchschnittlich lediglich
500 m vom nachsten Wohngebiet entfernt liegen. 8 Werke liegen sogar innerhalb von Wohnge-
bieten, so dass hier die Anschaffung eines stationaren Hackers und die Zwischenlagerung von
Hackschnitzeln schon aufgrund von Larm- und Staubbelastigung kaum mdglich sind.

Eine gezielte Lieferung von ungehacktem Holz an Holzheiz(kraft)werke scheint also in den
wenigsten Fallen mdglich. Stattdessen winschen jeweils knapp mehr als 50 % bzw. 40 % der
Werke eine kontinuierliche bzw. Just-in-time-Belieferung (Belieferung auf Abruf) des Werks mit
Hackschnitzeln (Abbildung 8). STAMPFER et al. ermittelten 1997 einen Anteil von 55 % von
Werken, die eine Belieferung auf Abruf favorisieren, die zeitlich eng an den jeweiligen Bedarf
angepasst ist.

7%

@ Belieferung auf Abruf B kontinuierliche Belieferung O Egal

Abbildung 8: Gewtlinschte Form der Hackschnitzelanlieferung

Beim Vergleich des Hackschnitzelbedarfs mit der gewiinschten Art der Anlieferung ergibt sich
ein relativ eindeutiges Bild (Abbildung 9). Wahrend kleinere Holzheiz(kraft)werke mit einem
relativ geringen Hackschnitzelbedarf eindeutig die Lieferung auf Abruf bevorzugen, bevorzugen
groliere Heiz(kraft)werke die kontinuierliche Anlieferung von Hackschnitzeln.
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Abbildung 9: Art der Belieferung in Abhangigkeit von der GréRe des Heiz(kraft)werkes

Nicht Gberraschend ist auch die Tatsache, dass mehr als 70 % der Heizwerke ohne Lagerplatz
eine Belieferung auf Abruf favorisieren.

4.1.3.7 Lieferbeziehungen

Bezuglich der Lieferanten von Hackschnitzeln ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Zwar werden
in 39 % der Falle Hackschnitzel aus dem Wald bezogen (vgl. Abbildung 4), was sich auch in der
Anzahl der Lieferanten aus der Forstwirtschaft niederschlagt, andererseits haben auch die
Sagewerker und die Entsorgungsunternehmen eine Bedeutung flr die Versorgung der Werke
mit Hackschnitzeln (Abbildung 10). Hinsichtlich der ,Sonstigen® ist zu beachten, dass eines der
befragten Werke 30 sonstige Lieferanten angegeben hat.
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Abbildung 10: Art und Anzahl der Lieferanten von Hackschnitzeln

Tabelle 2: Durchschnittliche Anzahl an Lieferanten je Heiz(kraft)werk

Anzahl der Lieferanten Haufigkeit %

0 bis 5 24 82,7
5 bis 10 3 10,3
10 bis 15 0 0,0
15 bis 20 1 3,5
20 bis 25 0 0,0
25 bis 30 0 0,0
30 bis 35 1 3,5

Tabelle 2 zeigt, dass der Grofdteil der Werke
von weniger als 5 Lieferanten beliefert wird, was
offensichtlich mit der geringen Menge zusam-
menhangt, die die einzelnen Werke bendtigen.
Dartber hinaus spielt die Tatsache eine Rolle,
dass die Werke unterschiedliche Anforderungen
an den Brennstoff haben, und ein Unternehmer
somit nicht ,auf Vorrat* produzieren kann, ohne
das der spatere Kaufer schon bekannt ist.
Grundsatzlich kann gesagt werden, dass
bilaterale Vertrage die Regel sind, dass diese

aber bis heute nur in wenigen Fallen langfristig abgeschlossen werden. Dies zeigt sich bei der
Frage nach der zeitlichen Dimension der vereinbarten Liefervertrage: 10 Holzheiz(kraft)werke
haben insgesamt 15 Einjahresvertrage abgeschlossen (8 x 1 Einjahresvertrag, 1 x 2 Einjahres-
vertrdge, 1 x 5 Einjahresvertrage) wahrend 8 Werke 14 Mehrjahresvertrdge abgeschlossen
haben. Dies zeigt, dass — wie auch in Osterreich (siehe dazu STAMPFER et al., 1997) — bisher
nur wenige langfristige vertragliche Bindungen entstanden sind, sondern dass Vertrage immer
wieder neu verhandelt und angepasst werden. Dies ist ein auffallender Unterschied zu den in
der Energiebranche sonst Ublichen, eher langfristigen Lieferbindungen. Gerade grof3e Energie-
versorgungsunternehmen haben Planungshorizonte von bis zu 20 Jahren, so dass hier nur mit
langfristigen Liefervertragen die notige Planungssicherheit gewahrleistet werden kann.
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41.4 Fazit der Befragung von Holzheiz(kraft)werksbetreibern

Von den befragten Werken (N = 85, davon antworteten 38 %) stehen 65 % unter kommunaler
Regie, 35 % werden durch private Unternehmen betrieben. Unter den kommunalen Werken
waren 20 % Holzheizkraffwerke und 80 % reine Holzheizwerke. Demgegenuber befanden sich
unter den durch Privatunternehmen betriebenen Werken 27 % Holzheizkraftwerke und 73 %
Heizwerke. Die Befragung zeigte, dass im Vergleich zu Altholz, Sagerestholz und Landschafts-
pflegeholz Waldholz bislang nur einen geringen Anteil von 9 % am Gesamtbiomassevolumen
zur thermischen Verwertung darstellt und dass dieses vor allem in den kleinen bis mittleren
Holzheizwerken (0,5 MWiherm bis 1,5 MWiherm) €ingesetzt wird. Eine Abhangigkeit der Herkunft
der Biomasse von der Betreiberform ist nicht zu erkennen. Der Anteil von Waldhackschnitzeln
wird in den kommenden Jahren aber ansteigen, da hier noch groRe Potenziale vorhanden sind
und da die Konkurrenz um den Rohstoff durch neue Holzheiz(kraft)werke, durch die Pelletser-
zeugung und durch die Holzindustrie steigt. Auch in Zukunft ist die grofite Nachfrage nach
Hackschnitzeln im Winter zu erwarten, da Werke mit einem ganzjahrigen Hackschnitzelbedarf
im Sommer in der Regel auf interne Rohstoffquellen zurtckgreifen. Bislang legen 40 % der
Werke fur die Hackschnitzellieferung werkseigene Normen zugrunde, d.h. die qualitativen
Anforderungen an den Rohstoff sind fiir das jeweilige Werk optimiert. Um eine einheitliche, fir
alle Seiten verbindliche, objektive Liefergrundlage zu schaffen, sollten dennoch die von der
Arbeitsgruppe Qualitdtsmanagement-Holzheizwerke (QM) entwickelten Normen verstarkt
eingesetzt werden, die die Lieferung eines genau definierten Rohstoffs ermoglichen, die bisher
aber nur von 7 % der Werke verwendet werden.

Es zeigte sich, dass weniger als 10 % der Holzheiz(kraft)werke Uber einen eigenen Hacker am
Werk verfligen, da flir den stationdren Betrieb eines eigenen Hackers am Werk in der Regel
keine Mdglichkeit (Platzbedarf, Larm- / Staubbeldstigung der Anwohner), aber auch keine
Notwendigkeit gesehen wird. Das Hacken des Holzes und der Transport der Hackschnitzel
liegen bislang in der Hand unabhangiger Unternehmer, was sich fur alle Seiten als vorteilhaftes-
te Losung erwiesen hat. Bislang sind eher kurzfristige (12 Monate), bilaterale Liefervertrage die
Regel. Es existieren nur wenige bindende langfristige Lieferabsprachen. Langerfristige Vertrage
waren aus Grinden bspw. der Planungssicherheit aber fiir beide Seiten wiinschenswert. Aus
Grunden der Transparenz sollte und wird die Lieferung von Hackschnitzeln in Zukunft verstarkt
nach der jeweils produzierten Warmemenge abgerechnet werden. Die Rickfliihrung von Asche
in den Wald ist bislang nur wenig verbreitet, da insbesondere groRere Werke oft mit Holz aus
unterschiedlichen Quellen beliefert werden (z.B. Landschaftspflegeholz, Sagerestholz, Altholz
und Waldholz), da fiir eine Ascherickfiihrung der Brennstoff jedoch nur aus Waldholz bestehen
darf. Aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ware eine Wiederausbringung der Asche in den
Wald auf jeden Fall anzustreben.
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4.2 Qualitat von Hackschnitzeln aus Waldholz und Landschafts-
pflegeholz

Tobias CREMER®

4.2.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Um eine optimale Verwendung von Hackschnitzeln sicherzustellen, d.h. um die Hackschnitzel
mdglichst angepasst an die Bedurfnisse des jeweiligen Abnehmers liefern zu kénnen, ist es
wichtig, die Qualitat der produzierten Hackschnitzel zu kennen. Aus diesem Grund wurden die
wichtigsten Parameter samtlicher im Rahmen des Projekts produzierten Hackschnitzel sowohl
aus Waldholz als auch aus Landschaftspflegeholz am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft qualitativ untersucht. Besonders Uber die Qualitdt der Hackschnitzel aus
Landschaftspflegeholz ist bis heute nur wenig bekannt, so dass diese Ressource bislang nur in
geringem Male zur Energieerzeugung eingesetzt wird. Mit einer detaillierten Untersuchung
dieser Hackschnitzel soll ihnre Verwendung flr die Zukunft gesteigert und damit neue Potenziale
an Energieholz eréffnet werden.

4.2.2 Material und Methode

Im Rahmen des Gesamtprojekts wurden Uber 100 Proben (insgesamt ca. 0,5 t Hackschnitzel)
aus 24 Hackversuchen analysiert. Als wichtigste Parameter der Hackschnitzelqualitat wurden
dabei der Wassergehalt und die Stlckigkeit / Fraktionierung bestimmt. Zusatzlich wurden fur die
Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz der Asche- und der Schwermetallgehalt sowie der
Heizwert bestimmt.

Probengewinnung und Aufbereitung

Zur Bestimmung der Hackschnitzelqualitat wurden bei allen Versuchen in Anhalt an die europa-
ische Richtlinien CEN/TC 335 (prCEN/TS 14778-1 und prCEN/TS 14778-2) wahrend des
Hackvorgangs reprasentative Proben an Hackschnitzeln aus den jeweiligen Containern ent-
nommen und gemal prCEN/TS 14780 aufbereitet.

Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgte nach der CEN/TC 335 (prCEN/TS 14774-2). Dazu
wurden die Proben nach dem Hackvorgang im Labor des Instituts fur Forstbenutzung und
Forstliche Arbeitswissenschaft gewogen und in einem Trockenschrank bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet (ca. 48 Std. bei einer Temperatur von 105 °C). Damit konnte im Anschluss das
Trockengewicht in Relation zum Frischgewicht berechnet und der Wassergehalt abgeleitet
werden.

6 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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Bestimmung der Stiickigkeit / Fraktionierung

Die Bestimmung der Stickigkeit der produzierten Hackschnitzel erfolgte im Institut fir Forstbe-
nutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft gemaf den Richtlinien der CEN/TC 335 (prCEN/TS
15149 und prCEN/TS 14961). Dazu werden die getrockneten Hackschnitzel mit Hilfe von
horizontalen, oszillierenden Gittersieben mit normierten Maschenweiten sortiert und der jeweili-
ge Massenanfall je Sieb bestimmt. Die Lochdurchmesser (63 mm, 45 mm, 16 mm, 8 mm,
3,15 mm) nehmen dabei von oben nach unten ab.

Material addition

Increasing
hole diameters
Material flow direction

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Horizontalsiebs zur Bestimmung der Sttckigkeit (nach CEN
TC 335, 2004)

Bestimmung des Aschegehalts

Der Aschegehalt wurde im Anhalt an die DIN 51719 am Institut fur Forstbenutzung und forstli-
che Arbeitswissenschaft in einem Kammerofen KR 260 der Firma Heraeus bestimmt. Dazu
werden die Proben in dem Ofen komplett verbrannt, die Proben vor und nach dem Brennvor-
gang gewogen und damit der prozentuale Ascheanteil errechnet.

Bestimmung des Brennwerts

Die Brennwertbestimmung der Hackschnitzelproben wurde mit einem Kalorimeter (IKA C 2000
control; Software: C 5040) im Labor des Instituts fiir Forstbenutzung und forstliche Arbeitswis-
senschaft nach CEN/TC 335 (prCEN/TS 14918) durchgefihrt. Dabei werden die Hackschnitzel-
proben gemahlen, zu Pellets gepresst und unter Sauerstoffatmosphéare verbrannt. Dadurch wird
das umgebende Wasserbad leicht erwarmt und der Temperaturanstieg vom Gerat gemessen.
Mit Hilfe der Masse des erwarmten Wassers und der spezifischen Warmekapazitat des Was-
sers kann im Anschluss der Energiegehalt der Probe bestimmt werden. Zur Brennwertbestim-
mung wurden insbesondere die Proben der Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz
herangezogen, da dazu nur wenige Untersuchungen vorliegen. Demgegenuber sind die Brenn-
werte von Waldholz gut untersucht (siehe z.B. HARTMANN, et al. 2000).

Bestimmung der Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte der Hackschnitzelproben aus Landschaftspflegeholz (3 Proben je
Versuchsflache) wurden an der Abteilung Boden und Umwelt der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg untersucht. Hier wurden die Schwermetalle nach einem
Druckaufschluss mit konzentrierter, hochreiner Salpetersaure mit Hilfe des induktiv gekoppelten
Hochfrequenzplasmas ICP-OES (axiale Fackel, Ultraschallzerstduber) bestimmt.
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4.2.3 Ergebnisse und Diskussion

4.2.3.1 Wassergehalt der erzeugten Hackschnitzel

Einen Uberblick tber die Qualitdt der im Rahmen des Projekts erzeugten Hackschnitzel aus
Waldholz gibt Tabelle 3. Bei einem durchschnittlichen Wassergehalt der Proben von 42 %
variiert dieser zwischen 20 % und ca. 60 %. Der Wassergehalt der Hackschnitzel aus Land-
schaftspflegeholz (Tabelle 4) liegt bei einer Spannweite von 38 % bis 51 % im Durchschnitt der
Proben bei 45 % und damit geringfligig hoher im Vergleich zu den Hackschnitzeln aus Wald-
holz. Grundsatzlich liegen die Wassergehalte der erzeugten Hackschnitzel im Rahmen der
Werte vergleichbarer Untersuchungen: HARTMANN et al. (2000) stellten bspw. bei kommunalem
Strauchschnitt einen Wassergehalt von durchschnittlich 38,3 % fest, KALTSCHMITT und HART-
MANN (2001) geben fur frisches Waldhackgut einen Wassergehalt von 50 bis 55 % an und auch
SCHWENKER (2005) kam bei seinen Messungen von gehacktem Landschaftspflegeholz auf
einen Wassergehalt von 50,9 %.

Deutlich ist zu erkennen, dass keine monokausalen Verbindungen zwischen dem Wassergehalt
und sonstigen Hackschnitzeleigenschaften zu ziehen sind. So ware zum Beispiel mit l[angerer
Lagerdauer ein sinkender Wassergehalt zu erwarten gewesen (siehe z.B. BALLY et al. (2000),
GOLSER et al. (2005)). Auch nach Aussage von BAUER et al. (2005) hat die Lagerzeit des
Hackmaterials hohe Auswirkungen auf dessen Wassergehalt. Die Autoren ermittelten bei 62-
tagigen Trocknungsversuchen im Winter bei unbedeckten Nadelholz-Asten eine Trocknung von
45,7 % auf 29,3 % und bei Laubholz-Asten von 35,3 % auf 31,2 %. Den Einfluss des Wetters
auf den Wassergehalt untersuchten auch NURMI und HILLEBRAND (2001). In einem Versuch mit
Fichtenhiebsresten sank der Wassergehalt ihres Versuchsmaterial im Sommer 1999 innerhalb
von vier Wochen um 15 % bis 20 % auf ca. 30 %. Auch nach KOFMAN (2006) flhrt eine Som-
merlagerung von ungehacktem Material zu einer Reduzierung des Wassergehalts um 10 % bis
15 %, wobei beachtet werden musse, dass natlrliche Trocknung den Wassergehalt auf ein
Minimum von 20 % senken kann, fir niedrigere Wassergehalte sei jedoch eine kinstliche
Trocknung nétig. In einer Untersuchung von SUADICANI und GAMBORG (1999) wiederum sank
der Wassergehalt von Fichtenhackschnitzeln durch Sommerlagerung des Hackmaterials um ca.
15 % von 57 % auf 42 %.

In den vorliegenden Fallen ist das Gegenteil der Fall. Gerade in den Bestanden, in denen das
Hackmaterial am langsten an der Waldstralle lagerte (Bestidnde 1 und 2 sowie 9 bis 13) sind
die hochsten Wassergehalte zu finden. Diese liegen bei durchschnittlich 50 % und damit etwa
auf dem Niveau des Wassergehalts von frisch geschlagenem Holz (Wassergehalt > 50 %). Hier
ist die hohe Abhangigkeit des Wassergehalts vom aktuellen Wetter zu erkennen. Gerade der
Wassergehalt der Hackschnitzel in Bestand 9 ist mit hoher Wahrscheinlichkeit beeinflusst von
einer Regenperiode kurz vor der Hackung des Materials. Aul3erdem befand sich der Lagerplatz
des Hackmaterials in einem sehr engen, schattigen Tal, so dass hier eine Trocknung nur
schwer moglich ist. Inwieweit der Nasskern der Tannen hier einen zusatzlichen Einfluss hatte
kann allenfalls spekuliert werden.

Das Material aus Bestand 3 und 4 wiederum wurde an die Waldstral3e gerlckt und konnte dort
8 Wochen lang gut besonnt auf einer Freiflache trocknen. Dies zeigt sich auch im Wasserge-
halt, der trotz einer Lagerzeit von ,nur® 8 Wochen mit jeweils knapp 30 % deutlich unter dem
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Durchschnitt liegt. Der Einfluss des Lagerplatzes ist offensichtlich auch der Grund fiir die unter-
schiedlichen Wassergehalte von Bestand 1 und 2. Wahrend das Hackmaterial von Bestand 1
am Strallenrand, auf einem grofRen, offenen, gut besonnten Platz gelagert wurde, lagerte das
Material von Bestand 2 (ebenfalls Kiefer) an einem Waldweg im Wald. Da das Material bei
vergleichbaren Wetterbedingungen geerntet und gehackt wurde, scheint dies einer der Haupt-
grinde fur den Unterschied des Wassergehalts um immerhin 10 %-Punkte zu sein. Im Gegen-
satz zu den Untersuchungen von SUADICANI und GAMBORG (1999) wurden die Hackschnitzel im
vorliegenden Projekt — von wenigen Ausnahmen abgesehen — im Winter gehackt, weshalb
aufgrund der feuchten Witterung bzw. Schnee ebenfalls ein relativ héherer Wassergehalt im
Vergleich zur Sommerhackung zu erwarten ist. In dieses Bild passt das Material aus den
Bestanden 17 und 18. Ist das Material von in Bestand 18 noch von einigen Regentagen in der
Zeit vor dem Hacken beeinflusst, kann man an dem Wassergehalt der Hackschnitzel aus
Bestand 17 deutlich den Einfluss des warmen Sommerwetters erkennen, wodurch das Material
schnell abtrocknen konnte. Dariber hinaus ist hier der Einfluss des Borkenkaferbefalls zu
erkennen. Dadurch, dass die Fichten schon Uber mehrere Monate abgestorben im Bestand
standen, trockneten sie schon aus und warfen Nadeln ab, was in der Summe zu einem deutlich
unter dem Durchschnitt liegenden Wassergehalt gefiihrt hat.

Bemerkenswert auch der Wassergehalt der Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz: obwohl
hier das Material maximal 4 Wochen gelagert wurde (in einigen Fallen wurde sogar noch am
selben Tag gehackt), sind die Wassergehalte mit denen der Hackschnitzeln aus Waldholz
vergleichbar. Hier spielen offensichtlich die diinnen Zweigdurchmesser eine wichtige Rolle, da
dadurch das Hackmaterial auch aul3erhalb der Vegetationszeit schnell austrocknen kann.

Grundsatzlich muss erneut darauf hingewiesen werden, dass Wassergehalte nur sehr schwer
miteinander vergleichbar sind, da sie in Abhangigkeit von der Witterung, Jahreszeit, Baumart
und Starke des Materials stark variieren kénnen. Eine Trocknungszeit von ungehacktem Mate-
rial von bis zu 3 Monaten ist jedoch zu empfehlen, da die Trocknung vor dem Hacken im Ver-
gleich zu bspw. Mietenlagerung der Hackschnitzel deutlich schneller und dartber hinaus ohne
Schimmelbildung ablauft (HARTMANN et al., 2005). Auch die Ergebnisse von BALL (2001) zei-
gen, dass bei der Lagerung von ungehacktem Material der Wassergehalt innerhalb von 6
Monaten von 58 % auf 32 % sinkt, wahrend der Wassergehalt von gehacktem Material (Hack-
schnitzel) im gleichen Zeitraum von 62 % auf 68 % steigt. Hier sind auch die aktuellen For-
schungsergebnisse von SCHOLZ et al. (2006) interessant, der bei feldfrischen Hackschnitzeln
(Wassergehalt: 50 % bis 60 %) dazu rat, diese nicht langer als 1 bis 2 Wochen in unbelifteten
Haufen zu lagern. Nur so kénnten die Trockenmasseverluste und Schimmelpilzbildung in
Grenzen gehalten werden. Laut KOFMAN (2006) wiederum liegt der ideale Wassergehalt fir die
Lagerung von Hackschnitzeln unter 30 %. Bei einem Wassergehalt von < 40 % kdnnten die
Hackschnitzel wenige Monate gelagert werden, wahrend nach seiner Aussage Hackschnitzel
mit einem Wassergehalt > 40 % sofort verbrannt werden sollten. Er weist dartber hinaus darauf
hin, dass bei frischen Waldhackschnitzeln pro Monat Lagerung 2 % bis 3 % ihrer Trockenmasse
abgebaut wird, wahrend die Massenverluste bei trockenen Hackschnitzeln vernachlassigbar
sind.

Der von Holzheiz(kraft)werken durchschnittlich gewinschte Wassergehalt liegt bei 42 % (siehe
Kapitel 4.1), so dass die Hackschnitzel dieser Untersuchung zumindest mit anderen, trockene-
ren Hackschnitzeln gemischt werden mussten, um in den befragten Holzheiz(kraft)werken
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eingesetzt werden zu kdnnen. Andererseits weist KOFMAN (2006) darauf hin, dass vor allem
kleine Heizwerke (< 250 kWy,erm) auf trockene Hackschnitzel (Wassergehalt < 30 %) angewie-
sen sind, wahrend groRere Heiz(kraft)werke oft relativ unempfindlich gegentiber hohen Was-
sergehalten sind, solange der Wassergehalt nicht zu stark schwankt.
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Tabelle 3: Wichtigste Eigenschaften der Waldhackschnitzel

Lagerdauer | Jahres- | Wasser- Fraktionierung (Gewichts-% atro)

Nr. Ort Haupt- Vollbaum- des Hack- zeit des gehalt <315 | 3.15-8 | 8-16 | 16-45 | 45-63 | >63

baumart | /Kronennutzung materials Hackens (%) m’m ;nm o o o o
1 Neuenburg Kiefer Vollbaum 8 Monate Winter 35,1 13,4 18,3 31,1 37,2 0,0 0,0
2 Neuenburg Kiefer Vollbaum 10 Monate Winter 45,1 - - - -—- - -
3 Neuenburg Mittelwald Vollbaum 2 Monate Winter 29,6 11,8 13,7 35,8 36,9 0,1 1,7
* | Neuenburg Mittelwald Vollbaum 2Monate | Winter | 286 | 173 | 180 | 342 | 208 | 03 | 04

(Strauchschicht)

5 Schwarzach Buche Krone 2 Wochen Herbst 43,8 13,8 19,1 42,6 23,7 0,0 0,8
6 Freiburg 1 Fichte Krone 6 Wochen Herbst 41,7 17,0 23,0 37,0 23,0 0,0 0,0
7 Freiburg 2 Fichte Krone 6 Wochen Herbst 341 22,0 24,0 35,0 19,0 0,0 0,0
8 Freiburg 3 Fichte Krone 6 Wochen Herbst 39,6 15,0 24,0 40,0 20,0 0,0 0,0
9 Sulzburg Tanne Krone 9 Monate Herbst 50,5 71 14,2 44 4 33,1 0,0 1,2
10 Laichingen Var. 1 Fichte Krone 2 Monate Winter 55,5 17,2 23,2 38,5 21,0 0,1 0,0
11 Laichingen Var. 2 Fichte Krone 2 Monate Winter 59,6 19,0 23,4 39,7 17,9 0,0 0,0
12 | Laichingen Var. 3 Stark Fichte Krone 2 Monate Winter 52,3 251 21,2 34,7 19,0 0,0 0,0
13 | Laichingen Var. 3 Schwach Fichte Krone 2 Monate Winter 56,0 29,9 23,4 31,6 14,2 0,9 0,0
14 Atzenbach Fichte Vollbaum 8 Wochen Winter 42,3 11,3 14,3 28,4 44 4 1,0 0,7
15 | Gresgen 1 Fichte Vollbaum 3 Monate Winter 42,3 13,1 16,0 29,1 45,7 1,7 0,7
16 | Gresgen 2 Fichte Vollbaum 3 Monate Winter 46,2 8,5 11,9 26,8 48,8 1,7 2,3
17 | Bad Sackingen 1 Fichte Krone 6 Wochen Sommer 20,3 8,1 13,3 32,8 39,5 2,8 3,4
18 Bad Sackingen 2 Fichte Kronen 6 Wochen Sommer 35,7 11,7 21,0 31,2 32,9 3,2 0,0
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Tabelle 4: Wichtigste Eigenschaften der Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz

Wasser- Fraktionierung (Gewichts-% atro) Brenn- | Asche-
NF. Ort Haupt- Lagerdauer-des Jahreszeit gehalt <315 | 3458 | 816 | 1645 | 4563 ~63 wert gehalt
baumart Hackmaterials des Hackens ’ ’

(%) mm mm | mm | mm mm | mm | (MJkg) (%)
1a | SPO Buche Keine Lagerung Herbst 40,1 6,4 33,7 56,0 2,3 1.1 0,5 18,46 1,0
2a | QUE Kiefer Keine Lagerung Herbst 51,0 8,2 27,6 54,9 8,8 04 0,1 18,97 -
3a | LAE Laubholz 4 Wochen Herbst 41,5 11,7 16,2 39,7 31,9 0,1 0,4 20,80
4a | STE Kiefer 8 Wochen Frihling 50,3 13,3 17,6 31,1 37,9 0,1 0,0 18,81
5a | BAH Laubholz 4 Wochen Winter 47,5 59 17,8 59,5 6,2 6,8 3,9 18,36 1,7
6a | WAL Laubholz 4 Wochen Winter 38,1 8,4 15,1 33,8 | 42,6 0,1 0,0 18,80
7a | Atzenbach Fichte 8 Wochen Winter 42,3 11,3 14,3 28,4 44 .4 1,0 0,7 18,88 1,0
8a | Gresgen 1 Fichte 3 Monate Winter 42,3 13,1 16,0 29,1 45,7 1,7 0,7 19,33 24
9a | Gresgen 2 Fichte 3 Monate Winter 46,2 8,5 11,9 | 26,8 | 48,8 1,7 2,3 19,16 1,9
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Im Hinblick auf die zu erfilllenden Normen kann konstatiert werden, dass die Mehrzahl der
Hackschnitzelproben aus den Versuchsbestanden in die Wassergehaltsklassen W 50 und W 60
des Qualitatsmanagement Holzheizwerke (QM, 2004) fallt (Tabelle 5). Die Hackschnitzel aus
Landschaftspflegeholz erfillen in allen Fallen den geforderten Wassergehalt von 30 % bis
60 %. Auch die Anforderungen der CEN/TC 335 werden erfillt, wahrend nahezu die Halfte der
Proben den geforderten maximalen Wassergehalt der O-Norm von 50 % deutlich (iberschreitet.
Offensichtlich fallen in der Praxis immer wieder Hackschnitzel mit héherem Wassergehalt an, so
dass in der O-Norm eine Erweiterung der ,schlechtesten“ Klasse im Bezug auf den Wasserge-
halt geboten ware.

Tabelle 5: Klasseneinteilung der Normen und ihre Anforderungen an den Wassergehalt von Holzhack-

schnitzeln
&-Norm M7133 QM-HOLZHEIZWERKE und HOLZENERGIE CEN TC 335
SCHWEIZ, 2004
W 20 (< 20 %) W 35 (20 bis 35 %) M 20 (= 20 %)
W 30 (20 bis 30 %) W 50 (30 bis 50 %) M 30 (= 30 %)
W 35 (30 bis 35 %) W 60 (30 bis 60 %) M 40 (< 40 %)
W 40 (35 bis 40 %) LH (30 bis 60 %), fur Landschaftspflegeholz M 55 (= 55 %)
W 50 (40 bis 50 %) M 65 (< 65 %)

4.2.3.2 Stuckigkeit

Abbildung 12 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen GréRenklassen von Hackschnitzeln nach
dem Sortieren mit den oszillierenden Horizontalsieben.

Abbildung 12: Unterschiedliche Hackschnitzel-Grof3enklassen nach dem Sortieren (ZAHN, 2006)

In Tabelle 3 und Tabelle 4 ist eine hohe Spannweite an prozentualen Anteilen der einzelnen
Grolenklassen zu erkennen. So schwankt bspw. der Feinanteil (< 3,15 mm) der Waldhack-
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schnitzelproben (Tabelle 3) zwischen 7,1 % und 29,9 %. Die Spannweiten in den Klassen
3,15 mm bis 8 mm und 8 mm bis 16 mm sind hingegen deutlich geringer. Der gréte Anteil der
Hackschnitzel entfallt in der Regel in die Klasse 8 mm bis 16 mm, gefolgt von den beiden
angrenzenden Klassen. In die Klassen 45 mm bis 63 mm und > 63 mm entfielen lediglich in
Ausnahmefallen mehr als 1 %.

Der auferst geringe Anteil in der Klasse < 3,15 mm sowie die Uberdurchschnittlich hohen
Anteile in den Klassen 8 mm bis 16 mm und 16 mm bis 45 mm in Bestand 9 lassen sich durch
die Eigenschaften des Hackmaterials erklaren. Hier wurden starke Tannenkronen (langere Zeit
abgetrocknet) und Erdstammstlicke schlechter Qualitdt gehackt, so dass hier ein hoher Holz-
und ein geringer Nadelanteil zu erwarten war. Demgegeniber stehen die Versuche in Freiburg
und Laichingen (Bestande 6 bis 8 und 10 bis 13), bei denen schwache, relativ frische Fichten-
kronen mit einem geringen Holzanteil gehackt wurden, so dass hier ein Uberdurchschnittlicher
Feinanteil aufgrund eines hohen Nadelanteils zu erwarten war. Der hochste Feinanteil wird
wiederum in den Bestdnden 12 und 13 erreicht, in denen zusatzlich zum PZ-Holz auch noch
Industrieholz ausgehalten wurde. Somit wurde der Holzanteil weiter reduziert und damit der
relative Anteil an Nadeln und Reisig erhoht.

Deutlich Iasst sich der Einfluss der Baumart und der Trockenzeit auf die Qualitdt des Hackmate-
rials erkennen. So ist der Feinanteil in den Bestdnden mit einer langeren Trockenzeit des
Hackmaterials (Bestande 1, 2, 9, 17 und 18) tendenziell geringer im Vergleich zu Bestanden, in
denen das Hackmaterial lediglich eine kirzere Zeit abtrocknen und somit weniger Nadeln
verlieren konnte. SUADICANI und GAMBORG (1999) bestatigen diese Einschatzung, wonach die
Hackschnitzel frisch gefallter Fichten einen deutlich héheren Feinanteil aufweisen im Vergleich
zu Hackschnitzel aus Hackmaterial, das 4 bis 6 Monate nach dem Fallen auf der Flache lagerte.
Diese Beobachtung wird von NURMI und HILLEBRAND (2001) bestatigt, nach deren Aussage der
Nadelanteil im Hackmaterial innerhalb eines Monats von 20 % auf nahe 0 % sinken kann (in
diesem Fall allerdings auf gut besonnten Kahlschlagen). Gleichzeitig kann der Nahrstoffentzug
durch ein Abtrocknenlassen des Hackmaterials auf der Flache deutlich verringert werden
(SUADICANI und GAMBORG, 1999). Darlber hinaus ist zu erkennen, dass der Feinanteil in den
Laubholzbestanden (Bestande 3 bis 5) in der Regel geringer ist, da hier die MaRnahmen im
unbelaubten Zustand durchgefihrt wurden und somit der Blattanteil als deutlich geringer einge-
stuft werden kann im Vergleich zu den Nadelholzbestanden, deren Nadeln selbstverstandlich
auch im Winter im Hackmaterial zu finden sind.

Uberraschenderweise ist der durchschnittliche Feinanteil (< 3,15 mm) der Hackschnitzel aus
Landschaftspflegeholz mit einer Spannweite von 5,9 % bis 13,3 % deutlich geringer im Ver-
gleich zu den Hackschnitzeln aus Waldholz. Die durchschnittlichen Anteile in den Klassen
3,15 mm bis 8 mm und 16 mm bis 45 mm sind nahezu identisch, ebenso wie die Anteile in den
beiden grobsten Klassen. Lediglich der durchschnittliche Anteil an Hackschnitzeln in der Klasse
8 mm bis 16 mm ist mit 41,6 % knapp 6 %-Punkte hdher im Vergleich zu dieser Klasse bei den
Waldhackschnitzeln. Der Feinanteil der Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz ist mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichbar. So ermitteln HELLER u. BAUMBACH (2004)
einen Feinanteil von 12,2 % flr Landschaftspflegeholz und 14,1 % fir Waldrestholz. WIESEs
Untersuchungen (2005) mit einem groRen Trommelhacker zeigen mit einem Feinanteil von
4,6 % deutlich geringere Werte als im vorliegenden Fall. Auffallend bei dessen Untersuchungen
ist der mit 13,1 % sehr hohe Anteil an Uberlangen (> 63 mm). Dies muss aber nicht zwingend
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am Hackmaterial liegen, sondern kann auch von der Verwendung einer Trommelsiebmaschine
herriihren, bei der die Proben durch Rotieren separiert werden, und nicht wie bei der hier
verwendeten Siebmaschine durch Rutteln. Grundsatzlich kann aber gesagt werden, dass die
Verwendung von Landschaftspflegeholz zur Hackschnitzelproduktion nicht zwangslaufig zu
einen stark erhohten Feinanteil im Hackmaterial flhren muss, sondern dass sich dieses teilwei-
se qualitativ sogar besser darstellt im Vergleich zu Waldhackschnitzeln mit einem oft erhéhten
Feinanteil aufgrund von Nadeln.

Hinsichtlich der GroRenverteilung der Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz besteht offen-
sichtlich ein direkter Zusammenhang zwischen der Art des eingesetzten Hackers und der
Stuckigkeit (Abbildung 13). Dabei wurden bei den Versuchsflachen 1a, 2a und 5a (SPO, QUE,
BAH) kleine, handbeschickte Anhangehacker eingesetzt, wahrend auf den Ubrigen drei Flachen
(3a, 4a und 6a bzw. LAE, STE, WAL) selbstfahrende, kranbeschickte Hacker zum Einsatz
kamen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Hackschnitzel der handbeschickten Hacker einen
hdheren Anteil in der Klasse 8 mm bis 16 mm besitzen, wahrend die Hackschnitzel, die mit den
Grolihackern produziert wurden, ihren Schwerpunkt in der Klasse 16 mm bis 45 mm haben. Der
Einfluss des Hackertyps wird insbesondere auf der Flache WAL deutlich. Hier ware aufgrund
der strauchartigen Struktur des Aufwuchses ein im Vergleich zu den anderen Proben deutlich
hdherer Feinanteil erwarten gewesen. Dieser Einfluss wird aber offensichtlich durch den Effekt
des eingesetzten Hackertyps Uberlagert, so dass sich die Hackschnitzel dieser Flache nicht von
Hackschnitzeln der anderen Flachen unterscheiden.

70

60 -

50 4

40 -

30 4

Gewichts-%

20 +

<3,1%5mm 3,15bis 8 8 bis 16 16 bis 45 45bis 63 > 63 mm
mm mm mm mm

——SPO —=—QUE LAE —¢—STE —%—BAH —e— WAL

Abbildung 13: Prozentualen Gewichtsanteile in den einzelnen Stuckigkeitsklassen

Dies Uberrascht insofern, als nach HARTMANN et al. (2005) die verschiedenen Hackertypen nur
einen geringen Einfluss auf die GroRenverteilung der Hackschnitzel haben. Dem stehen Aussa-
gen von KOFMAN (2006) gegenliber, wonach mit einem Scheibenhacker homogenere Hack-
schnitzel produziert werden im Vergleich zu Trommelhackern, wobei auch dieser Trend in
Abbildung 13 nicht bestatigt wird. Darlber hinaus hat die Messerscharfe einen hohen Einfluss
auf die Hackschnitzelqualitat: so ist z.B. bei stumpfen Messern ein hdherer Feinanteil sowie ein
héherer Anteil an Uberlangen zu erwarten, wahrend gleichzeitig die Form der Hackschnitzel
inhomogener wird.
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Nach den Ergebnissen der Siebanalyse wurden die Anforderungen des Qualitdtsmanagement
Holzheizwerke (Qm, 2004) (Tabelle 7) an die Hackschnitzel weder von den Hackschnitzeln aus
Waldholz noch von den Hackschnitzeln aus Landschaftspflegeholz erflillt, da keine der Proben
den geforderten Hauptanteil von 80 % in den Klassen 8 mm bis 45 mm erreicht und somit in
keine der Stlckigkeitsklassen P 45 bis P 100 sortiert werden kann. Angesichts dieses Trends,
der durch die Vielzahl von Hackschnitzelproben relativ abgesichert scheint, kann die Definition
des Hauptanteils des QUALITATSMANAGEMENT HOLZHEIZWERKE nicht vollstandig nachvollzogen
werden, da zu erwarten ist, dass Lieferanten in der Praxis ahnliche Problemen haben (zu
geringer Hauptanteil) und diese Anforderung nur schwer erflillen kénnen.

Hinsichtlich des geforderten Feinanteils von maximal 5 % kann keine gesicherte Aussage
getroffen werden, da im Institut fir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft die
Siebe nach CEN/TC 335 normiert sind (Tabelle 6) und diese keine weitere Sortierung der
Hackschnitzel < 3,15 mm erlauben. Da in einigen Bestanden der Feinanteil (< 3,15 mm) jedoch
bis zu 30 % des Gesamtgewichts ausmacht, ist fraglich, ob hier ein Anteil an Hackschnitzeln < 1
mm von lediglich 5 % erreicht wiirde. Die geforderten Anteile an Uberlangen von maximal 1 %
stellen mit wenigen Ausnahmen kein Problem dar. Auch die Vorgaben im Bezug auf die maxi-
male Lange und die maximale Diagonale im Querschnitt konnten unproblematisch eingehalten
werden. Problematischer scheint eher die Vorgabe des QUALITATSMANAGEMENT HOLZHEIZWER-
KE zu sein, dass Landschaftspflegeholz (LH) keine Hackschnitzel aus Pappel- oder Weidenholz
enthalten darf, sondern dass dieses Sortiment separat gekennzeichnet werden muss (als so
genanntes PWW oder PWK). So waren z.B. die beiden Proben STE und BAH nicht nach
QUALITATSMANAGEMENT HOLZHEIZWERKE klassifizierbar, da etwa 20 % der Baume aussortiert
und separat gehackt werden missten. Gerade bei Landschaftspflegeholz, das oft auf Suk-
zessionsflachen anfallt ist naturgemall mit einem hohen Anteil an Weiden und Pappeln zu
rechnen, so dass eine solche Einschrankung nicht immer sinnvoll ist.

Tabelle 6: Anforderungen an die Siebgrofien zur Bestimmung der Stilckigkeit von Holzhackschnitzeln in
Gewichts-% feucht in den unterschiedlichen Normen

SiebgroRen (mm)

CENTC
<3,15 3,15-8 8-16 16 — 45 45 -63 > 63
335
DIN ISO
<1 1-8 8-11,2 11,2 -45 45 -63 63-100 100 -200 > 200
3310
O-Norm

<1 1-2 2,8 - -1,2 11,2-1 16 — 31 1,5-
M7133 8 8-56 56 , , 6 6-315 31,5-63 > 63
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Tabelle 7: Anforderungen an die Stilickigkeit von Holzhackschnitzeln in Gewichts-% feucht (nach Qwm,
2004 BzwW. HOLZENERGIE SCHWEIZ, 2004)

Ha.uptanteil: Feinanteil: Uberliangen: Max. Lange Max. Diagonalle
mind. 80 % max. 5 % max. 1 % im Querschnitt
P 45 8 bis 45 mm <1 mm >63 mm 125 mm 25 mm
P 63 8 bis 63 mm <1 mm > 100 mm 200 mm 30 mm
P 100 11,2 bis 100 mm <1 mm > 200 mm 250 mm 35 mm

Die Anforderungen der CEN/TC 335 an die Stlckigkeit der Hackschnitzel (Tabelle 8) wird von
den Waldhackschnitzeln wie auch den Hackschnitzeln aus Landschaftspflegeholz bis auf sehr
wenige Ausnahmen in allen Versuchen erfullt. In aller Regel kdnnen die Hackschnitzel hier in
die Klasse P 45, vereinzelt in die Klasse P 16 sortiert werden. Der Hauptunterschied zu den
Normen des Qualitdtsmanagement Holzheizwerke (QM, 2004) besteht insbesondere in der
Definition des Hauptanteils. In der CEN/TC 335 wird zur Berechnung des Hauptanteils auch die
Grolenklasse 3,15 mm bis 8 mm einbezogen, so dass hier eine grofRere Spannweite abgedeckt
wird. Die Anforderungen an den Anteil der Uberléangen und des Feinanteils sind vergleichbar.

Tabelle 8: Anforderungen an die Stlickigkeit von Holzhackschnitzeln in Gewichts-% feucht (nach
CEN/TC 335)

Hauptanteil: mind. 80 % Feinanteil: max. 5% Uberlingen: max. 1 %

P16 3,15 bis 16 mm <1 mm > 45 mm (alle < 85 mm)
P 45 3,15 bis 45 mm <1 mm > 63 mm
P 63 3,15 bis 63 mm <1 mm > 100 mm
P 100 3,15 bis 100 mm <1mm > 200 mm

Eine Uberpriifung der Stiickigkeit der Hackschnitzel auf die Anforderungen der O-Norm M7133
(Tabelle 9) konnte im vorliegenden Projekt nicht vorgenommen werden, da sich die Siebgréfien
dieser Norm deutlich von den SiebgroRen der CEN/TC 335 und der DIN ISO 3310 unter-
scheiden.

Tabelle 9: Anforderungen an die Stiickigkeit von Holzhackschnitzeln in Gewichts-% feucht (nach O-NoRwm

M7133)
Max.20 % 60 bis 100 % Max.20% Max.4% ax-  Max.Quer-
Lange schnitt
G 30 1 bis 2,8 mm 2,8 bis 16 mm > 16 mm <1 mm 85 mm 3 cm?
G 50 1bis56mm 56bis31,5mm >315mm <1mm 120 mm 5 cm?

G100 1 bis 11,2 mm 11,2 bis 63 mm > 63 mm <1 mm 250 mm 10 cm?
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4.2.3.3 Brennwert

Wie Tabelle 4 zeigt, schwanken die Brennwerte der untersuchten Proben zwischen 18,36 MJ/kg
auf der Versuchsflache BAH und 20,80 MJ/kg auf der Flache LAE und liegen im Schnitt bei
19,06 MJ/kg. Dies stimmt mit den Ergebnissen von GOLSER et al. (2004) Uberein, nach deren
Aussage die Schwankungen des Brennwerts von holzartiger Biomasse sehr eng sind und der
durchschnittliche Brennwert der meisten europaischen Baumarten demzufolge bei ca. 20 MJ/kg
liegt. Nicht zu erwarten war der lediglich mittlere Wert der Flache WAL. Hier war aufgrund des
hohen Rindenanteils mit einem hoheren Wert gerechnet worden. Im Vergleich mit anderen
Untersuchungen ergibt sich das in Abbildung 14 gezeigte Bild, wobei der im vorliegenden
Projekt ermittelte Durchschnittswert schraffiert dargestellt ist. Als Sonderfall wird der Brennwert
von Weidenholz im Kurzumtrieb aufgefiihrt, da dieser Gehdlztyp oft eine Struktur besitzt, die mit
Landschaftspflegeholz vergleichbar ist.

Offensichtlich sind Brennwerte von Biomasse aus Landschaftspflegeholz generell héher anzu-
siedeln als die von z.B. Strauchschnitt. Die Brennwerte von Landschaftspflegeholz (Abbildung
14) liegen etwas niedriger als der Brennwert von z.B. reinem Buchenholz (19,7 MJ/kg, mit
Rinde) oder reinem Fichtenholz (20,2 MJ/kg) (KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001). SUADICANI und
GAMBORG (1999) hingegen errechneten flir Fichtenhackschnitzel Brennwerte zwischen
19,2 MJ/kg und 19,6 MJ/kg, die somit auf einem vergleichbaren Niveau wie die in dieser Unter-
suchung ermittelten Brennwerte flir Landschaftspflegeholz liegen.

Abbildung 14: Brennwerte von Landschaftspflegeholz (FICHTNER 1999; HARTMANN et al 2000)
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4.2.3.4 Aschegehalt

Der Aschegehalt der untersuchten Proben ist ebenfalls Tabelle 4 zu entnehmen. Der Durch-
schnitt der Aschegehalte liegt bei 1,6 %, bei einer Spannweite zwischen 1 % bis 2,4 %. Es sind
keine Auffalligkeiten zu erkennen, auch KOFMAN (2006) gibt fir Hackschnitzel mit Rinde einen
durchschnittlichen Aschegehalt von ca. 1 % an, der bei Mitverbrennung von Nadeln / Laub
geringfigig hdher liegen kann. Die geforderten Maximalwerte des QUALITATSMANAGEMENT
HOLZHEIZWERKE (max. 3 % fur Waldholz bzw. 10 % flr Landschaftspflegeholz, (Qm, 2004))
werden problemlos erfullt. Die CEN/TC 335 differenziert hier starker, je nach Aschegehalt fallen
die Proben in die Kategorien A 0,7, A 1,5 oder A 3,0. Die O-Norm M7133 unterteilt Hackschnit-
zel hinsichtlich ihres Aschegehalts in zwei Klassen und zwar A1 (< 1 %) und A2 (1 % bis 5 %).
Eine Einordnung der eigenen Untersuchungen in diese Klassen ist unproblematisch. WIESE
(2005) ermittelt fir Landschaftspflegeholz mit 1,9 % einen vergleichbaren Aschegehalt, SCHILLs
(2001) Werte liegen hingegen mit 7,1 % deutlich héher, erflllen aber immer noch die Vorgaben
des QUALITATSMANAGEMENT HOLZHEIZWERKE flur Landschaftspflegeholz (Qm, 2004).

Wie die im Rahmen des Projekts durchgeflihrte Umfrage ergab (Kapitel 4.1), liegen die Asche-
gehalte der Heizwerke in Baden-Wurttemberg bei durchschnittlich 1,4 %, je nach verwendeter
Norm kann dieser aber auch auf bis zu durchschnittlich 5 % steigen, so dass die Verwendung
der untersuchten Hackschnitzelproben im Bezug auf deren Aschegehalt unproblematisch sein
sollte.

4.2.3.5 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte der Hackschnitzelproben sind in Tabelle 10 dargestellt. Die Proben
der Versuchsflachen STE und WAL trockneten wahrend der Versuchsdurchfihrung im Labor
ein, weshalb die Ergebnisse dieser Proben an dieser Stelle nicht aufgefiihrt werden.

Tabelle 10: Schwermetallgehalte der Hackschnitzelproben

SPO BAH QUE LAE
In mg/kg
Al 38,5 48,5 170,0 120,0
Cd 0,12 0,17 0,26 0,18
Cr 2,30 1,35 0,20 0,27
Cu 1,50 1,69 3,17 3,53
Fe 42,5 75,5 223,3 190,0
Mn 64,0 30,0 113,3 116,7
Ni 0,95 0,60 0,33 0,60
P 343,5 465,0 340,0 460,0
Pb 1,05 1,10 1,63 1,27

Zn 11,10 33,05 38,33 20,33
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Die hohen Elementgehalte der Probe QUE an Pb und Zn sind — genauso wie der hohe Cd-Wert
— vermutlich auf den starken Verkehr entlang der Versuchsflache zurlckzuflihren. Hingegen
sind die Unterschiede im Hinblick auf die Gehalte der Elemente Al, Cu und Fe offensichtlich
standértlich bedingt, da gerade bei den Versuchsflachen SPO, QUE und LAE das Verkehrsauf-
kommen vergleichbar war. Auch nach RADEMACHER (2005) kann der Schwermetallgehalt im
Holz in Abhangigkeit von Baumart, Baumkompartiment und Standort in einem weiten Rahmen
schwanken. Darlber hinaus kann auch bspw. die landwirtschaftliche Nutzung einer angrenzen-
den Flache durch den Eintrag von Diinger oder Pflanzenschutzmitteln den Schwermetallgehalt
stark beeinflussen. Wahrend die Flachen SPO und QUE jeweils an Waldflachen angrenzten,
lag die Flache LAE in direkter Nachbarschaft zu einer Mahwiese. Die Flache BAH wiederum
war eine Brachflache in der Nahe eines Industriegebiets. Fir eine abschlieRende Beurteilung
der Schwermetallgehalt hatten weitreichende Bodenuntersuchungen durchgefuhrt werden
mussen, was im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht geleistet werden konnte.

Tabelle 11 zeigt die Normalgehalte der wichtigsten Schwermetalle in Pflanzen und Holz. In
Verbindung mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung kann konstatiert werden, dass
die Schwermetallgehalte der untersuchten Hackschnitzelproben keine Auffalligkeiten aufweisen.
Eine Ausnahme bildet der Cr-Wert der Probe SPO, der nach SAUERBECK (1989) auf einem fiir
das Pflanzenwachstum kritischen Niveau anzusiedeln ist. Legt man hingegen den Normalgehalt
von MARUTZKY u. SEEGER (1999) zugrunde, relativiert sich auch diese Aussage.

Tabelle 11: Schwermetallgehalte in Pflanzen und Holz

Cu Zn Pb Cd Cr Ni
In mg/kg

Normalgehalte in Pflanzen

3bis20 25bis 150 <0,1bis5 <0,1bis1 <0,1bis1 <0,1bis5
(SAUERBECK 1989) ! ' i i i i

Gehalt in naturbelassenem
Holz (MARUTZKY u. SEEGER  <0,5 bis 5 k.A. 0,5 bis 5 k.A. <0,5 bis 5 k.A.
1999)

Kritisch fur Pflanzenwuchs

15bis 40 150 bis 500 10bis20 5 bis 10 2bis20 20 bis 100
(SAUERBECK 1989) IS IS is is is is

MARUTZKY U. SEEGER (1999) geben fur naturbelassenes Holz einen Pb-Wert von 0,5 mg/kg bis
5 mg/kg an (Tabelle 11). Die Ergebnisse anderer Autoren schwanken flir vergleichbare Flachen
zwischen < 6,6 mg/kg (FICHTNER, 1999) und 23 mg/kg (DINTER u. MORITZ 1989). Damit sind die
in diesem Teilprojekt ermittelten Pb-Werte als sehr niedrig einzustufen. Als Grund flir die niedri-
geren Bleiwerte im Vergleich zu friheren Untersuchungen koénnte der verpflichtende Einbau von
Katalysatoren in Neuwagen seit 1989 in Frage kommen Auch BOSCH u. PELz (2005) ermitteln
fur Autobahnbegleitgehdlze Bleiwerte von lediglich 4,32 mg/kg und damit im Vergleich zu den in
Tabelle 11 gezeigten Werten deutlich unterdurchschnittliche Bleigehalte. Die Untersuchung von
FICHTNER (1999) bestatigt die Vermutung, dass bei Hackschnitzeln aus Landschaftspflegeholz
keine auffallende Belastung an Schwermetallen zu erwarten ist.
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4.2.4 Fazit der Qualitatsuntersuchungen von Hackschnitzeln aus Waldholz und
Landschaftspflegeholz

Bei den Untersuchungen der Qualitdt von Hackschnitzeln aus Waldholz und Landschaftspfle-
geholz wurde deutlich, dass deren Wassergehalte (durchschnittlich 42 % (Waldholz) bzw. 45 %
(Landschaftspflegeholz)) mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichbar sind,
wobei die Spannweite des Wassergehalts bei Hackschnitzeln aus Waldholz deutlich grof3er ist.
Die Anforderungen der Normen des QM-Holzheizwerke sowie der CEN/TC 335, nicht jedoch
die Anforderungen der O-Norm koénnen damit erfiillt werden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der Wassergehalt mit steigender Lagerungsdauer sinkt, auch wenn sich dieser
Zusammenhang bei den durchgefuhrten Untersuchungen als wenig straff erwies. Daruber
hinaus ist ein starker Einfluss der Witterungssituation (Regen / Schnee) sowie des Lagerplatzes
(besonnt / schattig bzw. gut / schlecht beluftet) zu erkennen. Im Hinblick auf die Stuckigkeit der
Hackschnitzel werden die Anforderungen des QM-Holzheizwerke nicht erflllt, da keine der
Proben den geforderten Hauptanteil von 80 % erreichte. Die Anforderungen der CEN/TC 335
an den geforderten Hauptanteil von ebenfalls 80 % (bei gleichzeitig veranderten Grenzwerten)
werden hingegen von mehr als 85 % der Proben erfullt. Beeinflusst wird die Stuckigkeit insbe-
sondere durch die Baumart (Nadel- / Laubholz) und den Durchmesser des Holzes (starkeres
Holz mit geringerem Fein- und Rindenanteil).

Die Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz wurden weitergehenden Untersuchungen unter-
zogen. Dabei zeigt der Brennwert dieser Hackschnitzel mit durchschnittlich 19,1 MJ/kg keine
auffallenden Abweichungen von den fir Waldholz bekannten Werten. Dies gilt auch fir den
Aschegehalt (im Schnitt 1,6 %). Der Schwermetallgehalt zeigte zwar je nach Herkunft deutliche
Unterschiede, lag entgegen der Erwartungen aber in allen Fallen (trotz der Lage einiger Ver-
suchsbestande an z.T. stark befahrenen Strallen) auf ,Normalniveau®.
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5 Was kann nachhaltig genutzt werden? — Biomassepotenziale
aus dem Wald und der freien Landschaft in der Projektregion

5.1 Weiterentwicklung eines GIS-gestiitzten Prognosemodells fiir Wald-
energieholzpotenziale

Frieder HEPPERLE” und Udo-Hans SAUTER®

5.1.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Um eine ausreichende Planungssicherheit fur Investitionen in neue Holzheiz(kraft)werke durch
Energieunternehmen zu gewahrleisten, muss eine regional differenzierte Aufkommensprognose
bezuglich der raumlichen und zeitlichen Verfugbarkeit von Waldenergieholz unter Berucksichti-
gung von Volumen und Heizwert (baumartenspezifisch) erstellt werden.

Da sich in der Literatur keine adaquate Studie findet, die diesen Ansprichen gerecht wird,
wurde in diesem Teilprojekt eine GIS-kompatible, regionalisierte Potenzialabschatzung zur
Ermittlung des theoretischen Potenzials am Beispiel der Gebietskulisse Hochschwarzwald —
Breisgauer Bucht entwickelt, die als Grundlage flir zukilnftige Investitionsentscheidungen und
Malnahmenplanungen zur Férderung regenerativer Energietrager dienen kann.

In dieser Studie umfasst das theoretische Potenzial samtliches Restderbholz (aus Stammbholz +
Kronenholz) sowie Reisig. Dem theoretischen Potenzial wurde zusatzlich ein kalkulierter Ab-
schlag fur Ernteverluste abgezogen.

Ergebnisse dieser Studie, d.h. Energieholzpotenziale einzelner Auswertungseinheiten, wurden
anhand konkreter Bereitstellungsversuche auf Treffsicherheit geprift. Dieser Vergleich gibt
Hinweise darauf, wie sich technische Restriktionen auf das uber die ,Freiburger Methode®
hergeleitete theoretische Potenzial auswirken. Daraus kann das technische Potenzial abgelei-
tet werden.

Darlber hinaus wurden die Ergebnisse einem Geographischen Informationssystem (GIS)
hinterlegt und graphisch dargestellt.

5.1.2 Material und Methode

Die ,,Freiburger Methode*“

Als Datengrundlagen der ,Freiburger Methode® dienen zum einen die Betriebsinventurdaten der
Forstbetriebe und zum anderen die Nutzungsansatze der auf diesen Strukturdaten aufbauen-
den Forsteinrichtung. Ausgehend von diesen Nutzungsansatzen wird der potenzielle Energie-
holzanfall in den einzelnen Forstbetrieben auf Ebene der Behandlungstypen (BHT — Jung-

7 Dipl.-Forstwirt Frieder Hepperle ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Waldnutzung der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
® Forstdirektor Dr. Udo Hans Sauter ist Leiter dieser Abteilung
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bestandspflege, Durchforstung, Vorratspflege, Zieldurchmesserernte, Schirmhieb/Raumung,
Dauerwald) in den jeweiligen regionalen Waldentwicklungstypen (WET) ermittelt.

Zwei Aushaltungsvarianten wurden zugrunde gelegt: eine herkdmmliche Aushaltungsvariante
(Stammholz-Normal-Aushaltung) und eine Stammholz-Plus-Aushaltung. Die Stammholz-
Normal-Aushaltung stellt dabei den konventionellen Weg dar und hat das Ziel, die Aushaltung
hinsichtlich stofflicher Verwertungsmaoglichkeiten zu maximieren. Im Zuge der Stammholz-Plus-
Aushaltung hingegen wird das Ziel verfolgt, das Verhaltnis zwischen stofflicher und energeti-
scher Verwertung von Waldholz Gber neue Aushaltungsansatze unter technisch-6konomischen
Gesichtspunkten zu optimieren (Abbildung 15). Dabei beschrankt sich die Rundholz-
Bereitstellung auf Stammholzsortimente mindestens guter Qualitat, die Industrieholzsortimente
und die anhangenden Konenteile werden als Hackschnitzel genutzt.

Restholz Restholz

Energieholz

Energieholz
Industrieholz

Stammholz
Stammholz

Restholz Restholz

Abbildung 15: Stammholz-Normal-Aushaltung (links) und Stammholz-Plus-Aushaltung (rechts)

Vergleich Prognose — Versuchshieb

Die Ergebnisse der ,Freiburger Methode“ wurden mit den Ergebnissen zweier konkreter Bereit-
stellungsversuche verglichen. Der Vergleich bezieht sich auf den jeweiligen Mengenanfall
(Prognose <« tats. Hieb) unter Betrachtung der jeweiligen Sorten, d.h. Stammholz und Energie-
holz (je nach Datenlage aufgeschlisselt in Energiederbholz und Reisig) bei herkémmlicher
Aushaltung. Folgende Versuchshiebe wurden mit den Ergebnissen der ,Freiburger Methode®
verglichen (Tabelle 12):
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Tabelle 12: Charakteristika der Versuchsbestande und der jeweiligen Bereitstellungsverfahren

Bestand 1 Bestand 2
Bestandesdaten
Ort Pralatenwald, Staufen, Breisgau Trippstadt, Rheinland-Pfalz
WET Bergmischwald (Steilhang) Buchenmischwald
BHT Zieldurchmesserernte Durchforstung
Baumarten Ta 100 Bu 70, L& 30
Mittl. BHD 62 cm 19 cm
(aussch. Bestand)
Mittl. Hoéhe 29 m 21m

(aussch. Bestand)

ErschlieBung

130 bis 160 m Maschinenwegabstand

40 m Rlckegassenabstand

Bereitstellung

Fallen / Aufarbeiten

Vorriicken

Restaufarbeitung
Rucken

Hacken

Motormanuell (ltzelberger 2-Mann-
Verfahren)

Aullerhalb Kranzone: Zufallen
in Kranzone durch Waldarbeiter

Aufarbeitung bis zum geforderten
Zopfdurchmesser und Markierung
des Zopfschnitts

Mit Seilbagger (trennt mit Kappsage
Stammbholz und Krone)

Motormanuell
Mit Tragschlepper

Auf zentralem Platz im Wald

Innerhalb Kranzone: Fallen und
Aufarbeiten mit Vollernter

AulBerhalb Kranzone: mit
Seilschlepper

Mit Tragschlepper
An der Waldstraflte

Die Versuchsergebnisse aus Bestand 1 liefern sowohl den Derbholzanteil, als auch den Reisig-
anteil im Energieholz. Die Versuchergebnisse aus Bestand 2 liefern den Gesamtanfall an
Energieholz. Eine Differenzierung nach Derbholz und Reisig wurde hier nicht vorgenommen.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus der ,Freiburger Methode® und den Ergebnissen der
Bereitstellungsversuche treten folgende Probleme auf, deren Lésung im Anschluss erldutert

wird:

1. Die Ergebnisse der Freiburger Methode beziehen sich auf den Energieholzanfall in
Efm m.R. je Jahr und Hektar, wohingegen die Ergebnisse der Bereitstellungsversuche
zeitlich und radumlich nicht naher differenziert sind. Die einmalig anfallende Hiebsmasse
eines Bereitstellungsversuchs muss zunachst in einen zeitlichen und raumlichen Bezug
gebracht werden, d.h. welche Flache (in ha) und welche Eingriffsperiode (in Jahren) die-
ser Eingriff reprasentiert.

Anhand der folgenden Formel wurde die Vergleichbarkeit der Hiebsergebnisse aus den
Bereitstellungsversuchen mit den Ergebnissen der ,Freiburger Methode® hergestellt:
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Hiebsmenge,,,

Energieholzanfall ,,, =
& falls Einschlagsperiode* Hiebsfliche

Energieholzanfallpy = Energieholzanfall nach der ,Freiburger Methode“ (FM), d.h. alle Angaben in
Efm m.R. pro Jahr und Hektar.

Hiebsmengeegn= Energieholzanfall (Reisholz und Energiederbholz) aus dem Versuchshieb. Je
nach Aufnahmemethode I&sst sich hierbei noch nach ,Derbholz“ und ,Reisig®

auswerten (Angaben in Efm m.R.).

Einschlagsperiode= Abstand zwischen zwei Eingriffen (in Jahren). Abgeleitet vom Eingriffsturnus, d.h.
der relativen Eingriffshaufigkeit im Jahrzehnt, festgeschrieben in der Forsteinrich-

tung: Einschlagsperiode = Eingriffsturnus * Einrichtungszeitraum(10 a)

Hiebsfldche= Holzbodenflache, auf der eingegriffen wird.

2. Die Aushaltungsparameter (Zopfdurchmesser) der Kalkulation Uber die ,Freiburger Me-
thode" stimmen nicht mit den Aushaltungsparametern der Versuchshiebe Uberein.

Vor dem Hintergrund einer besseren Vergleichbarkeit wurde eine Vergleichskalkulati-
on Uber die ,Freiburger Methode® mit den Aushaltungsparametern (Zopfdurchmesser)
der Versuchshiebe durchgefihrt.

3. Da fur die Projektregion Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht nur ein Versuchshieb zur
Verfligung stand (Nadelstarkholz-Versuch in Staufen), wurden fir den zweiten Bestand
die Versuchsergebnisse eines mit den Verhéltnissen der Projektregion vergleichbaren
Versuchbestands in Rheinland-Pfalz herangezogen.

Geographische Informationssysteme (GIS)

Die Ergebnisse der ,Freiburger Methode®, d.h. der theoretische Energieholzanfall auf Ebene der
Behandlungstypen (BHT) in den jeweiligen Waldentwicklungstypen (WET) wurden einem
Geographischen Informationssystem (GIS) hinterlegt. Dies erdffnet die Moglichkeit, die raumli-
che Verteilung des Energieholzpotenzials darzustellen und Analysen Uber diese Verteilung
durchzufuhren. Die Zuordnung der Bestédnde zu den Behandlungstypen in den jeweiligen
Waldentwicklungstypen ist im jeweiligen Forsteinrichtungswerk hinterlegt. Das Energieholzpo-
tenzial liegt flachenunabhangig, d.h. je Hektar (und Jahr) vor. Die Berechnung des jeweiligen
Energieholzpotenzials in den einzelnen Bestanden erfolgt also Uber das Produkt aus Energie-
holzpotenzial im entsprechenden Behandlungstyp (Angabe je ha) und der entsprechenden
Bestandesflache, dargestellt in Abbildung 16.
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Abbildung 16: Schema der Zuordnung und Berechnung der Energieholzpotenziale auf Bestandesebene
(fiktive Bestande)

a. Bestandesflachen (zugeordnet zu Behandlungstypen (BHT) der jeweiligen Waldentwicklungstypen (WET))

b. Energieholzpotenzial (Efm (m.R.) a’ ha'1) bezogen auf die einzelnen BHT und WET (2 Aushaltungsvari-

anten: ,Herkdmmlich“ und ,Stammbholz-Plus*)

WET Buchen-Mischwald WET Fichten-Mischwald WET Douglasien-Mischwald
BHT Vorratspflege BHT Verjiingung BHT Vorratspflege
Herkémmlich: 1,32 Efm a” ha Herkemmiich:1,28 Efma" ha' Herkémmlich: 1,72 Efm a” ha-'
Stammholz-Plus: 2,61 Efm a™ ha StammHolz<Plus: 213-Efm'a™ ha’ Stammholz-Plus: 3,48 Efm a™ ha™

WET Buchen-Mischwald WET Fichten-Mischwald
BHT Durchforstung BHT Durchforstung
Herkémmlich: 1,55 Efm a™ ha™ Herkémmlich: 1,52 Efm a™ ha™
Stammholz-Plus: 3,76 Efm a™ ha™ Stammholz-Plus: 3,73 Efm a” ha

164
Efm(m:R).4. " haj

27,47,
Efm(m.R).4 “ha]

23,2 Efm(m.R.)

a'ha' 63,9 Efm(m.R.)

26,4 Efm(m.R.) 1ot
a’ ha

a'ha”

13,2 Efm(m.R.
a' ha’

22,8 Efm(m.R.) : 66 Efm(m.R.)
a'ha' R. a'ha’

13,2 Efm(m.R.
a'ha'

63,9 Efm(m.R.)a" ha'

26,4 Efm(m.R.)a" ha™

29,8 Efm(m<R)
a” ha!

17,9 Efm(m’R’)
aha!

9,2 Efm(m.R.) a' ha 8,3 Efm(m.R.) a” ha”

Herkémmliche Aushaltung (Stammholz-Normal-Aushaltung) Stammbholz-Plus-Aushaltung
(Stammholz + Industrieholz + Energieholz) (Stammbholz + Energieholz)
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5.1.3 Ergebnisse und Diskussion
5.1.3.1 Die Ergebnisse der ,Freiburger Methode"

Gesamteinschlag im Projektgebiet Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Staatswald der ehemaligen Forstamter Staufen und Bad
Sackingen sowie den Stadtwald Freiburg (aufgeteilt nach Auewald und Bergwald). Die Gesamt-
flache dieses Gebiets betragt 6.641 ha. Fur dieses Untersuchungsgebiet wurde ein Gesamt-
holzaufkommen von rund 11 Efm (m.R.) ha” a” oder rund 73.200 Efm (m.R.) a” ermittelt. Dies
entspricht einer Menge von 190.300 Srm a™' oder 33.140 t,y, @', bzw. 146.042.000 kWh a™

Theoretisches Energieholzaufkommen im Projektgebiet Hochschwarzwald — Breisgauer
Bucht bei herkommlicher Aushaltung

Fur das Untersuchungsgebiet wurde bei herkdmmlicher Aushaltung ein theoretisches Energie-
holzpotenzial von rund 1,5 Efm (m.R.) ha” a” oder 10.050 Efm (m.R.) a™ ermittelt. Dies ent-
spricht einer Menge von 26.150 Srm a™' oder 4.550 t.yoa ™', bzw. 20.051.000 kWh a™'. Der Anteil
des Energieholzaufkommens am Gesamteinschlag betragt bei herkdmmlicher Aushaltung ca.
14 %.

Theoretisches Energieholzaufkommen im Projektgebiet Hochschwarzwald/ Breisauer
Bucht bei Stammholz-Plus-Aushaltung

Bei Anwendung der Aushaltungsvariante ,Stammbholz-Plus® wurde flir das Untersuchungsgebiet
ein theoretisches Energieholzpotenzial von rund 3,9 Efm (m.R.) ha™ a™ oder 26.180 Efm (m.R.)
a’ ermittelt. Dies entspricht einer Menge von 68.060 Srm a™' oder 12.700 t.. a"', bzw.
55.966.600 kWh a™'. Der Anteil des Energieholzaufkommens am Gesamteinschlag betrégt bei
der Aushaltungsvariante ,Stammbholz-Plus® ca. 36 %.

In Abbildung 17 ist das Ergebnis der beiden Aushaltungsvarianten auf Ebene des jeweiligen
Forstbetriebs im Untersuchungsgebiet dargestellt.
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Efm (m.R.) ha” a”
w

— o - o . . .

1 7 . l l

0 ‘
Freiburg Freiburg Bad Sackingen Staufen TOTAL
Bergwald Auewald

m Herkdmmliche Aushaltung
Forstbetriebe O Aushaltung Stammholz-PLUS

Abbildung 17: Durchschnittlicher theoretischer Gesamtanfall an Energieholz je Forstbetrieb im Untersu-
chungsgebiet Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht bei herkdmmlicher Aushaltung
(schwarz) und Stammholz-Plus-Aushaltung (grau). Die Saule ,TOTAL® beschreibt den ent-
sprechenden durchschnittlichen Energieholzanfall im gesamten Untersuchungsgebiet

Betrachtet man das Ergebnis der beiden Aushaltungsvarianten auf Ebene der Waldentwick-
lungstypen, so stellt sich der Energieholzanfall am Beispielbetrieb ,Freiburg Bergwald“ wie in
Abbildung 18 aufgefuhrt dar:

L) [3,]
! !

N w
|

Efm (m.R.) ha™ a™

—
|

0 I T T T T \I
Fichten-MW Berg-Mw Buchen-MW Dougl.-MW Freiburg TOTAL

Bergwald

® Herkdmmliche Aushaltung Gesamt

O Aushaltung Stammbholz-PLUS Waldentwicklungstypen

Abbildung 18: Durchschnittlicher theoretischer Energieholzanfall des Forstbetriebs Freiburg Bergwald je
Waldentwicklungstyp (WET) bei herkdmmlicher Aushaltung (schwarz) und Stammholz-Plus-
Aushaltung (grau). Die Saule ,TOTAL" beschreibt den entsprechenden durchschnittlichen
Energieholzanfall im gesamten Untersuchungsgebiet (MW = Mischwald).

In Tabelle 13 ist dargestellt, welche Verschiebungen in der Sortenverteilung zwischen den
beiden Aushaltungsvarianten dieser Untersuchung auftreten (bezogen auf das gesamte Unter-
suchungsgebiet).
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Tabelle 13: Sortenverteilung je Aushaltungsvariante (AV) flir das gesamte Untersuchungsgebiet. Darge-
stellt ist der Anteil der jeweiligen Sorten am Gesamteinschlagsvolumen

Stammbholz Industrieholz Energieholz Restholz
AV ,Herkdmmlich® 59 % 17 % 14 % 10 %
AV ,Stammholz-Plus* 51 % - 36 % 13 %

Die Ergebnisse zeigen, dass es prinzipiell mdglich ist, Uber den Ansatz der ,Freiburger Metho-
de“ die potenziell verfligbaren Energieholzmengen fir einen Forstbetriebe auf Ebene der
Behandlungstypen zu ermitteln, um so eine Grundlage flir eine weitere Analyse auf GIS-Basis
zu schaffen. Die ,Freiburger Methode® bietet somit jedem Forstbetrieb, der Gber die erforderli-
chen Daten und Programme verfigt, die Mdéglichkeit, das Energieholzpotenzial kleinraumig
abzuschatzen. Die Daten der Betriebsinventur und der Forsteinrichtung liegen in Baden-
Wirttemberg fiir den 6ffentlichen Wald fast flachendeckend vor. Dartber hinaus lasst sich das
Potenzial in den einzelnen Betrieben mit jeder neuen Betriebsinventur bzw. Forsteinrichtung
aktualisieren.

5.1.3.2 Ergebnisse aus dem Vergleich Prognose — Versuchshiebe

Bestand 1:

Stellt man den tatsachlichen Holzanfall den Prognoseergebnissen der ,Freiburger Methode*
und den Ergebnissen der Vergleichskalkulation (herkdémmliche Aushaltung) gegenlber, so
ergibt sich die in Tabelle 14 dargestellte Verteilung:

Tabelle 14: Vergleich (numerisch) tatsachlicher und prognostizierter Holzanfall in den einzelnen Sorti-
menten (Bestand 1). Stammbholz i.e.S. und Industrieholz sind hier als Stammholz zusam-

mengefasst
Stammholz Energieholz Energ.le.holz Summe
o (Derbholz) (Reisig) o
(Efm (m.R.)a” ha") (Efm (m.R.)a" ha")
(Efm (m.R.)a" ha") (Efm (m.R.)a" ha™)
Tatsachlicher Hieb (Best. 1) 8,5 2,4 0,3 11,2
Vergleichskalkulation
~Freiburger Methode* mit
Zopf aus Versuchshieb 9,0 2,4 1,8 13,1
Bestand 1 (siehe Kapitel
5.1.2)

~Freiburger Methode* 11,3 0,2 1,6 13,1
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Abbildung 19 stellt diese Verteilung graphisch dar.

Tatsachlicher Hieb

Zopf: 37 cm

Zopf: 37 cm

Zopf: 14 cm

Freiburger Methode Zopf
Versuch
Vergleichskalkulation

Freiburger Methode

f T T T T T T T T T T T T T
0,00 1,00 200 300 400 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

* Eingriffsperiode: 15 Jahre Efm (m.R.) ha' a™

B Stammholz O Energieholz (Derbholz) @ Energieholz (Reisig)

Abbildung 19: Vergleich (graphisch) tatsachlicher und prognostizierter Holzanfall in den einzelnen Sorti-
menten (Bestand 1). Stammbholz i.e.S. und Industrieholz sind hier als Stammholz zusam-
mengefasst.

Tabelle 15: Energieholznutzungsgrad (tatsachlich/prognostiziert) in den einzelnen Sortimente (Bestand 1)

Energieholznutzungsgrad Energieholz (Reisig) Energieholz (Derbholz) Gesamt
Prognose (Bestand 1) 50 % 90 % 67 %
Tats. Hieb (Bestand 1) 8,6 % 92 % 44 %

Betrachtet man die Ergebnisse der urspriinglichen Kalkulation tber die ,Freiburger Methode*
und der entsprechenden Vergleichskalkulation, so zeigt sich die deutliche Auswirkung verander-
ter Aushaltungsparameter (hier: Zopfdurchmesser: Grenze zwischen Stammholz (hier: Stamm-
holz i.e.S. + Industrieholz) und Energieholz ): eine Anhebung des Zopfdurchmessers von 14 cm
(Uber alle Baumarten hinweg) auf 37 cm (Uber alle Baumarten hinweg) hat eine durchschnittli-
che Steigerung des Energieholzanfalls um den Faktor 2,3 zur Folge. Diese Steigerung erfolgt
fast ausschliefdlich im Energiederbholz (Steigerung um den Faktor 12), wohingegen beim Reisig
eine vergleichsweise geringe Steigerungsrate von ca. 11 % zu verzeichnen ist.

Die tatsachlichen Versuchsergebnisse aus Bestand 1 zeigen, dass die ,Freiburger Methode* bei
identischen Aushaltungsparametern einen zu hohen Gesamtholzanfall prognostiziert (Uber-
schatzung: ca. 17 %). Bei der Betrachtung der einzelnen Sortimente zeigt sich, dass die Prog-
nose des Energiederbholzanfalls sowohl im Stammbholz als auch im Energieholz identisch ist
mit dem, was im Versuchshieb angefallen ist. Der Grund flir die Abweichung zwischen Progno-
se und Versuchshieb liegt in der Abschatzung des potenziellen Reisiganfalls im Energieholz
(Siehe Tabelle 14).
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Bestand 2:

Stellt man den tatsachlichen Holzanfall den Prognoseergebnissen der ,Freiburger Methode*
und den Ergebnissen der Vergleichskalkulation (herkdémmliche Aushaltung) gegenlber, so
ergibt sich die in Tabelle 16 dargestellte Verteilung.

Tabelle 16: Vergleich (numerisch) tatsachlicher und prognostizierter Holzanfall in den einzelnen Sorti-
menten (Bestand 2). Stammbholz i.e.S. und Industrieholz sind hier als Stammholz zusam-

mengefasst
Stammholz Energieholz Summe
(Efm (m.R.)a'ha™) (Efm(m.R)a" ha') (EfmmR.)a"ha’)

Tatsachlicher Hieb (Bestand 2) 5,2 57 10,9
Vergleichskalkulation ,Freiburger Methode*®

mit Zopf aus Versuchshieb Bestand 2 5,3 4,6 9,9
(siehe Kapitel 5.1.2)

.Freiburger Methode* 8,4 1,7 10,1

Abbildung 20 stellt diese Verteilung graphisch dar.

T 7o pf: NH 10 cm, LH:15

Zof: NH 10 cm LH:15

Zopf: 7 cm

Freiburger Methode Zopf
Versuch
Vergleichskalkulation

Freiburger Methode

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

Efm (m.R.)/ha”'a™

* Eingriffsperiode: 5 Jahre

M Volumen Stammholz @ Volumen Energieholz

Abbildung 20: Vergleich (graphisch) tatsachlicher und prognostizierter Holzanfall in den einzelnen Sorti-
menten (Bestand 2). Stammholz i.e.S. und Industrieholz sind hier als Stammholz zusam-
mengefasst

Betrachtet man die Ergebnisse der urspriinglichen Kalkulation Uber die ,Freiburger Methode*
und der entsprechenden Vergleichskalkulation, so zeigt sich die deutliche Auswirkung verander-
ter Aushaltungsparameter (hier: Zopfdurchmesser: Grenze zwischen Stammholz (hier: Stamm-
holz i.e.S. + Industrieholz) und Energieholz ): eine Anhebung des Zopfdurchmessers von 7 cm
(Uber alle Baumarten hinweg) auf 10 cm (beim Nadelholz), bzw. auf 15 cm (beim Laubholz) hat
eine durchschnittliche Steigerung des Energieholzanfalls um den Faktor 2,7 zur Folge.
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Beim Vergleich der Ergebnisse aus der Vergleichskalkulation mit den Ergebnissen aus dem
tatsachlichen Hieb im Bestand 2 ist folgendes festzuhalten:

- das Volumen im Sortiment Stammholz in beiden Fallen nahezu identisch

- Der Energieholzanteil wurde in der Vergleichskalkulation um 12 % unterschéatzt (siehe
auch Tabelle 17)

Tabelle 17: Energieholznutzungsgrad (tatsachlich/prognostiziert) in den einzelnen Sortimente (Bestand 2)

Energieholznutzungsgrad Gesamt
Prognose (Bestand 2) 74 %
Tats. Hieb (Bestand 2) 84 %

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Erhebung der Energieholzmengen im Rahmen der Ver-
suchsdurchfihrung keine Differenzierung nach Derbholz und Reisig vorgenommen wurde, Iasst
sich nicht sagen, ob im Bestand 2 ebenfalls Unterschiede im Reisiganfall der Grund fir die
Aufkommensdifferenzen sind.

Insgesamt lassen sich, tber beide Versuchsbestande hinweg, folgende Aussagen machen:

Die Ergebnisse aus dem Vergleich der Prognose mit den Versuchshieben legen nah, dass die
Kalkulation des theoretischen Energieholzpotenzials tiber die ,Freiburger Methode* ausreichend
genau ist, da:

- in beiden Vergleichsdurchlaufen (Bestand 1 und Bestand 2) die prognostizierte Stamm-
holzmenge mit der tatsachlichen Entnahmemenge im Stammholzsortiment Uberein-
stimmt.

- im Vergleichsdurchlauf Bestand 1 zudem das prognostizierte Energiederbholzvolumen
mit der tatsachlichen Entnahmemenge tbereinstimmt.

Diese Vergleichsergebnisse stellen keinen endgultigen Beweis der ,Unfehlbarkeit® der ,Freibur-
ger Methode* dar, sie zeigen aber, dass die Ergebnisse dieses Ansatzes plausibel sind.

Dieser Vergleich legt auch den Schluss nahe, dass die Aushaltungsparameter eine wichtige,
wenn nicht sogar die entscheidende Variable bei der Ermittlung des theoretischen Energieholz-
potenzials darstellen. Selbst kleine Veranderungen, beispielsweise beim Zopfdurchmesser,
haben bereits grofe Unterschiede im Energieholzanfall zur Folge. So wird im Bestand 2 das
theoretische Energieholzpotenzial bei einem Zopfdurchmesser von 7 cm mit 1,7 Efm m. R. a™
ha” eingeschatzt. Legt man der Kalkulation einen Zopfdurchmesser von 13 cm zugrunde, so
steigt das Energieholzpotenzial auf 4,6 Efm m. R. a” ha™. Da die Aushaltungsparameter star-
ken regionalen Schwankungen unterliegen kénnen, missen diese fiir die ,Freiburger Methode*®
an die jeweiligen regionaler Gegebenheiten angepasst werden.

Darlber hinaus zeigt der Vergleich, dass das technische Energieholzpotenzial, d.h. die
technisch mobilisierbare Menge an Energieholz, maRgeblich durch verfahrensbedingte Verluste
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an Energieholz beeinflusst wird, die bei der technischen Bereitstellung von Energieholz auftre-
ten. So brechen beispielsweise beim Vorriicken des Kronenmaterials mit Seil Aste ab und
verbleiben auf der Flache. Dieses Arbeitsverfahren ergab im Bestand 1 einen Energieholznut-
zungsgrad von lediglich 44 % (siehe Tabelle 15). Wird das Kronenmaterial hingegen mit dem
Tragschlepper aus der Flache gehoben und im Rungenkorb geriickt, so reduzieren sich in der
Regel diese Ernteverluste. Der Bereitstellungsversuch im Bestand 2, in dem ein solches Ru-
ckeverfahren angewendet wurde, ergab einen Energieholznutzungsgrad von 84 % (siehe
Tabelle 17). Diese Werte stellen Einzelergebnisse dar und es lassen sich daraus keine allge-
mein glltigen verfahrensbezogenen Reduktionsfaktoren herleiten. Darlber hinaus bestehen
keine monokausalen Zusammenhange zwischen einzelnen Teilarbeitsschritten (hier das Vorru-
cken) und dem endgliltigen technischen Potenzial eines Gebiets. Vielmehr muss hier das
Bereitstellungssystem als Einheit betrachtet werden. Dennoch bieten die Ergebnisse Einblick in
die Wirkungsmechanismen von Erntesystemen in Bezug auf Ernteverluste.
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5.1.3.3 Ergebnisdarstellung Uber GIS

Im Folgenden werden die Ergebnisse am Beispiel des Forstbezirks Staufen (LRA Breisgau-
Hochschwarzwald) Gber GIS dargestellt. Aufgezeigt werden die Moglichkeiten zur Datenanzei-
ge und zur Datenanalyse:

Datenanzeige:

Abbildung 21: Visualisierung der raumlichen Verteilung der WET/ BHT Uber eine GIS-Anwendung
(ArcView) und Anzeige der Bestéande und Potenzialdaten, die diesen Auswertungseinheiten
hinterlegt wurden
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Datenanalyse:

Theoretisches
Energieholzpotenzial
Efm (m.R.)a" ha

"B 0,570000 - 0,733000
i 0,733001 - 0,596000
% 0,596001 - 1,059000
f781,059001 - 1,222000
fUH,22z001 - 1,385000
77711,385001 - 1,548000
701,548001 - 1,711000
751,711001 - 1,874000
% 1,574001 - 2,037000
M z,037001 - 2,200000

Abbildung 22: Theoretisches Energieholzpotenzial: Darstellung der raumlichen Verteilung Uber Intensitatsstufen

Diese Darstellungen der Untersuchungsergebnisse Uber Geographische Informationssysteme
(GIS) zeigen, dass die Verbindung, d.h. die Schnittstelle zwischen der ,Freiburger Methode*
und Geographischen Informationssystemen funktioniert.

Sie zeigen auch die vielseitigen Moglichkeiten auf, die solche Systeme bieten:

- Datenverwaltung: Geographische Informationssysteme (GIS) bieten die Mdglichkeit,
vorhandene Daten den jeweiligen Flachen zuzuordnen, zu speichern (Datenverwal-
tung) und diese Daten bei Bedarf anzeigen zu lassen (Datenanzeige).

- Datenanalyse: Uber Geographische Informationssysteme lassen sich aber auch Analy-
sen uber die hinterlegten Daten durchfihren. So lasst sich hier beispielsweise der
durchschnittliche zu erwartende Energieholzanfall je Jahr und Hektar im Untersu-
chungsgebiet auf Bestandesebene lber eine Farbskalierung anzeigen. Anhand des da-
mit generierten Kartenmaterials lassen sich ,Energieholzschwerpunkte® identifizieren
und Bestande mit hohem zu erwartenden Energieholzanfall beispielsweise bei der Eins-
satzplanung fir die Energieholzernte in Blécken zusammenfassen. Somit lassen sich
Arbeitseinsatze effizienter gestalten.
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5.2 Energieholzpotenziale im Raum Hochschwarzwald - Breisgauer
Bucht

Tobias CREMER® UND Fabian ENBLE™®

5.2.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Ein Teil der in Kapitel 5.1 dargestellten Potenziale (HEPPERLE, 2005) wird heute schon als
Brennholz in stickiger Form aufgearbeitet und durch die Bevolkerung, aber auch durch profes-
sionelle Brennholzhandler genutzt. Deshalb wurden im Rahmen einer Hausarbeit am Institut fir
Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft die in den letzten Jahren im Projektgebiet in
dieser Form bereits genutzten Brennholzmengen abgefragt (ENRLE, 2007) und mit den Werten
von HEPPERLE (2005) verglichen, um so zu einer Abschatzung zu kommen, welcher Teil dieser
Mengen tatsachlich als Energieholz in Form von Hackschnitzeln flr eine energetische Verwer-
tung in Holzheiz(kraft)werken zur Verfugung steht.

5.2.2 Material und Methode

Die in den letzten Jahren im Staats- und Kommunalwald aufgearbeiteten Brennholzmengen
(Brennholz lang (Bl) und Brennschichtholz (Bs)) und das nach Ende des Hiebs auf der Flache
verbleibende Derbholz im Reisig (Ds) wurden telefonisch beim Regierungsprasidium Freiburg
(Abteilung 8) bzw. dem Regierungsprasidium Stuttgart fir die Forstbezirke Staufen und Walds-
hut West (Bad Sackingen) sowie den Stadtwald Freiburg abgefragt. Entsprechende Ein-
schlagsdaten flir den Privatwald liegen nicht vor, so dass die folgenden Werte nur fir den
Staats- und Kommunalwald Gliltigkeit besitzen. Dabei ist zu beachten, dass auch HEPPERLE
seine Berechnungen nur fir die Staatswaldflachen der einzelnen Forstbezirke durchgeflihrt hat.

Die Angaben fur das Brennholz lang und das Brennschichtholz werden den Holzverkaufslisten
der Forstbezirke entnommen, d.h. hier sind die vom Revierleiter gemessenen und verkauften
Brennholzmengen hinterlegt. Die Angaben fir das auf der Flache verbleibende Derbholz im
Reisig beruhen hingegen auf qualifizierten Schatzungen der jeweiligen Revierleiter.

Die Daten wurden als MS-Excel-Tabellen geliefert und mit diesem Programm ausgewertet und
grafisch aufbereitet.

Um einen Flachenbezug zu den erhobenen Daten zu erhalten und um damit eine direkte Ver-
gleichbarkeit des Brennholzanfalls mit den Ergebnissen von HEPPERLE zu ermdglichen, wurden
zusatzlich die Waldflachen der jeweiligen Forstbezirke erhoben.

o Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

'% Fabian EnBle ist Student an der Fakultét fiir Forst- und Umweltwissenschaften und fertigte am Institut fiir Forstbe-
nutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft eine Hausarbeit zu diesem Thema an
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5.2.3 Ergebnisse und Diskussion

5.2.3.1 Ergebnisse fur den Forstbezirk Staufen

Brennholzmengen und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk Staufen

Im Jahr 2006 wurden im Forstbezirk Staufen 24.461 Fm o.R. Brennholz (Bl und Bs) eingeschla-
gen. Der Gesamteinschlag uber alle Sorten betrug 126.811 Fm o.R., damit entspricht der
Brennholzanteil knapp 20 % des Gesamteinschlages. Gleichzeitig verblieben ca.
13.000 Fm o.R. (knapp 11 %) als Derbholz im Reisig auf der Flache.

18.000
16.000 -
14.000
510
12.000 -
 10.000 -|
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w8000 1574 42
6.000 - // 2.458
— —] L LEL)
4.000 %6-902/ —7.804= /2.074/
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——1.952—]
0 415 491 — —
Brennholz lang (Bl) Brennschichtholz (Bs) Derbholz im Reisig (Ds)
(verbleibend)

8 sLh mEichen @ Buchen O Fichten msNh @ Kiefern

Abbildung 23: Brennholzeinschlag und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk Staufen im
Jahr 2006, aufgeteilt nach Baumart und Sortiment

Abbildung 23 zeigt die Baumartenanteile je Sortiment in absoluten Mengen (Fm o.R.). Dabei
wird in den Sortimenten Bl und Bs ganz Uberwiegend Laubholz (Buche) genutzt, wahrend bei
dem auf der Flache verbleibenden Derbholz im Reisig die Nadelhdlzer mit 63 % Uberwiegen.
Letzteres ist durch den geringen Heizwert von Nadelholz zu erklaren, der dieses Sortiment fiir
Selbstwerber unattraktiv flr eine energetische Nutzung als Brennholz macht, im Vergleich zu
Laubholz, das aufgrund seines deutlich héheren Heizwerts der klassische Rohstoff flir Brenn-
holz ist. Der Eichen- und Kiefernanteil ist insgesamt als gering einzustufen, was sich zum einen
durch den hohen Gerbsaurenanteil von Eichenholz und zum andern durch den geringen Heiz-
wert von Kiefernholz erklaren lasst. Darlber hinaus wird allen Nadelholzarten bis heute falschli-
cherweise (siehe z.B. MINISTERIUM FUR UMWELT, 2002) eine stark versottende Wirkung
nachgesagt, weshalb dieses Holz von Verbrauchern nur ungern als Brennholz eingesetzt wird.

Zu beachten ist, dass das Sortiment Derbholz im Reisig (Ds) kein einheitliches Sortiment
darstellt. Definitionsgemal wird hierunter zwar die gesamte unbearbeitete Biomasse mit einem
Durchmesser > 7 cm verbucht, die nach einem Hieb auf der Flache verbleibt (so genanntes
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nicht verwertbares Derbholz). In der Vergangenheit wurde aber im Forstbezirk Staufen unter
dieser Rubrik auch die Biomasse verbucht, die nach einem Hieb als Hackschnitzel weiterverar-
beitet und -verkauft wurde, da flr dieses Sortiment keine eigene Kategorie existiert. Darlber
hinaus kommt es vor, dass das Material nach einem Hieb zwar auf der Flache verbleibt und in
der Folge korrekt als verbleibendes Derbholz im Reisig erfasst wird, dass die Flache aber
anschlieflend dennoch als Flachenlos an einen Selbstwerber vergeben wird, der dieses Materi-
al noch aufarbeitet und bezahlt, so dass auch hier der tatsachliche Anteil des Derbholz im
Reisig geringer ist als verbucht. Demzufolge ist die Aussagekraft der Mengenangaben fir das
Derbholz im Reisig begrenzt. In beiden Fallen wurde fiir die Zukunft Abhilfe geschaffen, indem
fur Hackschnitzel eine eigene Kategorie geschaffen wurde und indem fur die Verbuchung der
Sortimente nach einem Hieb eine Rangliste geschaffen wurde, dass also das verbleibende
Derbholz im Reisig erst am Ende des Jahres erfasst wird, nachdem ggf. noch Brennholz durch
Selbstwerber aufgearbeitet wurde.
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Abbildung 24: Brennholzeinschlag und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk Staufen im
Jahr 2006, aufgeteilt nach aufarbeitender Gruppe und Sorte

Abbildung 24 zeigt, dass im Forstbezirk Staufen insgesamt knapp 10.000 Fm o.R. an Brennholz
durch Regiearbeiter eingeschlagen wurden. Gleichzeitig verblieben nach Hiebsmaflnahmen
durch Regiearbeiter im Forstbezirk Staufen mehr als 11.000 Fm o.R. an Derbholz im Reisig auf
der Flache. Von privaten Selbstwerbern wurden mehr als 13.000 Fm o.R. an Brennholz aufge-
arbeitet (bei gleichzeitig verbleibenden 1.250 Fm o.R. an Derbholz im Reisig). Der Anteil an
Selbstwerbeunternehmen war mit 1.400 Fm o.R. Brennholz (verbleibendes Derbholz im Reisig:
ca. 700 Fm o.R.) verhaltnismaRig gering. Beim Vergleich der aufarbeitenden Gruppen wird
deutlich, dass Brennschichtholz mit knapp 80 % vor allem von privaten Selbstwerbern aufgear-
beitet wird. Die geringe Menge an BI, die von dieser Gruppe aufgearbeitet wird, ist durch den
geringen Mechanisierungsgrad sowie die geringe Erfahrung bei der Rundholzaufarbeitung zu
erklaren, so dass Bl zu knapp 80 % von Regiearbeitern aufgearbeitet wird. Der hohe Anteil des
verbleibenden Derbholzes im Reisig nach ErntemalRnahmen von Regiearbeitern erklart sich
auch durch den deutlich héheren Gesamteinschlag der Regiearbeiter (hier nicht dargestellt) im
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Vergleich zu privaten und kommerziellen Selbstwerbern. Weiterhin ist davon auszugehen, dass
insbesondere die privaten Selbstwerber das ansonsten auf der Flache verbleibende Derbholz
im Reisig nahezu vollstandig aufarbeiten.

Abbildung 25 zeigt die Entwicklung des Brennholzeinschlages und des auf der Flache verblei-
benden Derbholzes im Forstbezirk Staufen zwischen 2004 und 2006. Dabei zeigt sich, dass als
Reaktion auf die in den letzten Jahren stark gestiegene Nachfrage nach Brennholz im Jahr
2006 mit 24.461 Fm o.R. die 3,5fache Menge an Brennholz eingeschlagen wurde wie im Jahr
2004 mit 7.035 Fm o.R! Zu erkennen ist aul3erdem, dass sowohl die absolute Menge als auch
der relative Anteil des Sortiments Ds stark abnehmen, was auf eine starkere Nutzungsintensitat
der anfallenden Biomasse hinweist, d.h. dass weniger Biomasse nach einem Hieb im Bestand
verbleibt, da z.B. der Aufarbeitungszopf des Brennholzes verringert und somit mehr Biomasse
aufgearbeitet wird.
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Abbildung 25: Entwicklung des Brennholzeinschlages und des auf der Flache verbleibenden Derbholzes
zwischen 2004 und 2006 im Forstbezirk Staufen (nach PFEFFERLE, 2007)

Bewertung des Brennholzeinschlags im Forstbezirk Staufen.

Laut PFEFFERLE (2007) sind dem Forstbezirk Staufen insgesamt 15.772 ha Staats- und Kom-
munalwald zugeordnet. Bei einem Brennholzeinschlag von insgesamt 24.461 Fm o.R (nur Bl
und Bs) resultiert daraus eine durchschnittliche Brennholznutzung von 1,55 Fm o.R./halJahr.

GemalR den Berechnungen von HEPPERLE (2005) (siehe Kapitel 5.1) kdnnen im Forstbezirk
Staufen bei konventioneller Aushaltung (Industrieholzaushaltung bis Mindestzopf 7 cm bis
14 cm) 1,51 Fm m.R./ha/Jahr an nichtverwertbarem Derbholz und Kronenmaterial als Energie-
holz in Form von Hackschnitzeln genutzt werden (entspricht bei einem Rindenabzug von durch-
schnittlich 10 % 1,36 Fm o.R./ha/Jahr). Wird das Industrieholz ebenfalls der energetischen
Verwertung zugeordnet (Stammbholz-Plus-Konzept), kénnen jahrlich 3,98 Fm m.R./ha/Jahr
(bzw. 3,58 Fm o.R./halJahr) als Energieholz nachhaltig genutzt werden. Die Differenzmenge
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des nutzbaren Energieholzes zwischen den beiden Aushaltungsvarianten ist also vor allem auf
die Mitnutzung von Industrieholz zurlckzufuhren und betragt im vorliegenden Fall 2,22 Fm
o.R./halJahr. Da die Brennholznutzung ebenfalls auf die traditionellen Industrieholzsortimente
zugreift, mussen die ermittelten Brennholzmengen im Folgenden in Relation zu dieser Diffe-
renzmenge gesetzt werden:

Von dem von HEPPERLE (2005) errechneten Energieholzmehranfall durch Stammholz-Plus-
Aushaltung (2,22 Fm o.R./halJahr) werden 1,55 Fm o.R./ha/Jahr bereits als Brennholz ge-
nutzt. Damit ist eine Steigerung des gesamten Energieholzanfalls um lediglich
0,67 Fm o.R./ha/Jahr, von 1,36 Fm o.R./halJahr auf insgesamt 2,03 Fm o.R./ha/Jahr moglich,
ohne dass davon die aktuelle Brennholznutzung in der Region beeintrachtigt wirde. Rechnet
man diesen Wert auf die Gesamtflache des Forstbezirks hoch, so konnten — Stammbholz-Plus-
Aushaltung vorausgesetzt — im Forstbezirk Staufen nachhaltig jahrlich ca. 32.000 Fm o.R. an
Energieholz in Form von Hackschnitzeln geerntet werden.

5.2.3.2 Ergebnisse fur den Forstbezirk Waldshut West

Genutzte Brennholzmengen und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk
Waldshut West

Im Forstbezirk Waldshut West wurden im Jahr 2006 bei einem Gesamteinschlag Uber alle
Sorten von 37.708 Fm o.R. insgesamt 2.850 Fm o.R. Brennholz eingeschlagen (knapp 8 %).
Die Aufteilung auf die einzelnen Sortimente zeigt Abbildung 26. Dabei zeigt sich, dass auch hier
die Sortimente Bl und Bs mit jeweils mehr als 90 % eindeutig von der Baumart Buche dominiert
werden. Gleichzeitig verblieben im Jahr 2006 knapp 3.500 Fm o.R. als Derbholz im Reisig auf
der Flache. Der groRe Fichtenanteil in diesem Sortiment zeigt wiederum, wie auch aus
Abbildung 23 ersichtlich, dass Nadelholz offensichtlich zur Gewinnung von Brennholz nur wenig
attraktiv ist, so dass hier offensichtlich noch die relativ grof3ten Nutzungspotenziale zu finden
sind. Im Hinblick auf die gezeigte Menge an Ds ist allerdings zu beachten, dass hier eine
buchungstechnische Besonderheit des Forstbezirks Waldshut West zum tragen kommt, da in
dem Sortiment Ds mehrere 1.000 Fm an Sortimentsanfall (Stamm- und Industrieholz) verbucht
sind (HEGAR, 2007). Da diese nicht Gber das Forstamt vermarktet werden, aber dennoch erfasst
werden sollen, werden diese Mengen als Ds verbucht, das folglich in diesem Fall nur eine sehr
begrenzte Aussagekraft hat. Ansonsten werden im Forstbezirk Waldshut West im Sortiment Ds
definitionsgemal nur die Hiebsreste > 7cm verbucht.



Was kann nachhaltig genutzt werden? — Biomassepotenziale aus dem Wald und der freien

Landschaft in der Projektregion 74
4.000
3.500 -
3.000 -
2.500 \
\
© 2.000 2.534\
£ N\
1.500
! 123 \
1.000 - OO
W D
] 889/ 777
500 / /662
0 14 55 35 38
Brennholz lang (BI) Brennschichtholz (Bs) Derbholz im Reisig (Ds)
(verbleibend)

@msLh mEichen @ Buchen ® Fichten m sNh

Abbildung 26: Brennholzeinschlag und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk Waldshut
West im Jahr 2006, aufgeteilt nach Baumart und Sorten

Abbildung 27 zeigt, dass im Forstbezirk Waldshut West mehr als 70 % des gesamten Brennhol-
zes durch staatliche Regiewaldarbeiter eingeschlagen wird (ca. 2.100 Fm o.R.), wahrend die
privaten Brennholzselbstwerber ca. 670 Fm o0.R. und kommerzielle Selbstwerber ca. 130 Fm
0.R. einschlugen. Dabei wird durch die Regiewaldarbeiter Brennholz zu fast 80 % in langer
Form bereitgestellt, wahrend die privaten Selbstwerber Brennholz zu mehr als 90 % als Schicht-
holz (Bs) aufarbeiten. Der Brennholzeinschlag durch kommerzielle Selbstwerber macht im
Forstbezirk Waldshut West wie schon im Forstbezirk Staufen nur einen geringen Anteil am
Gesamteinschlag aus. Insgesamt verblieben rund 3.500 Fm o.R. als Derbholz im Reisig auf der
Flache. Knapp 70 % davon (2.300 Fm o.R.) verbleiben nach Erntemallnahmen der staatlichen
Regiearbeiter als Derbholz im Reisig auf der Flache.
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Abbildung 27: Brennholzeinschlag und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Forstbezirk Waldshut
West im Jahr 2006, aufgeteilt nach aufarbeitender Gruppe und Sorte

Aufgrund einer unsicheren Datengrundlage hinsichtlich der Einschlagszahlen fiir das Jahr 2004
wird im Folgenden darauf verzichtet, die Zeitreihe des Brennholzeinschlags zwischen 2004 und
2006 im Forstbezirk Waldshut West darzustellen.

Bewertung des Brennholzeinschlags im Forstbezirk Waldshut West

Werden die vorliegenden Brennholz-Einschlagszahlen (1.762 Fm o.R/Jahr an Brennholz lang
und 1.088 Fm o.R./Jahr an Brennschichtholz) mit den Flachenangaben des Forstbezirks West
(3.942 ha) verschnitten, so ergibt sich daraus eine durchschnittliche Brennholz-Nutzung von
0,73 Fm o.R./ha/Jahr. Dem stehen Angaben von HEPPERLE (2005) zu potenziellen Nutzungs-
mengen gegenuber von 2 Fm m.R./ha/Jahr (entspricht 1,8 Fm o.R./hal/Jahr) bei einer konven-
tionellen Aushaltung, d.h. wenn nur unverwertbares Derbholz und Kronenmaterial zur
Energieholzbereitstellung genutzt wird. Bei Stammholz-Plus-Aushaltung kénnten nach HEPPER-
LE potenziell 5,23 Fm m.R./ha/Jahr (entspricht 4,71 Fm o.R./halJahr) als Energieholz in Form
von Hackschnitzeln genutzt werden.

Die Differenzmenge der Aushaltungsvarianten durch die Mitnutzung von Industrieholz zur
energetischen Verwertung betragt also 2,91 Fm o.R./ha/Jahr. Abzlglich der bereits als Brenn-
holz genutzten Mengen kénnte damit das Aufkommen an Holz zur energetischen Verwertung in
Form von Hackschnitzeln im Forstbezirk Waldshut West durch Stammbholz-Plus-Aushaltung um
2,18 Fm o.R./halJahr auf 3,98 Fm o.R./halJahr gesteigert werden. Damit ist bei entsprechen-
den Abnehmern ein deutlicher Ausbau der Nutzung von Biomasse zur energetischen Verwer-
tung moglich und es ist zu erwarten, dass der Ausbau der Holzheizwerkskapazitaten im Bereich
des Forstbezirks Waldshut West auch in absehbarer Zeit nicht zulasten der Versorgungsnach-
haltigkeit der bereits bestehenden Kapazitaten an Holzheizwerken bzw. der Holzindustrie
durchgeflhrt werden muss.
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5.2.3.3 Ergebnisse flr den Stadtwald Freiburg

Genutzte Brennholzmengen und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Stadtwald
Freiburg

Im Stadtwald Freiburg wurden 2006 insgesamt ca. 10.800 Fm. o.R. als Brennholz lang und
Brennschichtholz eingeschlagen (HAUT, 2007).
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Abbildung 28: Brennholzeinschlag und auf der Flache verbleibendes Derbholz im Stadtwald Freiburg im
Jahr 2006, aufgeteilt nach Baumart und Sorten (nach HAUT, 2007)

Abbildung 28 zeigt diesen Brennholzeinschlag sowie die als Derbholz im Reisig im Bestand
verbleibende Biomasse im Stadtwald Freiburg im Jahr 2006, aufgeteilt nach Baumart und Sorte.
Auch hier sind klare Praferenzen hinsichtlich der eingeschlagenen Baumarten zu erkennen:
wahrend Laubholz im Sortiment Brennholz lang (BI) nur ca. 50 % ausmacht, wird zur Bereitstel-
lung von Brennschichtholz (Bs) nahezu ausschliefdlich Laubholz genutzt. Im Stadtwald Freiburg
ist insbesondere im Auewald die Roteiche neben der Buche die dominierende Laubbaumart, die
bei der Bereitstellung von Brennholz vermutlich den grofiten Anteil einnimmt. Als Derbholz im
Reisig wird hier im Vergleich zu den Forstbezirken Staufen und Waldshut West nur ein relativ
geringer Teil verbucht, was sich zum einen durch die hohe Nachfrage der Bevélkerung nach
Brennholz gerade im GroRraum Freiburg erklart, weshalb hier Hiebsreste offensichtlich fast
vollstdndig zu Brennholz aufgearbeitet werden und somit nur wenig Biomasse (ca. 25 %) auf
der Flache verbleibt. Zum zweiten kommt hier der hohe Erholungsdruck der Freiburger Bevolke-
rung zum Ausdruck, wo Wald nach dem Einschlag nur in ,aufgeraumtem® Zustand hinterlassen
werden darf und deshalb Hiebsreste allgemein nur sehr ungern gesehen werden.

Da die Stadt Freiburg als eine von vier baden-wirttembergischen Kommunen ein eigenes
Forstamt unterhalt, stehen hier andere Daten im Vergleich zu den staatlichen Kreisforstamtern
zur Verfugung. Unter anderem wird im stadtischen Forstamt Freiburg der Brennholzeinschlag
nicht nach der aufarbeitenden Personengruppe (private oder kommerzielle Selbstwerber sowie
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Regiearbeiter) unterschieden, weshalb diese Differenzierung an dieser Stelle unterbleiben
muss.
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Abbildung 29: Entwicklung des Brennholzeinschlages und des auf der Flache verbleibenden Derbholzes
zwischen 2004 und 2006 im Stadtwald Freiburg (nach KRAMER, 2007)

Abbildung 29 zeigt, dass auch im Stadtwald Freiburg der Brennholzeinschlag in den letzten drei
Jahren stark angestiegen ist. Wurden im Jahr 2004 knapp 4.400 Fm o.R. an Brennschichtholz
eingeschlagen, so stieg dieses Volumen in 2 Jahren um mehr als das doppelte auf Uber
9.000 Fm o.R..

Bewertung des Brennholzeinschlags im Stadtwald Freiburg

Bei einer Gesamtflache des Stadtwalds von 4.589 ha errechnet sich fur das stadtische Forstamt
Freiburg im Jahr 2006 ein Brennholzeinschlag von 2,35 Fm o.R./ha/Jahr. Demgegenuber
stehen die Berechnungen von HEPPERLE (2005), nach denen im Forstbetrieb Freiburg Stadt
(Auewald und Bergwald) bei konventioneller Nutzung des nichtverwertbaren Derbholzes und
des Kronenmaterials 1,43 Fm m.R./ha/Jahr (entspricht 1,29 Fm o.R./halJahr) als Energieholz
in Form von Hackschnitzeln geerntet werden konnen. Demgegenuber fallen bei Stammbholz-
Plus-Aushaltung 3,89 Fm m.R./ha/Jahr (3,50 Fm o.R./ha/Jahr) an Holz zur energetischen
Verwertung an. Die Differenzmenge der beiden Aushaltungsvarianten durch die Mitnutzung von
Industrieholz liegt damit bei 2,21 Fm o.R./ha/Jahr.

Vergleicht man den errechneten Brennholzeinschlag mit der kalkulierten Differenzmenge so
wird deutlich, dass bereits heute im Stadtwald Freiburg mehr Brennholz genutzt wird, als nach
den Berechnungen von HEPPERLE (2005) nachhaltig bereitgestellt werden kann. Damit kann
auch die Nutzung von Energieholz in Form von Hackschnitzeln (von HEPPERLE mit
1,29 Fm o.R./ha/Jahr kalkuliert) nur noch unwesentlich gesteigert werden. Es sind jedoch einige
ortliche Besonderheiten zu beachten: zum einen ist anzunehmen, dass die Selbstwerber im
Stadtwald Freiburg das Brennholz bis zu einem sehr geringen Zopfdurchmesser aufarbeiten



Was kann nachhaltig genutzt werden? — Biomassepotenziale aus dem Wald und der freien
Landschaft in der Projektregion 78

und somit der Brennholzeinschlag nicht nur mit der Differenz zwischen herkémmlicher Aushal-
tung und Stammbholz-Plus-Aushaltung verglichen werden darf (die sich ja durch die Verschie-
bung des klassischen Industrieholzsortiments in das Energieholz- / Brennholzsortiment ergibt).
Stattdessen ist anzunehmen, dass vor allem im Freiburger Auewald ein gewisser Teil des von
HEPPERLE kalkulierten Energieholzanfalls von 1,29 Fm o.R./ha/Jahr (Anfall an nichtverwertba-
rem Derbholz und Kronenmaterial) bereits als Brennholz genutzt wird. Andererseits ist jedoch
auf den Stadtwaldflachen bspw. am Schauinsland (Steilhanggebiet mit einer gewissen Entfer-
nung zur Stadt) eine deutlich geringere Brennholz-Nutzung als 2,35 Fm o.R./ha/Jahr zu erwar-
ten. Eine Differenzierung der Brennholzmengen nach Auewald und Bergwald war mit den
vorliegenden Daten nicht moglich. Dies bedeutet, dass sich die Nutzung von Energieholz in
Form von Hackschnitzeln vor allem auf die stadtfernen Waldgebiete konzentrieren sollte (siehe
Versuchsergebnisse Kapitel 6.5), wahrend im Freiburger Auewald auch in Zukunft vorrangig die
Nachfrage der Bevélkerung nach Brennholz befriedigt werden sollte.

5.2.4 Fazit

Als Fazit kann gesagt werden, dass die von HEPPERLE (2005) flir eine konventionelle Aushal-
tung errechneten Energieholzpotenziale zur energetischen Verwertung durch die Nutzung von
Brennholz nur im Auewald des Stadtischen Forstamts Freiburg beeinflusst werden. In den
ubrigen Fallen kann die von HEPPERLE bei konventioneller Aushaltung vorgeschlagene Nutzung
von Energieholz in Form von Hackschnitzeln realisiert werden, ohne dass die bisherige Brenn-
holznutzung beeinflusst wird. Die von HEPPERLE vorgeschlagene Steigerung des Energieholz-
anfalls durch Stammholz-Plus-Aushaltung kann jedoch nur bedingt realisiert werden. So wird
bspw. im Forstbezirk Staufen 70 % dieses potenziellen Energieholzmehranfalls bereits als
Brennholz genutzt. Im Forstbezirk Waldshut West liegt dieser Anteil hingegen bei lediglich
25 %, d.h. hier kann der Energieholzanfall in Form von Hackschnitzeln deutlich erhéht werden,
ohne die bisherige Brennholznutzung zu beeintrachtigen. Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass auch diese Potenziale nur bedingt fur eine energetische Verwertung zur Verfugung ste-
hen, da sie auch in Zukunft noch zu gewissen Anteilen der Zellstoff- und Papierindustrie zur
Deckung deren Rohstoffbedarfs zur Verfiigung gestellt werden sollten.
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5.3 GIS-gestutzte Abschatzung der Potenziale an Biomasse aus der
freien Landschaft

Tobias CREMER'", Christopher MORHART'? und Hubert FISCHER"

5.3.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Die Pflege von Ackerrandhecken, StralRenrandstreifen etc. gestaltet sich aufgrund der Beson-
derheiten dieser Landschaftselemente im Vergleich zu Waldbestanden sehr aufwandig und
kostenintensiv. Im Zuge von Sparmalinahmen werden deshalb Eingriffe und MalRnahmen
immer Ofter verzogert, zurlckgestellt oder nicht durchgefuhrt, obwohl eine Ernte von zum
Beispiel Stralkenbegleitgehdlzen aus Griinden der Verkehrssicherung in regelmafigen Zyklen
stattfinden muss. Dies fuhrt langfristig zu einem Verlust seltener, oft artenreicher Biotope, zum
Verlust von landschaftsasthetisch wertvollen Elementen, kann aber auch zu massiven Ver-
kehrssicherungsproblemen fuhren. Darlber hinaus findet das Material in der Regel keine
Verwendung, sondern wird oft verbrannt oder gehackt und in die Flache verblasen, was auch
aus naturschutzfachlicher Sicht oft nicht gewlnscht wird (Aushagerung).

Durch eine energetische Nutzung des anfallenden Materials konnten Kostendeckungsbeitrage
zur Durchfuhrung der PflegemaRnahmen erwirtschaftet werden. Gleichzeitig wirde dieses
Material, das bislang oft sogar kostenpflichtig entsorgt werden muss, einer sinnvollen Verwer-
tung zugefuhrt. Dies bietet nicht nur offentlichen Betriebe wie z.B. Strallenmeistereien oder
Wasserwirtschaftsamtern, sondern auch Unternehmen wie z.B. der Deutschen Bahn AG die
Chance, einerseits die Kosten zur Finanzierung dieser rechtlich bzw. technisch unbedingt
erforderlichen Malnahmen zu reduzieren und sich andererseits als 6Okologisch nachhaltig
handelndes Unternehmen in der Offentlichkeit zu prasentieren.

Aufgrund fehlender Informationen Uber das Potenzial von Hackschnitzeln aus Landschafts-
pflegeholz wird diese Ressource bis heute nur in sehr geringem Mal3e zur Energieerzeugung
eingesetzt. Deshalb wurde in diesem Teilprojekt ein praxisorientierter Ansatz zur Abschatzung
des theoretisch vorhandenen sowie des tatsachlich verfugbaren Potenzials an Landschaftspfle-
geholz zu energetischen Verwertung in einer Region untersucht.

5.3.2 Material und Methode

Definition

Als Landschaftspflegeholz wurde im vorliegenden Projekt die gesamte holzhaltige Biomasse
definiert, die bei Pflegearbeiten oder Verkehrssicherungsmal3nahmen an Strallenrandern und
Bahnlinien, entlang von Feldrandern und bei der Gewasserrandpflege oder vergleichbaren

M Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

12 Dipl.-Forstwirt Christopher Morhart fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter
Anleitung von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Diplomarbeit zu diesem Thema an

'® Dr. Hubert Fischer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Forschungsanstalt fiir Waldbkologie und Forstwirtschaft,
Abteilung Arbeitswirtschaft und Forstnutzung in Trippstadt, Rheinland-Pfalz
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Eingriffen in naturschutzfachlich wichtigen Landschaftselementen oft als Zwangsnutzung anfallt.
Nicht beriicksichtigt wurde das Material aus Pflegemalinahmen in Parks, Obstplantagen,
Weingarten, Friedhdfen, Privatgarten u.a.

Ansatz

Dieses Projekt, das durch die Forschungsanstalt fir Waldékologie und Forstwirtschaft Rhein-
land-Pfalz kofinanziert wurde, wurde in Zusammenarbeit mit der Universitat Goéttingen (Institut
fur Waldinventur und Waldwachstum) durchgefihrt und im Rahmen der Forstwissenschaftlichen
Tagung 2006 in Tharandt der interessierten Offentlichkeit vorgestellt (CREMER u. FISCHER,
2006). Im Teilprojekt des Instituts fir Waldinventur und Waldwachstum wurden im Projektgebiet
(Gemeinde Weilerbach im Landkreis Kaiserslautern, GesamtgréRe von knapp 11 km?) samtli-
che Gehdlztypen der freien Landschaft (Landschaftspflegeholz) durch Luftbildauswertung und
terrestrische Vermessung (GPS) nach Lage und Form erfasst und klassifiziert (KLEINN, et al.,
2005). Im vorliegenden Teilprojekt wurde darauf aufbauend durch praktische Hackversuche das
durchschnittliche Biomassevolumen pro Geholztyp in zahlreichen praktischen Versuchen
bestimmt. Durch Kombination der Flachendaten des Projekts der Universitat Gottingen mit den
eigenen Volumendaten konnte so das theoretische Biomassepotenzial aus Landschaftspflege-
holz zur energetischen Verwertung flr das Projektgebiet abgeschatzt werden (CREMER u.
BECKER, 2006).
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Abbildung 30: Gehdlz- und Landnutzungstypen der Gemeinde Weilerbach

Datenaufnahme

Da das Projektgebiet flachenmaRig zu klein war, um eine ausreichende Anzahl und Vielfalt an
Versuchsflachen fir die verschiedenen Geholztypen zu finden, wurden die Feldversuche
sowohl auf den Landkreis Kaiserslautern und umliegende Landkreise sowie auf die Stadt
Freiburg und den Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald ausgedehnt.
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Der Aufwuchs der Versuchsflachen wurde mit einer elektronischen Kluppe vollgekluppt
(Kluppschwelle 1 cm). Zusatzlich wurden von den Hauptbaumarten jeweils zwischen 25 bis 30
Hoéhen gemessen. Wo dies nicht mdglich war, wurde mit Hilfe von Messstangen die raumliche
Ausdehnung der Hecke als Hillflache bestimmt und das rdumliche Volumen kalkuliert. Die
Grundflache der Versuchsflachen wurde einem GPS-Gerat ermittelt. Die Ermittlung des auf der
jeweiligen Versuchflache anfallenden Biomassevolumens fand durch Entfernen und Hacken
des gesamten Aufwuchses der Versuchsflachen statt (Abbildung 31). Anschlielend konnte
durch Vermessung der beflillten Container das exakte Hackschnitzelvolumen bestimmt werden.

Abbildung 31: Ernte und Hacken unterschiedlicher Gehdlztypen

In einem Bestand konnte im Rahmen der Versuche aus zeitlichen Grinden die anfallende
Biomasse nicht mehr gehackt werden. Hier wurde dennoch der stehende Bestand vermessen
und das anfallende Volumen anschlie®end mit dem Energieholzmodul des Programms ,Holz-
ernte 7.0“ der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FvA, 2006)
kalkulatorisch ermittelt. Wurde vor dem Hacken von den Stralenmeistereien Brennholz aus-
gehalten, so wurde dessen Volumen exakt vermessen, in Schittraummeter umgerechnet und
zum Gesamtvolumen addiert. Klassifizierung der Versuchsflachen nach Gehdlztypen

Die Klassifizierung Versuchsflachen nach Gehdlztypen wurde im Anhalt an die Biotopkartierung
der Forschungsanstalt fur Walddkologie und Forstwirtschaft vorgenommen (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Klassifizierung der Geholztypen (nach KLEINN et al., 2005)

Geholztyp Beschreibung

Baumhecke Hecke Uber 1,30 m Hohe, Baume mit BHD > 7 cm sind enthalten und werden nicht
separat aufgenommen

Einzelbaum/ Solitarbaum unabhangig davon, ob er sich mit weiteren Solitarbaumen vergesell-
Baumkrone schaftet

Gehdlzstreifen  Baumgruppe ohne flachendeckenden Unterbewuchs, lediglich vereinzelt kbnnen
Straucher enthalten sein, es existiert kein Waldinnenklima

Strauch Solitarstrauch dber 1,30 m Hoéhe, pflanzenartig, aus einem Zentrum gewachsen
Strauchhecke  Hecke Uber 1,30 m H6he, Baume mit BHD < 7 cm kénnen enthalten sein

Ufergehdlz Baum- oder Strauchhecke, die an mindestens einer Seite von einem Gewasser
begleitet wird

Vorwald Sukzessionsflache (Vorstadium zum Sekundarwald)
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5.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Volumenanfall der Versuchsbestiande

Abbildung 32 zeigt die flachenmaRigen Anteile der einzelnen Gehdlztypen (Gesamtflache ca.
18 ha) im Projektgebiet (Gesamtflache ca. 1.090 ha). Es zeigt sich, dass fir die konkreten
Hackversuche vor allem Flachen der Kategorien ,Baumhecke®, ,Geholzstreifen® und ,Vorwald®
in Frage kamen. In der Kategorie ,Strauchhecke® wurde lediglich ein Versuch durchgeflihrt, um
einen — wenn auch sehr groben — Anhaltspunkt fir die aus diesem Geholztyp zu erwartende
Biomasse zu erhalten. Der Geholztyp ,Strauch® wurde nicht berticksichtigt, da dieser aufgrund
eines zu geringen Biomasseanfalls auch in Zukunft voraussichtlich nicht 6konomisch nutzbar
sein wird. Einzelbdume (Baumkrone / Kronendach) wurden ebenfalls nicht in die Untersuchung
einbezogen, da diese aus landschaftsasthetischen und &6kologischen Gesichtspunkten auch
zuklnftig kaum zur Energieholzgewinnung genutzt werden durften. In der Kategorie Ufergehdlz
wurden keine separaten Versuche durchgefihrt, da diese Kategorie definitionsgemal als
.Baum- oder Strauchhecke, die an mindestens einer Seite von einem Gewasser begleitet wird®,
bezeichnet wird.

Ufergehdlz
Strauch 2% Baumkrone /

0% Kronendach
3%
Strauchhecke °
4%

Geholzstreifen
14%

Vorwald
16%

Baumhecke
61%

Abbildung 32: FlachengroRe der Gehdlztypen im Projektgebiet. Gesamtflache nutzbarer Geholze: ca. 18
ha (ca. 1,7 % im Bezug auf die Gemarkungsflache) (nach KLEINN et al. 2005)
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Einen detaillierten Uberblick tiber die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Versuchsflachen gibt Tabelle 19.
Tabelle 19: Wichtigste Kennwerte der Versuchsflachen
Ge Flachen- D Stamm- Haubtbaum Biomas-  Schitt- Volumenan-
Name hélzt grofe ( m)g zahl aprten Fallverfahren Hackverfahren seanfall gewicht fall'
yp (ha) (N/ha) (Srm/ha) (kg/Srm) (Srm/Ifm)
Baum- Bu 60 %, Manuell beschickter
SPO hecke 0,09 8,9 2.667 Ei 35 % Motormanuell Anhangehacker 324 374 0,16
Baum- Ki 48 % Manuell beschickter
QUE hecke 0,52 8,3 2.149 Bu 35 % Motormanuell Anhangehacker 336 284 0,17
. BAh 38 % - .
se IR 0w me T umw  Comenmeet Semeeser o oge .o
Hbu 15 % y d
. Ki 36 % Wei - :
st CeMOlZ o0 163 906 17% Fitey oimechanisiert  Kranbeschickter 450 370 0,23
streifen (Schnitt-Griffy) Anhangehacker
sonst. Lbh
Geholz- Fi 70 %
OBE streifen 0,57 20,7 742 AR 10 % Motormanuell --- 598 -—- 0,30
Pa 27 % TKi .
BAH lerd 045 57 1935 20%Wei16  Motormanuell Mi?::}j?gf\‘;i’i::” 284 0,14
% Bi 14 % g
Strauch Schwarzdorn  Vollmechanisiert Selbstfahrender
WAL 0,003 --- --- 185 - 0,09
hecke ’ 95 % (Baumschere) LKW-Hacker ’
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Es zeigt sich, dass eine grofRe Varianz an Geholztypen und deren Eigenschaften besteht. So
schwankt der durchschnittliche BHD4 zwischen 5,7 cm und 20,7 cm. Unterschiedlich fallt des-
halb auch die Stammzahl je Hektar aus. Wahrend auf dem Gehdlzstreifen LAE lediglich
731 N/ha zu finden sind, ist die Baumhecke SPO mit 2.667 N/ha deutlich dichter bestockt.

Entsprechend schwankt auch der zu erwartende Biomasseanfall je Hektar. Wie aus Abbildung
33 ersichtlich wird, haben die Gehdlztypen ,Baumhecke® und ,Gehdlzstreifen® — bei einem
durchschnittlichen Anfall Gber alle Gehdlztypen von 296 Srm/ha — mit 330 Srm/ha bzw.
421 Srm/ha den hdéchsten Biomasseanfall der Gehdlztypen. Der Biomasseanfall der ,Strauch-
hecke® liegt erwartungsgeman mit lediglich 185 Srm/ha deutlich unter den anderen Gehdlzty-
pen. Dennoch bewegt er sich — genauso wie der Anfall der Gehdlztypen ,Vorwald“ (284 Srm/ha)
und ,Ufergehdlz® (258 Srm/ha) — in der GréRRenordnung der von KALTSCHMITT u. HARTMANN
(2001) genannten Werte von 150 Srm/ha bis 315 Srm/ha.
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Abbildung 33: durchschnittlicher Biomasseanfall je Gehdlztyp (CREMER, 2006)

Wie Abbildung 34 zeigt, kommen andere Autoren zu stark unterschiedlichen Ergebnissen.
Wahrend bspw. DINTER und MORITZ (1987) einen Biomasseanfall von lediglich 8,57 Srm/ha
(Autobahnbegleitgriin) bzw. 23 Srm/ha (Land- und Kreisstralten) berechnen, errechnen BoscH
und PELzZ (2005) einen Biomasseanfall von bis zu 2.765 Srm/ha (durchschnittlich ca.
770 Srm/ha). Ursache fir diese Unterschiede ist, dass DINTER u. MORITZ (1987) einen Nut-
zungsrhythmus zwischen 2 und 10 Jahren zugrunde legen. Wirde man deren Werte auf einen
20jahrigen Nutzungsrhythmus beziehen, lage der Massenanfall in einer mit den vorliegenden
Ergebnissen vergleichbaren GréRRenordnung. Die Werte von BOSCH und PELZ (2005) erscheinen
im Vergleich zu den Ergebnissen dieser Arbeit und den von DINTER u. MORITZ (1987) gemach-
ten Messungen als sehr hoch. Selbst bei Kahlschlagen im Rahmen von flachigen Entfichtungs-
maflinahmen, bei denen eine komplette Nutzung des Aufwuchses unterstellt wird, fallen
durchschnittlich lediglich 1.477 Srm/ha an — bei einem BHD von mehr als 20 cm (MORHART,
2006)!
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Abbildung 34: Vergleich der Mengenanfélle von Landschaftspflegeholz (eigene Messungen schraffiert)
(nach MORHART, 2006)

Theoretischer Volumenanfall im Projektgebiet

Auch wenn die Zahl der untersuchten Versuchsflachen mit insgesamt 7 Flachen relativ gering
ist, konnte mit den vorliegenden Daten Uber das Computerprogramm ArcView 3.2 eine erste
grobe flachenbezogene Abschatzung der im Projektgebiet anfallenden Biomasse vorgenommen
werden. Das Ergebnis dieser Abschatzung zeigt Abbildung 35.
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Abbildung 35: Gesamter Biomasseanfall aus Landschaftspflegeholz im Projektgebiet (CREMER, 2006)

Wie in Abbildung 32 zu erkennen, besitzt der Gehdlztyp ,Baumhecke” mit mehr als 11 ha den
bei weitem groten Flachenanteil im Projektgebiet. So lasst sich auch der in Abbildung 35
gezeigte, mit Uber 3.700 Srm sehr hohe Massenanfall dieses Gehdlztyps im Projektgebiet
erkldaren. Wurde man die gesamte Biomasse aus Landschaftspflegeholz gleichzeitig ernten,
waren theoretisch insgesamt 5.898 Srm zu erwarten. Ausgehend von einem 20jahrigen Pflege-
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turnus kénnten ohne Berlicksichtigung moéglicher Vorgaben und Restriktionen 295 Srm/Jahr im
Projektgebiet aus Landschaftspflegeholz geerntet werden.

Vorgaben und Restriktionen einer energetischen Nutzung von Landschaftspflegeholz

Um zu einer Abschatzung des tatsachlich nutzbaren Potenzials an Landschaftspflegeholz im
Projektgebiet zu kommen, wurden in einem weiteren Schritt die Vorgaben und Restriktionen,
die eine Nutzung dieser Biomasse beeinflussen, erfasst. Die wichtigsten Vorgaben und Restrik-
tionen stellen sich wie folgt dar:

Gesetzlich
¢ Verbot von PflegemalRnahmen zwischen 01.03 und 30.09.

o Pflegegebot bei Unterschreitung von Mindestabstanden zu landwirtschaftlich genutzten
Flachen

o Pflegegebot zur Erhaltung oder Verbesserung der 6kologischen Funktion von Gewas-
sern oder zur Vermeidung/Verhinderung von Schadstoffeintragen

o Pflegegebot aus Hochwasserschutzgriinden

e Verkehrssicherungspflicht

Naturschutzfachlich
e Pflegeplane (soweit vorhanden)

o Gebot einer lediglich abschnittsweisen Nutzung (nicht langer als 150 m am Stiick, ins-
gesamt sollte %4 der Flache unberihrt bleiben)

e Material sollte nach Méglichkeit von der Flache entfernt werden
e Schutz und Herausstellung von Einzelbdumen
¢ Nutzung nach Mdglichkeit alle 15 bis 20 Jahre, regelmafige Verjingung

e Zustimmung der Naturschutzbehdrde grundsatzlich erforderlich

Okonomisch

e Gutachterliche Festlegung einer Mindestmenge von 20 m* (1/2 Containerladung)

e Eingriffstiefe max. 8 m von befahrbarem Weg aus

Sonstiges
e Durchflihrung der MaRnahmen oft nur mit Stralden-/Streckensperrung maoglich
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Tatsachlicher Volumenanfall im Projektgebiet

Die genannten Vorgaben und Restriktionen wurden — soweit mdglich — operationalisiert und in
das Computerprogramm ArcView 3.2. eingearbeitet (Abbildung 36). Bei Berucksichtigung der
genannten Vorgaben und Restriktionen fiir eine Nutzung dieser Flachen reduziert sich das
Volumen der tatsachlich verfigbaren Biomasse auf 3.810 Srm, die bei einem Eingriff geerntet
werden kénnten.
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1] 400 800 Meters

Abbildung 36: Darstellung der StraBenbuffer entlang der Verkehrswege zur Kalkulation des Biomassean-
falls aus Straflenbegleitgehdlz (nach MORHART, 2006)

Wiederum ausgehend von einem 20jahrigen Pflegerhythmus errechnet sich daraus ein Biomas-
seanfall von ca. 190 Srm pro Jahr. Damit verringert sich durch planerische und technische
Vorgaben und Restriktionen die energetische Ausbeute aus Landschaftspflegeholz im Projekt-
gebiet um 36 %. Bei einem durchschnittlichen Heizwert von 900 kWh/Srm kdnnte damit eine
Energiemenge von 171 MWh pro Jahr erzeugt werden, womit wiederum jahrlich mehr als
17.000 | Heizdl substituiert werden kénnten. Wird der Biomasseanfall des Projektgebiets auf
das gesamte Gemeindegebiet (ca. 72 km?) hochgerechnet, so kénnten mit der anfallenden
Biomasse (25.100 Srm gesamt bzw. 1.255 Srm/Jahr) ca. 113.000 | Heizdl pro Jahr ersetzt
werden.

Fur die Ubertragung dieser Ergebnisse auf das Gebiet Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht
wurde der jahrliche Biomasseanfall je Hektar Offenland (622 ha) in der Gemeinde Weilerbach
berechnet (0,3 Srm/Jahr/ha). Uber das Statistische Landesamt Baden-Wirttemberg konnte fiir
die Landkreise Waldshut und Breisgau-Hochschwarzwald sowie den Stadtkreis Freiburg eine
Gesamtflache an Offenland von 103.836 ha ermittelt werden. Daraus ergibt sich ein Biomasse-
anfall von knapp 32.000 Srm an Landschaftspflegeholz, der im Gebiet Hochschwarzwald —
Breisgauer Bucht jahrlich nachhaltig geerntet werden kdnnte.
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5.3.4 Faktor zur einfachen Potenzialabschatzung

Wie beschrieben, wurde fir jede Versuchsflache das ,lebende® Volumen, d.h. die Ausdehnung
der Biomasse im Raum ermittelt (siehe Abbildung 37) und in Verbindung mit dem tatsachlichen
Biomasseanfall ein Faktor zur groben Abschatzung der anfallenden Biomasse errechnet. Das
Ergebnis dieser Berechnungen zeigt Tabelle 20. Der durchschnittliche Umrechnungsfaktor von
Heckenvolumen zu Biomasseanfall liegt damit bei 0,002, d.h. beim Hacken von 1 m® Hecke
fallen 0,002 Srm Hackschnitzel an.

Maximale H6he
(z.B. 18 m)

Hackschnitzelanfall der Hecke

v

‘/;reite (z.B.5m)

v

A

Lange (z.B. 100 m)

Abbildung 37: Schematische Darstellung der Vermessung einer Hecke

Der Hackschnitzelanfall, der nach Kalkulation mit dem genannten Faktor bei Beerntung der
Hecke aus Abbildung 37 anfallen wirde, wurde somit 18 Srm betragen.

Tabelle 20: Berechneter Umrechnungsfaktor zur Potenzialabschatzung

Grundflache Max. Hohe Hecken- Biomasseanfall Faktor
der Hecke (m?) (m) volumen (m®) gemessen (Srm) (Srm/m?)

SPO 900 13 11.700 29,16 0,003
QUE 5.220 17 88.740 175,26 0,002
LAE 3.420 17 58.140 73,39 0,001
STE 2.020 27 54.540 91,19 0,002
OBE 5.700 29 165.300 340,96 0,002
BAH 4.480 25 112.000 127,42 0,001
WAL 30 5 150 0,555 0,004

Errechneter Durchschnittsfaktor {iber alle Gehdlztypen (Srm/m?): 0,002
Durchschnittliche Abweichung vom realen Wert: £ 32 %

Grundsatzlich kann mit diesem Faktor selbstverstandlich nur bedingt eine Aussage Uber das
Potenzial an holzhaltiger Biomasse einer Hecke getroffen werden, da das berechnete Volumen
im Schnitt um 32 % von dem tatsachlichen Volumen abweicht. Andererseits kann gesagt
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werden, dass sich bei einem ausreichend groRen Stichprobenumfang die Uber- und Unter-
schatzungen des Volumens ausgleichen und somit dieser Umrechnungsfaktor flr eine grobe
Abschatzung des Biomasseanfalls in einem Gebiet als ausreichend angesehen werden kann.
Ein weiterer Vorteil dieses Faktors ist die leichte Erhebbarkeit der Parameter (Lange, Breite,
Hoéhe), die zur Abschatzung des Biomasseanfalls nétig sind.

5.3.5 Resiumee

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Nutzung von Landschaftspflegeholz zur Energie-
erzeugung prinzipiell unproblematisch ist, dass sich aber die Organisation der MafRhahmen
sowie die 6konomische Seite von Fall zu Fall sehr unterschiedlich darstellen kénnen.

Um die Erntemallinahmen moglichst 6konomisch durchfiihren zu kénnen, ist es sinnvoll, még-
lichst lange Strecken am Stlick zu bearbeiten und nach Méglichkeit mehrere Flachen zu einer
Mindestlange von ca. 100 bis 150 m zusammenzufassen. Wo immer maoglich, sollten die He-
cken auf jeden Fall im Kahlschlag genutzt werden, um auch auf diese Weise einen mdglichst
hohen Massenanfall je Flache und je Mallhahme zu erreichen. Schon bei der Ernte ist auf eine
maoglichst hohe Vorkonzentration des Hackmaterials am Weg zu achten, um so optimale Ar-
beitsbedingungen fir den nachfolgenden Hacker zu schaffen. Oft bietet es sich an, geplante
MafRnahmen in Zusammenarbeit mit dem Forstamt durchzufiihren, das in aller Regel fur die
Betreuung ggf. angrenzender Walder zustandig ist. Damit fallen aufwandige Organisations-
schritte und hohe Kosten wie z.B. fir Strallensperrungen u.a. nur einmalig an. Wenn maoglich,
sollten Vortrocknungseffekte durch eine 2 bis 3monatige Lagerung des Hackholzes entlang der
Stralte genutzt werden.

Der methodische Ansatz dieser Arbeit zur Massenermittlung basiert auf der festen Zuordnung
der Versuchsflachen zu den von der Biotopkartierung Rheinland-Pfalz ausgeschiedenen Ge-
hdlztypen. Problematisch ist, dass wichtige Kenndaten der Geholztypen nicht aufgefihrt wer-
den, die fir eine Einordnung der Versuchsflachen zu bestimmten Gehdlztypen aber zwingend
notwendig sind. So hatten in diesem Projekt einige der Versuchsflachen durchaus unterschied-
lichen Gehdlztypen zugeordnet werden kénnen. Die Abgrenzung war vor allem zwischen den
Gehodlztypen ,Baumhecke®, ,Gehdlzstreifen” und ,Vorwald® nicht immer eindeutig, da diese
Typen oft einen ahnlichen Ursprung haben (Sukzession) und eine ahnliche Struktur besitzen.
Fur zukinftige Kartierungen ware deshalb fur die einzelnen Gehdlztypen eine feste Zuordnung
von BHD-Werten und Héhen sinnvoll.

Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem aufgrund des Stichprobenumfangs. Da die Da-
tengrundlage fir die Potenzialberechnung relativ gering ist, kann dies nur eine ungefahre
Abschatzung des Biomasseanfalls darstellen, weshalb die die gemachten Aussagen mit Vor-
sicht behandelt werden muissen. Durch eine Verbreiterung der Datengrundlage kénnen die
Ergebnisse der Abschatzung besser abgesichert und verifiziert werden.

Dennoch kann gesagt werden, dass mit dieser innovativen Methode auf unkomplizierte Weise
auch fur andere Regionen das Biomassevolumen der freien Landschaft differenziert lokalisiert
und abgeschatzt werden kann. Dies gilt umso mehr, wenn, wie im Projekt von KLEINN et al.
(2005c¢) beschrieben, Luftbilder zur Abschatzung der Flachenanteile von Gehdlztypen herange-
zogen werden kénnen.
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54 Fazit der Abschatzung und Lokalisierung von Biomassepotenzialen
aus dem Wald und der freien Landschaft in der Projektregion

Abschitzung und Lokalisierung des regionalen Energieholzanfalls aus dem Wald

Als Grundlage konkreter Entscheidungen im Energiebereich sind regionale und lokale Informa-
tionen Uber den fur Energiezwecke verfug- und nutzbaren Holzanfall mit realem Ortsbezug
unerlasslich. Potenzielle Investoren und Betreiber, aber auch fordernde Institutionen verlangen
konkrete Angaben und Nachweise, welche Energieholzmengen wo nachhaltig bereitgestellt
werden kénnen. Mit der im Projekt entwickelten ,Freiburger Methode® kann eine unkomplizierte
und schnelle Abschatzung des Energieholzanfalls aus dem Wald vorgenommen werden, und
zwar differenziert nach Behandlungstypen flir die jeweiligen Waldentwicklungstypen der Regi-
on. Sie ermoglicht dartber hinaus tber GIS eine Lokalisierung und eine raumbezogene Analyse
sowie eine raumliche und massenmaRige Visualisierung des Biomasseanfalls der Region.

Bei herkdmmlicher Aushaltung konnen im Projektgebiet zusatzlich zur bisherigen Nutzung
nachhaltig durchschnittlich 1,5 Fm m.R./ha/Jahr zur energetischen Verwertung als Hackschnit-
zel bereitgestellt werden. Dieses Potenzial kann durch die so genannte Stammholz-Plus-
Aushaltung (Verzicht auf die Aushaltung von Industrieholz) auf 3,9 Fm m.R./ha/Jahr gesteigert
werden. Damit kénnten im Projektgebiet Hochschwarzwald — Breisgauer Bucht (Forstbezirke
Staufen, Waldshut West und stadtisches Forstamt Freiburg) je nach Aushaltung nachhaltig ca.
2 Mio. | bzw. 5,6 Mio. | Heizdl substituiert werden. Ein Vergleich der Potenzialanalyse mit dem
heute praktizierten Brennholzeinschlag im Projektgebiet zeigt, dass dieser einen unterschiedlich
starken Einfluss auf den tatsachlich realisierbaren Energieholzanfall hat. Wahrend bspw. im
Forstbezirk Staufen bei Stammholz-Plus-Aushaltung nach Abzug des bereits heute aufgearbei-
teten Brennholzes nur 2,03 Fm o.R./ha/Jahr fir eine zusatzliche energetische Verwertung in
Form von Hackschnitzeln bleiben, konnen im Forstbezirk Waldshut West immerhin 3,98 Fm
o.R./ha/Jahr energetisch genutzt werden, ohne dass dies einen Einfluss auf die bereits genutz-
ten Brennholzmengen hat. Demgegentiber kobnnen im Stadtwald Freiburg zusatzlich zu der dort
bereits heute sehr intensiven Brennholznutzung im Wesentlichen nur noch im Bergwald be-
grenzte Mengen an Energieholz in Form von Hackschnitzeln bereitgestellt werden.

Abschatzung und Lokalisierung des regionalen Energieholzanfalls aus der Landschaft

Zur Abschatzung des mengenmafig noch weitgehend unbekannten Potenzials an Land-
schaftspflegeholz zur energetischen Verwertung wurde mit der Kombination von Luftbildauswer-
tung und terrestrischen Messungen ein neuer Ansatz entwickelt. Der durchschnittliche
Biomasseanfall der in der freien Landschaft erfassten wichtigsten Gehélztypen (Baumhecke,
Geholzstreifen, Vorwald, Strauchhecke und Ufergehdlz) kann demzufolge auf knapp
300 Srm/ha geschatzt werden. In einem strukturell vergleichbaren Untersuchungsgebiet in
Rheinland-Pfalz, das im Rahmen des Projekts analysiert wurde, konnten — bei einer Gesamtfla-
che an Gehdlztypen der freien Landschaft von 18 ha — demnach ca. 6.000 Srm geerntet wer-
den, was bei einem 20jahrigen Nutzungsrhythmus ca. 295 Srm/Jahr entspricht. Dieser Anfall
reduziert sich durch 6kologische, rechtliche, naturschutzfachliche und andere Restriktionen um
36 % auf ca. 190 Srm/Jahr. Ubertragen auf die Flache des Gebiets Hochschwarzwald — Breis-
gauer Bucht (Landkreise Breisgau-Hochschwarzwald und Waldshut sowie Stadtkreis Freiburg)
ergabe sich daraus ein Biomasseanfall von knapp 32.000 Srm an Landschaftspflegeholz, der
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jahrlich nachhaltig geerntet werden konnte (entspricht ca. 2,88 Mio. | Heizél). Im Rahmen
dieses Teilprojekts wurden Optimierungspotenziale bei der Ernte und Logistik aufgezeigt, so
dass zukinftig auch bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Landschaftspflegeholz die
Erwirtschaftung von Kostendeckungsbeitragen durch den Verkauf der Hackschnitzel mdglich
sein sollte.
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6 Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die
Hackschnitzelproduktion optimiert werden?

6.1 Einfiihrung

Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Teilprojekte war es, den Status Quo der Energieholzbereitstellung im Projektgebiet
herauszuarbeiten, um darauf aufbauend viel versprechende innovative Systeme, die eine
Effizienzsteigerung bzw. Kostensenkung bei der Energieholzbereitstellung erwarten lassen, in
Arbeitsversuchen zusammen mit den Projektpartnern praktisch zu erproben und zu untersu-
chen. Zur ldentifikation innovativer Verfahren wurde eine intensive Literaturrecherche der
letzten Jahrgadnge von forstlich relevanten Zeitschriften (z.B. Biomass & Bioenergy, AFZ-Der
Wald, Forst & Technik, ...) durchgefiihrt. So konnten Neuentwicklungen der letzten Jahre
erkannt, und Forschungsbedarf hinsichtlich dieser Maschinen identifiziert werden. In Kombinati-
on dazu wurde eine Internetrecherche durchgefiihrt, um Unternehmen mit einer entsprechen-
den Maschinenausstattung zu identifizieren und zu kontaktieren. Gleichzeitig wurde im
personlichen Gesprach mit Forstbezirks- und Revierleitern sowie mit Einschlags- und Hackun-
ternehmern abgeklart, inwieweit und unter welchen Bedingungen ein Einsatz der entsprechen-
den Maschinen im Projektgebiet realisiert werden kann.

Wurde auch von forstlicher Seite ein Versucheinsatz beflrwortet, wurden die ausgewahlten
Versuchsbestande in Zusammenarbeit mit dem Revierleiter ausgezeichnet und unter wissen-
schaftlicher Begleitung zur Gewinnung von Hackschnitzeln beerntet. Damit konnten das in der
Region bereits vorhandene Wissen und die Erfahrungen der Projektbeteiligten ausgenutzt,
+Anfangerfehler bei der Bereitstellung von Energieholz vermieden und somit die verfugbaren
Ressourcen optimal eingesetzt werden. Darauf aufbauend wurde die Umweltvertraglichkeit der
Systeme untersucht (z.B. Bestandes- und Befahrungsschaden, Nahrstoffentzug, Energie-
verbrauch usw.), um so Vorschlage zur 6kologischen Verbesserung und ékonomischen Opti-
mierung der untersuchten Ernte- und Bereitstellungssysteme erarbeiten zu kénnen.

Methodik der Arbeitsversuche

Um die Leistung der untersuchten Maschinen zu erfassen und um Ansatzpunkte flr eine Opti-
mierung der Bereitstellungskette ableiten zu koénnen, wurden die Arbeitsablaufschritte der
eingesetzten Maschinen in der Regel mit detaillierten Zeitstudien erfasst. Diese wurden in
Anlehnung an die Empfehlungen des REFA-Fachausschusses zur Durchfihrung von Zeitstu-
dien im Fortschrittszeitverfahren (REFA, 1991) durchgefiuhrt. Hierzu wird die Gesamtarbeitszeit
(GAZ) in die reinen Arbeitszeiten (RAZ) und die allgemeinen Zeiten (AZ) aufgeteilt. Die reinen
Arbeitszeiten stellen dabei die produktiven Zeiten dar, d.h. die Zeiten, die ausschlielich bei der
Erflllung des Arbeitsauftrages anfallen und die auf eine bestimmte Bezugsmenge (z.B. Baum)
zu beziehen sind. Beispiele hierfir waren z.B. das Fallen oder Hacken von Baumen. Unter den
allgemeinen Zeiten werden alle Zeiten zusammengefasst, die nicht mit einer Bezugsmenge in
Zusammenhang stehen (weil sie z.B. zufallig anfallen oder weil sie nicht einer bestimmten
Bezugsmenge zugeordnet werden konnen). Hierunter fallen bspw. Zeiten zum Auftanken der
Motorsage, kleinere Reparaturen oder kurze Erholzeiten. Als weitere Kategorie gelten die so
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genannten nicht auszuwertenden Zeiten (NAZ), d.h. versuchsbedingt unproduktive Zeiten.
Diese wurden zwar erfasst, aber nicht weiter in die folgenden Auswertungen einbezogen.

Die Zeitmessungen wurden wahlweise mit konventionellen Stoppuhren oder mit Hilfe eines
elektronischen, speziell fir Zeitstudien modifizierten mobilen Aufnahmegerat (Husky FS/2)
vorgenommen. Die Daten wurden anschlieend in MS Excel tGbertragen und ausgewertet.
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6.2 Status Quo der Energieholzbereitstellung in der Region Hoch-
schwarzwald — Breisgauer Bucht und Ansétze zu deren Optimierung

Tobias CREMER'® und Marcus DEINERT®

Vorgehen

Um den momentanen Stand der Technik und der angewandten Arbeitsverfahren fur die Bereit-
stellung von Energieholz darstellen zu kénnen, wurden im Rahmen einer Master-Hausarbeit die
Hauptakteure der in der Region auf diesem Sektor tatigen Personen personlich befragt (DEI-
NERT, 2004). Daflir wurde zunachst ein Leitfaden flir eine qualitative Befragung entwickelt und
Interviews mit 3 Hackunternehmern und 3 Mitarbeitern der Forstverwaltung als Experten auf
dem Gebiet der Energieholzbereitstellung in der Region durchgefihrt. Damit konnte evaluiert
werden, wie die einzelnen Schritte der Hackschnitzelproduktion miteinander verzahnt sind,
welche Schnittstellen es gibt und welches die entscheidenden Stellschrauben in der Bereitstel-
lungskette sind.

Ergebnisse

Es zeigte sich, dass in der Projektregion bisher (Stand: 2004) hauptsachlich Hiebsreste von
Starkholzhieben (Kronen und unverkaufliches D-Holz) sowie so genanntes Kaferholz (Baume
und Baumteile mit einem Durchmesser von meist iber 15 cm, die zur Vermeidung von Insek-
tengradationen beseitigt werden (missen)) gehackt werden. Da die Kosten fiir das Fallen der
Baume im Rahmen regularer HiebsmalRnahmen den hdéherwertigen und daher besser bezahl-
ten Stammholzsortimenten zugeschlagen werden kénnen, fallen bei diesen Einsatzen keine
separaten Fallkosten flir das Energieholz an. Reine Energieholzhiebe (d.h. Hiebe ohne Stamm-
holzanfall wie z.B. bei Erstdurchforstungen oder der Mittelwaldpflege) werden bislang aus
Kostengrinden nicht getatigt. Da sich jedoch bei steigenden Energieholzpreisen gerade in
diesen Bestandesstadien zuklnftig eine Energieholznutzung anbietet, wurde im Rahmen der
durchgefiihrten Versuche ein Schwerpunkt auf diese Bestande, mit einer bislang defizitaren
Energieholzgewinnung gelegt (siehe z.B. Kapitel 6.3, 6.5 oder 9.2).

Das Vorliefern des Energieholzes verursacht in der Regel Kosten von ca. 2 €/Srm bis 3 €/Srm
(alle Kostenangaben: Stand 2004). Das Hacken findet nahezu ausschlieRlich an der Waldstra-
Re statt. Die Hackerleistung der befragten Unternehmer liegt im Durchschnitt bei 200 Srm/Tag
bis 500 Srm/Tag, bei Kosten von 3 €/Srm bis 5 €/Srm. Auch auf diesem Gebiet wurden Unter-
suchungen zur weiteren Optimierung der Hackerlogistik durchgefiihrt (z.B. Kapitel 6.8 und 9.4).

Der Transport der Hackschnitzel, der in aller Regel von den Hackunternehmern tbernommen
wird, verursacht weitere Kosten in Hohe von 2 €/Srm bis 6 €/Srm, wobei die Anlieferentfernung
zum Abnehmer im Schnitt bei 10 km liegt. Insgesamt ergeben sich somit Kosten von 7 €/Srm
bis 14 €/Srm flr Hackschnitzel frei Werk. Die Abrechnung erfolgt bei Grolabnehmern oft in

'® Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft
der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

'® Marcus Deinert schrieb eine grolBe Masterhausarbeit am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissen-
schaft zu diesem Thema und ist heute Mitarbeiter der Abt. 8 des Regierungspréasidiums Freiburg (Forstdirektion)
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Abhangigkeit von der erzielten Energieausbeute und liegt zwischen 1,2 Cent/kWh und
2,3 Cent/kWh.

Es zeigt sich, dass seitens der Unternehmer zum Teil erhebliche Investitionen getatigt wurden,
um sich auf dem entstehenden Markt fir Hackschnitzel in der Projektregion eine ginstige
Marktposition zu sichern. Das Verhaltnis zwischen den Partnern in der Bereitstellungskette
(Forstbetrieb — Hackunternehmer — Heizwerk) ist von gegenseitigem Vertrauen in das Kénnen
und die Kompetenz des Geschéaftspartners gepragt. Trotzdem ist es nicht in allen Fallen zum
Abschluss langerfristiger Liefervertrage gekommen, was die Planungssicherheit auf Unterneh-
merseite deutlich einschrankt (siehe auch Kapitel 4.1.3.6).

Als wesentliche ,Stellschrauben® einer effizienten Hackschnitzelbereitstellung konnten die
folgenden Punkte identifiziert werden:

- Einzelbaumvolumen und Gesamtvolumenanfall: schon bei der Auswahl der Bestan-
de, die fir eine Hackschnitzelproduktion vorgesehen werden, sollte das Stlickmassegesetz
(mdglichst hohe Baumdurchmesser — BHD) und insbesondere der Gesamtvolumenanfall
(moglichst hoher Volumenanfall je Flache bzw. Einsatzort) starker bericksichtigt werden. Im
Rahmen der weiteren Versuche wurden deshalb Techniken zum Ausgleich des Stickmassege-
setzes in schwachen Bestanden (Faller-Sammler-Aggregate, Kapitel 6.3) sowie neue Durch-
forstungskonzepte zur Erhéhung des Massenanfalls (Intensivdurchforstung, Kapitel 6.5 und
Kapitel 8) erprobt.

- Vorkonzentration des Hackmaterials: Das Hackmaterial sollte so stark als mdglich am
Ort des Hackens vorkonzentriert werden. Hierbei kann auch in Kauf genommen werden, dass
der Zangenschlepper oder Forwarder, die das Hackmaterial an die WaldstralRe ricken ggf.
einen etwas langeren Weg auf der Waldstralte zuriicklegen, um dann das Hackmaterial an
einem geeigneten Hackplatz im Wald ablegen zu kdnnen. Deshalb wurden in mehreren Versu-
chen die Auswirkungen einer starkeren Vorkonzentration des Hackmaterials (z.B. Kapitel 6.5),
aber auch z.B. der Transport von Hackmaterial auf konventionellen Langholz-LKW mit einge-
setzter Kurzholzbriicke untersucht (Kapitel 6.8).

- Auswahl der Hackplatze: Als Hackplatz sollten wenn mdglich nur Wegekreuzungen
oder sonstige grol3e, freie Flachen mit guter Verkehrsanbindung im oder am Wald ausgewahlt
werden. An diesen Orten muss ausreichend Platz sein, damit mit 2 bis 3 LKW sowie einem
Hacker gleichzeitig gearbeitet werden kann. Diese Orte sollten im Idealfall mittels Rundverkehr
an das o6ffentliche StralRennetz angebunden sein.

Nach Meinung der Befragten lohnte sich das Geschaft der Energieholzbereitstellung fir die
Waldbesitzer bisher (2004) nur, wenn eine Gesamtrechnung angestellt wird, in die auch mit
einflielt, dass weniger unverkauftes Restholz im Wald zurickbleibt, dass die Leistung der
Arbeitskrafte bei der Aufarbeitung konventioneller Nutzholzsortimente deutlich steigt, dass die
Bestande besser gepflegt sind und dass im Forstschutz bspw. bei der Bekdmpfung von Bor-
kenkafern auf Chemie verzichtet werden kann.
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6.3 Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat — vorteilhaft bei der Ernte
von Energieholz?

Tobias CREMER"”, Uli SCHULER'® und Hitoshi YokOYAMA'™®

6.3.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Wie bereits erlautert ist die Gewinnung von Energieholz in Form von Hackschnitzeln aus
schwachen Baumdimensionen fur Forstbetriebe bis heute nur in wenigen Fallen, d.h. unter sehr
gunstigen Bedingungen kostendeckend. Dabei sind auch bei vollmechanisierter Aufarbeitung
mit konventioneller Harvestertechnik die geringen Stickmassen der manipulierten Baume bzw.
Baumteile ein entscheidendes Hemmnis. Deshalb wurde in Zusammenarbeit mit den Verant-
wortlichen des Forstbezirks Staufen im Rahmen einer Master- und einer Diplomarbeit am
Institut fir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft gepruft, in wie weit der Einsatz
alternativer Fallaggregate in diesem Kontext ein Effizienzvorteil sein kdnnte (YOKOYAMA, 2005;
SCHULER, 2006). Ziel war es, Leistungs- und Kostendaten fir die gesamte Bereitstellungskette
der Erzeugung von Hackschnitzeln aus Schwachholz zu erhalten. In der Folge wurden daraus
Empfehlungen zur Optimierung des Bereitstellungsprozesses abgeleitet.

Abbildung 38: Faller-Sammler-Aggregat Plustech 730, montiert an einen Harvester

6.3.2 Faller-Sammler-Aggregate

Die Besonderheiten der eingesetzten Aggregate (siehe Abbildung 38), die einen maximalen
Falldurchmesser von 25 cm aufweisen, lassen sich im Gegensatz zu konventionellen Harves-
teraggregaten wie folgt charakterisieren:

- Die Fall-Aggregate sind mit Kappmessern statt mit Kettensagen ausgestattet. Sie besit-
zen keine Entastungsfunktion. Dadurch sind sie aufgrund ihrer einfachen und robusten Bauwei-

7 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

18 Dipl.-Forstwirt Uli Schuler fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter Anleitung
von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Diplomarbeit zu diesem Thema an

9 M.Sc Hitoshi Yokoyama fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter Anleitung
von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Masterarbeit zu diesem Thema an
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se z.B. in dichtem Strauchwerk weniger stérungsanfallig und kénnen einfacher und schneller
gewartet werden.

- Mit diesen Aggregaten kénnen mehrere Stamme gleichzeitig gefallt werden, bzw. meh-
rere Stamme nacheinander gefallt und ,senkrecht stehend“ im Aggregat gesammelt werden, um
dann vorkonzentriert gemeinsam an der Riickegasse abgelegt zu werden (siehe Abbildung 39).
Durch diese Sammelfunktion wird au3erdem ein schnelleres Arbeiten der Maschine ermdglicht,
da fir das Fallen und Ablegen der Baume weniger Kranbewegungen ndétig sind.

R fg Qg\'rt' 2

Abbildung 39: Arbeitsweise des Faller-Sammler-Aggregats

- Aufgrund der besseren Vorkonzentration des Materials an der Riickegasse ist auch eine
hdhere Produktivitdt des nachfolgenden Rickevorgangs (Forwarder bzw. Zangenschlepper) zu
erwarten

6.3.3 Material und Methode

Alle drei Untersuchungsbestande liegen in der Rheinebene, bei Millheim-Neuenburg im Forst-
bezirk Staufen. Einzelheiten zu den Bestdanden sowie den Maschinen, die bei den Versuchen
zum Einsatz kamen, sind in Tabelle 21 zu finden. Alle drei Bestande sind jlingeren Alters,
typisch fir die Rheinebene und dort mit grolRen Flachenanteilen vertreten.

Tabelle 21: Wichtigste Bestandeskennwerte der Versuchsbestande

Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3
Flache 1,65 ha 1,39 ha 2,32 ha
Eichenmittelwald
Baumart 100 % Kiefer 100 % Kiefer (Ei 40 %, Es 20
%, Ah, Rob, WIb)
Alter 42 41 —
. 19,6 cm
Mittl. BHD des aussch. Bestands 14,2 cm 14,4 cm

(+ Strauchschicht)
Volumenanfall (1 srm entspricht ca. 0,4 Efm) 290 Srm/ha 305 Srm/ha 260 Srm/ha
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Es ist zu erkennen, dass die Untersuchungen zum einen in Kiefernbestanden durchgefihrt
wurden, die zur Erstdurchforstung anstanden und bisher noch nicht mit Rickegassen erschlos-
sen waren, und zum andern in einem durchgewachsenen Eichenmittelwald mit einer ausge-
pragten Strauchschicht, der ebenfalls noch nicht erschlossen war. In allen drei Bestédnden
wurden Rickegassen im 20 m-Abstand angelegt.

Hinsichtlich des Arbeitsvorgangs ist zu beachten, dass ein Teil der Baume zuerst auf halber
Hohe abgeschnitten, die Krone abgelegt und anschliefiend der Rest des Baumes gefallt wurde,
um so das Manipulieren und Ricken des Materials zu erleichtern. Sortimente wurden nicht
ausgehalten. In allen Bestanden waren jeweils ca. 5 % der Baume zu dick fur das Faller-
Sammler-Aggregat. Diese Baume wurden mit dem Aggregat auf halber Héhe gekappt und die
verbleibenden Baumstimpfe in einem zweiten Durchgang motormanuell in Richtung Rickegas-
se gefallt. Nach der Ernte wurden die durch den Harvester an der Riickegasse vorkonzentrier-
ten Vollbdume und Baumteile mit einem Forwarder gerickt, in groRen Haufen an der
Waldstral3e gepoltert und dort gehackt und abtransportiert.

6.3.4 Ergebnisse und Diskussion

Die flr den Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat aus den Zeitstudien kalkulierten Leistungs-
kennwerte zeigt Abbildung 40. Es zeigte sich, dass diese Systeme grundsatzlich fiir die Ernte
von Energieholz gut geeignet sind. Die Leistung liegt zwischen 17 bis 19 Srm/h RAZ (ca. 40 bis
50 Baume/h RAZ) und damit deutlich Uber der von HAGEMANN (2004) ermittelten Leistung von
12 Srm/MAS?, bei Einsatz eines vergleichbaren Aggregats in Kiefernbestidnden mit einem
mittleren BHD des ausscheidenden Bestands von 8 cm bzw. 13 cm. Die deutlich héhere Leis-
tung, die im vorliegenden Projekt erzielt wurde, 1asst sich zum einen durch die héhere Stlck-
masse der Erntebaume erkldren, zum anderen war der Massenanfall auf den Versuchsflachen
mit 260 Srm/ha bis 300 Srm/ha mehr als doppelt so hoch wie in den Bestdnden von HAGEMANN
mit einem Massenanfall von 120 Srm/ha. Beides fiihrt zu einer gesteigerten Produktivitat der
eingesetzten Maschinen. Dennoch ist unter den gegebenen Bedingungen kein Produktivitats-
vorteil im Vergleich zu Harvestern mit konventionellen Aggregaten zu erkennen. Fir diese
kalkulierte LECHNER (2004) in vergleichbaren Kiefernbestanden eine Leistung von 22 bis
24 Srm/h RAZ, was darauf schliellen lasst, dass das Einsatzoptimum, in dem die Faller-
Sammler-Aggregate mit konventionellen Aggregaten konkurrieren kénnen, in diesen Versuchen
nicht gegeben war. So ist auch nach Aussage von GABRIEL (2003) bei BHD ab ca. 20 cm kein
Produktivitatsvorteil mehr von Mehrfachfallkbpfen im Vergleich zu herkdbmmlichen Aggregaten
zu erkennen. Der ,ideale* BHD, bei dem Produktivitatsvorteile gegenliber konventionellen
Harvesteraggregaten zu erwarten sind, liegt demnach bei ca. 5 bis 10 cm (GABRIEL, 2003).

2 MAS = h RAZ + Stérungen < 15 min (da in keinem der Versuchseinsatze Stérungen < 15 min auftraten, kénnen
diese Leistungskennwerte in diesem Fall gleichgesetzt werden)
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Srm/h RAZ
>

Kiefernbestand 1 Kiefernbestand 2 Eichenmittelwald

Abbildung 40: Leistung des Harvesters mit Faller-Sammler-Aggregat im Rahmen der Versuchseinsatze

Die Sammelfunktion des Aggregats kam in den durchgefuhrten Versuchen nur in Bestand 3
(Eichenmittelwald) zum Tragen (siehe Abbildung 41), da hier aufgrund der naturschutz-
fachlichen Zielstellung des Eingriffs zusatzlich zu den Baumen auch die Strauchschicht kom-
plett mitgenutzt wurde. Unter diesen Bedingungen wird die Sammelfunktion in erhohtem Male
genutzt. In den beiden sehr homogenen Kiefernbestdnden war das Aggregat hingegen in der
Mehrzahl der Falle nach bereits einem Fallschnitt ,geflllt“. Insgesamt kam die Sammelfunktion
hier nur in ca. 5 % der Falle zum Einsatz, im Vergleich zu mehr als 50 % der Kappschnitte bei
Einsatz im Eichenmittelwald. Zu erkennen ist zudem der allgemein hohe Prozentsatz ,halber
Baume®, was bedeutet, dass der Baum — wie bereits zu Beginn erwdhnt — auf halber Hohe
abgeschnitten und dadurch sehr viel einfacher und bestandesschonender abgelegt werden
konnte.
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Abbildung 41: Unterschiedliche Kappvarianten und deren prozentuales Auftreten
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Die mit 27,4 bis 44,2 Srm/h RAZ sehr hohe Leistung des nachfolgenden Forwarders in den
Versuchsbestanden (siehe Tabelle 22) kann unter anderem mit der Nutzung von Vollbdumen
statt Kronenmaterial, aber auch mit der hohen Vorkonzentration des Hackmaterials an der
Ruckegasse begriindet werden.

Tabelle 22: Leistung der Waldarbeiter, des Forwarders und des Hackers bei der Hackschnitzelbereitstel-
lung in den Versuchsbestédnden (CREMER et al., 2005)

Bestand1 Bestand2 Bestand 3

Leistung motormanuelles Nacharbeiten (Srm/h RAZ) 11,7 18,3 12,6
Leistung Forwarder (Srm/h RAZ) 44 2 41,2 27,4
Leistung Hacker (Srm/h RAZ) 52,5 45,1 54,7

LECHNER (2004) ermittelte bspw. ebenfalls in Kiefernbestanden mit Vollbaumnutzung eine
Leistung von lediglich 36 Srm/h RAZ. Die mit 27 Srm/h RAZ geringere Ruckeleistung in Be-
stand 3 erklart sich durch die Mitnutzung der Strauchschicht, durch die sich die Produktivitat
des Forwarders verringerte.

Die Hackerleistung (Tabelle 22) ist unter Berlcksichtigung der Bereitstellung des Hackmaterials
in sehr groRen Haufen entlang gut befahrbarer Waldstralden nur befriedigend und kdonnte durch
eine Optimierung der Logistik deutlich gesteigert werden, da sich die verhaltnismalig geringe
Hackleistung von 45 bis 55 Srm/h RAZ in allen drei Bestdnden durch hohe Wartezeiten auf
leere Container erklaren lasst. Diese liegen in Bestand 1 und 2 bei 15 % bzw. 30 % und errei-
chen in Bestand 3 sogar 40 %. Ohne diese Wartezeiten hatte hier eine Hackleistung von bis zu
90 Srm/h RAZ erreicht werden konnen!

Fir die Berechnung der Bereitstellungskosten fir die Hackschnitzel (Abbildung 42) wurde von
folgenden Stundensatzen ausgegangen (Stand 2006):

- Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat: 120 €/h GAZ
- Motormanuelle Nacharbeiten: 24,28 €/h GAZ

- Forwarder: 65 €/h GAZ

- Hacker: 150 €/h GAZ

Die GAZ wurde berechnet durch Zugrundelegung der RAZ + standardisierte 15 % AZ
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€/Srm

Kiefernbestand 1 Kiefernbestand 2 Eichenmittelwald

B Kosten Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat @ Kosten motormanuelle Nacharbeiten

O Kosten Forw arder @ Kosten Hacker
Abbildung 42: Gesamtkosten der Bereitstellung von Hackschnitzeln, frei Waldstralie

Wie in Abbildung 42 zu erkennen, liegen die Gesamtkosten fiir die Produktion von Hackschnit-
zeln frei WaldstralRe bei durchschnittlich ca. 12,50 €/Srm. Dabei liegen gerade die Kosten fir
die Ernte der Vollbdume mit 6,50 bis 7,60 €/Srm hdher als die von bspw. LECHNER (2004) mit
5,80 bis 6,40 €/Srm kalkulierten Erntekosten fur Kiefern-Vollbdume beim Einsatz konventionel-
ler Harvesteraggregate. Es kann dennoch gesagt werden, dass bei momentanen Erlésen von
ca. 12 €/Srm (gehackt, frei WaldstralRe; Stand 2006) eine kostendeckende Hackschnitzelbereit-
stellung in naher Zukunft nicht unrealistisch ist, auch wenn darauf hingewiesen werden muss,
dass in den vorliegenden Berechnungen kein Holzerlés fir den Waldbesitzer einkalkuliert ist,
was jedoch auf jeden Fall angestrebt werden sollte.

Grundsatzlich war der Einsatz der Faller-Sammler-Aggregate in den untersuchten Bestanden
vorteilhaft, da der Einsatz eines Aggregats mit Kettensage aufgrund dessen erfahrungsgeman
hoher Stérungsanfalligkeit in der dichten Strauchschicht in allen Versuchsbestédnden zu Stoérun-
gen und damit zu Produktivitatseinbuflien gefiihrt hatte. Diese Vorteilhaftigkeit ist unter anderem
an den geringen Storzeiten zu erkennen, die in allen drei Bestanden bei lediglich 1 % bis 5 %
lagen. Darlber hinaus musste das Aggregat im Rahmen der Versuchseinsatze (jeweils ca. 3 bis
4 Tage) lediglich ein Mal nachgescharft werden, was einen weiteren klaren Vorteil im Gegen-
satz zu den konventionellen Harvesteraggregaten mit ihren empfindlichen Kettensagen bedeu-
tet, die ggf. taglich umfassend gewartet werden mussen.
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Abbildung 43: Unterschiedliche Schnittqualitaten der Faller-Sammler-Aggregate im Eichenmittelwald

Die Schnittqualitat der Aggregate ist abhangig vom Durchmesser der Baume. Sie ist bei mittle-
ren Dimensionen (10 cm bis 15 cm) als gut zu bezeichnen, bei sehr dinnen / dicken Baumen
stellt sie sich jedoch deutlich schlechter dar (Abbildung 43), was insbesondere im Eichenmittel-
wald von Bedeutung ist, da dadurch die Stockausschlagsfahigkeit der Bdume erheblich beein-
trachtigt werden kann. Dass sich diese Beflirchtung im vorliegenden Fall als nicht zutreffend
erwies zeigt Abbildung 44, die das Erscheinungsbild des beernteten Eichenmittelwalds ein Jahr
nach der Ernte zeigt. Dabei ist zu erkennen, dass die Triebe nach bereits einem Jahr flachen-
deckend Langen von uber 2 m erreichen, was darauf hinweist, dass die Stockausschlagfahig-
keit insbesondere der jlingeren (und damit dinneren) Stécke durch die angewandte
Schnitttechnik nicht beeintrachtigt wurde. Es zeigte sich jedoch auch, dass die Stockausschlag-
fahigkeit der altesten Stocke bereits stark nachgelassen hatte. Abhilfe hatte hier jedoch lediglich
durch einen friheren Eingriffszeitpunkt geschaffen werden kdénnen.

Abbildung 44: Eichenmittelwald, ein Jahr nach den Holzerntemalinahmen

Auch aus Sicht des Naturschutzes und des Kulturlandschaftsschutzes wird insbesondere der
Eingriff im Eichenmittelwald sehr begruf3t. Wie im Rahmen eines weiteren DBU-Projekts an der
Universitat Freiburg erhoben wurde, haben Nutzungsarten, durch die die Kulturlandschaft auf
diesen Flachen erhalten werden kann, héchste Prioritat (NiLL, 2007). Dariber hinaus wird
angestrebt, diese Nutzungsform im dortigen Projektgebiet auch aus naturschutzfachlichen
Grinden zuklnftig auszuweiten (NILL, 2006). Dies wird selbstverstandlich durch eine wirtschaft-
liche Nutzung der Eichenmittelwalder, wie sie im vorliegenden Projekt vorgestellt wurde, stark
beglnstigt. Dabei sei schon an dieser Stelle auf eine weitere Untersuchung im Rahmen des
vorliegenden Projekts hingewiesen, die sich mit dem Biomassepotenzial zur energetischen
Nutzung von Niederwaldern im mittleren Schwarzwald beschaftigt und dabei auch detaillierte
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Vorschlage und Hinweise zur Etablierung eines Nutzungssystems zum Erhalt von Niederwal-
dern in diesem Gebiet gibt (siehe Kapitel 9.1, SUCHOMEL, 2006).

Auch fir die standortsfremden, nach dem 2. Weltkrieg aufgeforsteten Kiefernbestande, die aus
naturschutzfachlicher Sicht auf Dauer auf den untersuchten Flachen nicht erwlinscht sind, und
auch aus forstwirtschaftlicher Sicht in Zukunft nicht erhalten werden missen (angestrebt wird
Laubmischwald) (NILL, 2007; NILL, 2006), konnte so ein Weg zur wirtschaftlichen Nutzung dieser
umzuwandelnden Waldbestande aufgezeigt werden.



Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelproduktion optimiert
werden? 104

6.4 Eighung eines Forwarders mit Fallgreifer fur die Ernte von Energie-
holz

Tobias CREMER?' und Benjamin ZAHN?

6.4.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

In diesem Teilprojekt wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (ZAHN, 2006) am Institut flr Forst-
benutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft ein Forwarder mit Fallgreifer (Abbildung 45)
untersucht, der seit 1997 im niedersachsischen Forstamt Dassel erfolgreich bei der Durchfors-
tung von Edellaubholzbestanden im Einsatz ist. Es wurde geprift, ob dieses System auch bei
der Bereitstellung von Hackschnitzeln, in Verbindung mit der Produktion von Industrieholz oder
Brennholz (Kurzlangen) eine lohnende Alternative zu herkdmmlichen Verfahren wie bspw. dem
Ricken des Hackmaterials mit einem konventionellen Forwarder oder auch dem Hacken im
Bestand bietet. DarUber hinaus sollte eine Schwachstellenanalyse des Systems, verbunden mit
der Identifikation von Optimierungspotenzialen durchgefiihrt werden.

Abbildung 45: Forwarder (Rottne SMV Rapid) mit Fallgreifer (Hultdins) beim Ricken von Hackmaterial
und Fallgreifer der Firma Hultdins

6.4.2 Forwarder mit Fallgreifer

Dieses Maschinensystem stellt eine Kombination von Forwarder und Harvester dar, vergleich-
bar bspw. mit der Kombimaschine WISENT DUAL der Firma Ponsse. Im Unterschied zu dieser
Kombimaschine ist das hier untersuchte System jedoch nicht mit einem konventionellen Har-
vesteraggregat ausgestattet, sondern mit einem deutlich kleineren und leichteren Fallgreifer der
Firma Hultdins. Die Besonderheit dieses Fallgreifers (Abbildung 45) ist, dass mit diesem Aggre-
gat die Baume mit einer Kettensage gefallt und in Transportlangen gesagt, dass sie aber nicht

z Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét

2 Dipl.-Forstwirt Benjamin Zahn fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter
Anleitung von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Diplomarbeit zu diesem Thema an
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weiter aufgearbeitet oder vermessen werden kénnen. Die Baume bzw. Baumteile werden mit
Asten direkt in den Rungenkorb des Forwarders geladen und an die WaldstraRe gertickt.

Der Arbeitsablauf des Systems stellt sich dar wie folgt: Zu Beginn eines Arbeitszyklus fahrt der
Forwarder mit leerem Rungenkorb rickwarts oder im Rundverkehr bis an das Ende einer
Rickegasse (bzw. Abriickescheide) des Bestands. Danach erfolgt der Arbeitsfortschritt in
Vorwartsfahrt: Die Baume werden beiderseits der Riickegasse mit dem Fallgreifer gefallt und
das ggf. anfallende Brennholz Gber dem Rungenkorb liegend abgelangt. Die aufgearbeiteten
Brennholzsortimente werden sofort auf den Rungenkorb geladen, wahrend das Kronen- und
Astmaterial zunachst fischgratenartig neben der Riickegasse abgelegt und in einem zweiten
Durchgang geruckt wird. Um Schaden am verbleibenden Bestand durch das Rucken des
sperrigen Ast- und Kronenmaterials moéglichst gering zu halten, wird nun mit Last vorwarts aus
der Rickegasse gefahren. AnschlieRend wird das Hackmaterial — getrennt von dem Brennholz-
sortiment — in grofden Poltern rechtwinklig zur Waldstralle abgelegt. AnschlieRend wurde das
Hackmaterial mit einem Anhangehacker der Marke JENZ (HEM 560) zerkleinert.

6.4.3 Material und Methode

Als Versuchsflachen wurden mit Unterstitzung des Landratsamts Neckar-Odenwald-Kreis
(Forstbetriebsleitung Schwarzach) zwei 50jahrige Buchenbestande mit einem bereits bestehen-
den Rlckegassensystem von 40 m bzw. 20 m ausgewahlt (FIAchengrof3e: Bestand 1: 1,9 ha;
Bestand 2: 2,5 ha). Die Vollkluppung ergab fir Bestand 1 einen mittleren BHD von 19,0 cm und
fur Bestand 2 einen mittleren BHD von 17,3 cm.

Aus den astfreien Schaften der Buchen wurde Brennholz in Kurzlangen ausgehalten (Lange:
5 m bis 6 m, Mindestzopf: 16 cm), die Ubrigen Baume (geringe Anteile an Fichten und Larchen)
sowie das gesamte Kronenmaterial wurden als Hackmaterial genutzt. Bedingt durch den Gas-
senabstand von 40 m musste das Material im ersten Bestand teilweise motormanuell geféllt und
vorgerlckt werden, wahrend im zweiten Bestand mit einem Rickegassenabstand von 20 m die
ganze Flache mit dem Forwarder mit Fallgreifer bearbeitet werden konnte.

Samtliche Arbeitsschritte wurden mit detaillierten Zeitstudien begleitet (Siehe Kapitel 6.1).

6.4.4 Ergebnisse und Diskussion

Der Volumenanfall in den beiden Bestanden findet sich — getrennt nach Sortimenten — in
Tabelle 23 (nach ZAHN, 2006). Da auch Sortimente ausgehalten wurden, werden in dieser und
den folgenden Tabellen / Abbildungen samtliche Volumenangaben in Erntefestmetern (Efm)
und Schuttraummetern (Srm) angegeben. Dabei entspricht 1 Efm = 2,5 Srm.

Es ist zu erkennen, dass der Gesamtholzanfall der beiden Bestande in der Summe vergleichbar
ist, der Anteil an Brennholz in Bestand 2 jedoch deutlich niedriger liegt als in Bestand 1. Dies ist
offensichtlich durch den geringeren BHD des ausscheidenden Bestands bedingt, der in Be-
stand 1 bei 19,0 cm liegt, in Bestand 2 aber nur 17,3 cm betragt und somit dicht am Grenz-
durchmesser fiir die Brennholzaushaltung liegt.
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Tabelle 23: Volumenanfall in den beiden Versuchsbestanden

Bestand 1 (40 m Gassen- Bestand 2 (20 m Gassen-

abstand) abstand)
21,5 Efm/ha 10,9 Efm/ha
Volumenanfall Brennholz
(53,8 Srm/ha) (27,3 Srm/ha)
40,3 Efm/ha 48,0 Efm/ha
Volumenanfall Hackmaterial
(100,8 Srm/ha) (120 Srm/ha)
61,8 Efm/ha 58,9 Efm/ha
Gesamtanfall
(154,5 Srm/ha) (147,3 Srm/ha)

Die Leistungskennwerte fir Aufarbeitung und Ricken des Hackmaterials liegen bei
5,1 Efm/h RAZ bzw. 5,2 Efm/h RAZ (Abbildung 46), was einer Leistung von ca. 13 Srm/h RAZ
entspricht. Die Leistung bei der Brennholzaufarbeitung liegt bei 9 Efm/h RAZ bei einem Rucke-
gassenabstand von 40 m und bei 4,7 Efm/h RAZ in Bestand 2 mit einem Riickegassenabstand
von 20 m. Stellt man diese Leistung der kalkulierten Produktivitdt anderer Untersuchungen
gegenuber liegt das System der vorliegenden Untersuchung im mittleren Bereich.

10

Efm/h RAZ
[$,]

Bestand

B Leistung des Forw arders (Aufarbeitung und Riicken Brennholz)

B Leistung des Forw arders (Aufarbeitung und Riicken Hackmaterial)
Abbildung 46: Leistung des Systems bei Aufarbeitung und Riicken von Brennholz und Hackmaterial

Wahrend GABRIEL (2003) fur den Forwarder mit Fallgreifer eine Leistungsspanne von
2 Efm/MAS bis 8 Efm/MAS angibt, ermittelt KUTSCHINSKI (2004) Leistungswerte zwischen
3 Efm/MAS und 7 Efm/MAS. Die maRige Leistung im vorliegenden Versuch ist mafigeblich
durch folgende Parameter bedingt: zum einen wurde im Rahmen der genannten Versuchsein-
satze kein Hackmaterial, sondern Stamm-/PZ-Holz aufgearbeitet. Hier sind insbesondere die
schwierigere Manipulierbarkeit sowie das geringere Ladevolumen des Hackmaterials im vorlie-
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genden Fall zu beachten. Das Ladevolumen liegt mit ca. 3,6 Efm/Zyklus in Bestand 1 knapp
50 % niedriger als das Ladevolumen fir Brennholz (6,8 Efm/Zyklus). Dariber hinaus spielt hier
die hohe Aufarbeitungs- und Beladedauer fir das Hackmaterial mit mehr als 50 % der RAZ eine
grolRe Rolle (siehe Abbildung 47, nach ZAHN, 2006).

Poltern
Energieholz
11%

Poltern Brennholz
3%

Lastfahrt an die

Leerfahrt i

WaldstraRe eBe at rtdln
3% estand  Falien
5% 12%

Aufarbeiten und
Laden Brennholz
9%

Umsetzen im
Bestand
6%

Aufarbeiten und
Laden Energieholz
51%

Abbildung 47: Prozentuale Verteilung der RAZ in Bestand 2 (20 m Riickegassenabstand) auf die einzel-
nen Arbeitsablaufschritte

Im Hinblick auf Abbildung 46 wird auRerdem deutlich, dass die Leistung des Forwarders durch
ein Vorricken der Baume erheblich gesteigert werden kann, da die vorgeriickten Baume von
der Maschine nur gegriffen und sortiert, aber nicht mehr gefallt werden missen. Dies hat
gerade bei der Aufarbeitung von Brennholz einen sehr hohen Einfluss. Andererseits muss
beachtet werden, dass bei gesamthafter Betrachtung durch das motormanuelle Fallen und
Vorriicken bedeutende Mehrkosten je Erntefestmeter fiir die Bereitstellung sowohl des Brenn-
holzes als auch des Hackmaterials entstehen (siehe Tabelle 24).

Basierend auf der kalkulierten Leistung ergeben sich die in Tabelle 24 aufgefiihrten Kosten fiir
die Bereitstellung von Brennholz und Hackmaterial an der Waldstrale. Dabei wurde fur den
Forwarder mit Fallgreifer ein Stundensatz von 120 €/h GAZ und flr das Vorliefern ein Stunden-
satz von 75 €/h GAZ (Fallen und Vorricken) angenommen. Auch hier wird ein Anteil der Allge-
meinen Zeiten (AZ) von 15 % an der Gesamtarbeitszeit (GAZ) zugrunde gelegt.
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Tabelle 24: Kosten fiir die Bereitstellung des Brennholzes (Kurzlangen) und des Hackmaterials (lang), frei
WaldstralRe in den beiden Versuchsbestanden

Bestand 1 (40 m Bestand 2 (20 m
Gassenabstand) Gassenabstand)

Kosten flr Brennholz (frei WaldstralRe) 15,30 €/Efm 29,20 €/Efm
Zusatzl. Fall- und Vorriickekosten fiir Brennholz 8,90 €/Efm -
Gesamtkosten Brennholz (frei WaldstraRe) 24,20 €/Efm 29,20 €/Efm
27,00 €/Efm 26,60 €/Efm
Kosten flir Hackmaterial (frei Waldstrale)
(10,80 €/Srm) (10,60 €/Srm)
5,70 €/Efm
Zusatzl. Fall- und Vorriickekosten fir Hackmaterial -—-
(2,30 €/Srm)
32,70 €/Efm 26,60 €/Efm

Gesamtkosten Hackmaterial (frei WaldstraRe)
(13,10 €/Srm) (10,60 €/Srm)

Wie aus Tabelle 24 ersichtlich belaufen sich die Kosten fur das Fallen und Vorricken der
Baume aus der Zwischenzone in Bestand 1 auf 8,90 €/Efm flr das Brennholz und auf
5,70 €/Efm fir das Hackmaterial, so dass hier Gesamtkosten in H6he von 24,20 €/Efm fir das
Brennholz (frei Waldstralle) bzw. 32,70 €/Efm flr das Hackmaterial (entspricht 13,10 €/Srm;
lang, frei WaldstraRe) entstehen. In Bestand 2, mit einem Riickegassenabstand von 20 m
liegen die Kosten fur die Brennholzbereitstellung mit 29,20 €/Efm um 5 €/Efm hoher im Ver-
gleich zu Bestand 1. Hier spielt offensichtlich die deutlich héhere Produktivitat bei der Aufarbei-
tung der vorgelieferten Baume die grofte Rolle. Im Vergleich dazu sind die Kosten fur die
Bringung des Hackmaterials in Bestand 2 um mehr als 6 €/Efm geringer, da hier das Vorliefern
keinen Einfluss mehr hat auf die Aufarbeitung des Hackmaterials.

Im Anschluss an das Poltern wurde das Hackmaterial auf der WaldstraRe mit einem Anhange-
hacker der Marke JENZ (HEM 560) gehackt (siehe Abbildung 48). Dieser Hacker erreichte in
Bestand 1 eine Leistung von 15,6 Efm/h RAZ (39 Srm/h RAZ) und in Bestand 2 eine Leistung
von 17,1 Efm/h RAZ (42,8 Srm/h RAZ). In die RAZ flieRen jeweils auch die Wartezeiten auf
leere Container ein, die in Bestand 1 16 % und in Bestand 2 21 % betrugen.

Werden erneut 15 % AZ an der GAZ und ein Stundensatz von 150 €/h GAZ zugrunde gelegt
(die tatsachlichen Allgemeinen Zeiten lagen mit 14 % in Bestand 1 und 4 % in Bestand 2 niedri-
ger), resultieren hieraus Hackkosten in Hohe von 11 €/Efm (4,40 €/Srm) flr Bestand 1 bzw.
10,10 €/Efm (4 €/Srm) flr Bestand 2. Da die verhaltnismaRig hohen Wartezeiten auf leere
Container vor allem aufgrund unzureichender Abstimmung und Organisation der Logistik
entstanden, sind hier bei einer Optimierung des Abtransports des Hackmaterials und einer
daraus folgenden Verringerung der Wartezeiten noch Kosteneinsparpotenziale zu erwarten.
Eine Zusammenstellung der Gesamtkosten ist aus Abbildung 49 ersichtlich.
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Abbildung 48: Hacken des Materials an der Waldstral3e

50,0
45,0 1
40,0
35,0 -
30,0 -

25,0 1

€/Efm

20,0 ~
15,0
10,0 1

5,0 1

entspricht 17,50 €/Srm

entspricht 14,70 €/Srm

0,0 -

Abbildung 49: Gesamtkosten fir die Bereitstellung des Hackmaterials gehackt, frei WaldstralRe in den

Bestand 1 Bestand 2

E Fallen/Ricken @ Vorliefern O Hacken

beiden Versuchsbestanden

Zusammenfassend gilt, dass bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln frei Waldstrale mit dem
Forwarder mit Fallgreifer und einem Hacken des Materials an der WaldstraRe Gesamtkosten
zwischen 36,70 €/Efm und 43,70 €/Efm (14,70 €/Srm bis 17,50 €/Srm) zu erwarten sind. Damit
kann bei den derzeitigen Erlésen von 30 €/Efm bzw. 12 €/Srm (Stand 2006) keine Kostende-

ckung erreicht werden, ganz zu schweigen von einem Holzerl6s fur den Waldbesitzer.

Abbildung 50 zeigt hingegen, dass der Forwarder mit Fallgreifer flir die Bereitstellung von
Brennholz durchaus geeignet ist und hier auch positive Nettoflachenerlose erzielt werden
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kénnen. Legt man einen Erlés von 40 €/Efm flir das Brennholz und 30 €/Efm (12 €/Srm) flr die
Hackschnitzel zugrunde, wird deutlich, dass das Gesamtergebnis nur aufgrund der Verluste bei
der Bereitstellung von Energieholz in Form von Hackschnitzeln negativ ist. Ware nur Brennholz
aufgearbeitet worden, hatte sogar ein Nettoflachenerlés von 338 €/ha (Bestand 1) bzw.
118 €/ha (Bestand 2) erzielt werden kénnen.

400,0

3381

300,0

200,0
118,1

100,0

0,0

-100,0

€/ha

-200,0
-202,0

-300,0
-320,0

-400,0

-500,0

-553,4

-600,0
Bestand

B Nettoflachenerlds Brennholz B Nettoflachenerlés Energieholz

O Nettoflachenerlés Brennholz und Energieholz

Abbildung 50: Nettoflachenerlése bei Aushaltung der unterschiedlichen Sortimente

6.4.5 Pfleglichkeit des Forwarders mit Fallgreifer

Die Stammschaden am verbleibenden Bestand die durch das untersuchte System verursacht
wurden liegen bei insgesamt 19 % (ermittelt nach MENG, 1978), wobei mehr als 40 % der
Schaden in die GroRenklasse 10 bis 20 cm? fallen und damit als vergleichsweise klein einzustu-
fen sind. Diese Schaden teilen sich wie folgt auf die einzelnen Arbeitsschritte auf: 13 % der
Baume des Restbestands wurden durch das Fallen und Aufarbeiten der Baume und 6 % durch
das Ricken der Baume beschadigt. Diese Ergebnisse liegen deutlich Uber den Ergebnissen
von FELLER et al. (1998), die beim Einsatz eines Hackschnitzelharvesters in Fichtenbestanden
Schadprozente von lediglich 5,8 bis 9,8 ermittelten. SAUTER und BUSMANN (1994) stellen bei
dem Einsatz eines Radharvesters bei Kurzholzaushaltung an lediglich 7,3 % der verbleibenden
Baume Schaden fest. Im Vergleich zur motormanuellen Holzernte in Verbindung mit Langholz-
aufarbeitung, wo in der Regel Schadprozente von Uber 20 % auftreten (BACHER, 1999; SAUTER
und GRAMMEL, 1996), kdnnen die Ergebnisse dieses Systems hingegen als befriedigend be-
zeichnet werden. Auch die Bodenpfleglichkeit ist insgesamt als gunstig zu bewerten, da wah-
rend des Ernteprozesses nur eine Maschine auf der Riickegasse zum Einsatz kommt.
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6.4.6 Optimierungsansatze der Energieholzbereitstellung mit einem Forwarder
mit Fallgreifer

Der Fallvorgang verlief vor allem im mittleren BHD-Bereich der Baume optimal. Sowohl beim
Fallen von Baumen mit einem BHD kleiner als 15 cm, als auch beim Fallen und Ablangen stark
dimensionierter Baume traten haufig Stérzeiten auf. Diese hatten ihre Ursache im Verklemmen
der Sage bis hin zum Verbiegen des Schwerts, oder aber in der Uberlastung (und damit Still-
stand) des Aggregats. Deshalb wird empfohlen, den Fallgreifer durch bspw. ein Faller-Sammler-
Aggregat in Verbindung mit einer starkeren Hydraulikpumpe und einem starkeren Kran zu
ersetzen. Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, wurden mit solchen Aggregaten in der Vergangenheit
— allerdings montiert auf einen Harvester — in ahnlich dimensionierten Kiefernbestanden gute
Erfahrungen gemacht (CREMER, et al., 2006; YOKOYAMA, 2005). Damit koénnten gleichzeitig
Uberlange Kronen oder Stammteile mit geringem Aufwand eingekirzt und der noch hohe
Zeitbedarf fur das Manipulieren und Laden des Hackmaterials verringert werden. Auch durch
das geringe Ladevolumen fiir die sperrigen Stammteile mit Asten entstehen bei diesem System
unverhaltnismaRig hohe Rickekosten fir das Hackmaterial. Eine Verbesserungsmoglichkeit
kdnnten an dieser Stelle verlangerbare, hohere Rungen sein, wodurch die Ladekapazitat fur
das Hackmaterial erhdht und die Riickekosten verringert werden kdnnten.

Um mit dem untersuchten System in Zukunft optimale Ergebnisse erzielen zu kdénnen, sollten
dariber hinaus die folgenden Punkte beachtet werden:

- Auswahl laubholzdominierter Bestande, um durch zusatzliche Aushaltung héherwertiger
Sortimente eine erhéhte Wertschopfung (Flachenerlds) zu gewahrleisten.

- Anlegen der Rickegassen im Abstand von 20 m. Wie in Abbildung 49 gezeigt, entstehen
durch das motormanuelle Fallen und Vorriicken des Energieholzes zusatzliche Kosten von
5,70 €/Efm (2,30 €/Srm). Dass diese Mehrkosten realistisch sind, haben auch andere Ver-
suche des Instituts flir Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft zur Bereitstellung
von Hackmaterial gezeigt (LECHNER, 2006). Gleichzeitig wird durch Anlage der Ruckegas-
sen im Abstand von 20 m die Bestandespfleglichkeit erhoht.

- Aufgrund des ausladenden Ast- und Kronenmaterials des Hackmaterials ist eine Gassen-
breite von mindestens 4 m erforderlich. Gleichzeitig sollten die Ein- und Ausfahrten der Ri-
ckegassen ausgepragter trichterformig als bei konventionellen Durchforstungen angelegt
sein, um Beschadigungen an Randbaumen durch das weit ausladende Hackmaterial zu
verhindern.

- Bei der Anlage von Polterplatzen ist unbedingt der hohe Platzbedarf fir die Vorkonzentrati-
on des Hackmaterials zu beachten. Bei Bedarf sollten hier dauerhafte Polterplatze im Wald
angelegt werden. Wird an der WaldstralRe mittels eines mobilen Kranhackers gehackt,
muss zusatzlich zu den Lagerflachen fur das Hackmaterial ausreichend Platz fur den Ha-
cker und die Containerfahrzeuge vorhanden sein bzw. geschaffen werden, um kosteninten-
sive Rangierzeiten des Hackers zu vermeiden.
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6.5 Kénnen Energieholzpotenziale in Durchforstungsbestanden am
Steilhang okonomisch sinnvoll erschlossen werden?

Tobias CREMER? und J6érg DEUTSCHLANDER-WOLFF?*

6.5.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Grund fir die Durchfiihrung dieses Versuchs war, dass die Holzernte im Steilhang bis heute
gepragt ist von einer aufwandigen und arbeitsintensiven Bringung (Seilwinden- bzw. Seilkran-
einsatz notig) und einem damit verbundenen hohen finanziellen Aufwand. Unter den beengten
Wegeverhaltnissen am Hang ist, in Verbindung mit langen Fahrdistanzen auf der Waldstralle
und bislang noch wenigen Maéglichkeiten zur Vorkonzentration der verschiedenen Sortimente,
bis heute eine kostendeckende Energieholzbereitstellung kaum maoglich.

Durch neue Durchforstungskonzepte und Aufarbeitungstechniken kénnten in Hanglagen zusatz-
liche, bisher ungenutzte Potenziale fir Biomasse zur energetischen Verwertung gewonnen
werden, was in dem von Steilhanglagen gepragten Schwarzwald von grofter Bedeutung ware
und gleichzeitig die starke Nutzungskonkurrenz zwischen thermischer und stofflicher Holzver-
wertung entzerren wirde.

Ziel der Versuchsreihe war deshalb, in Zusammenarbeit mit dem stadtischen Forstamt Freiburg,
im Rahmen einer Masterarbeit (DEUTSCHLANDER-WOLFF, 2005) am Institut fir Forstbenutzung
und Forstliche Arbeitswissenschaft durch detaillierte Zeitstudien Kosten- und Leistungsdaten fur
die gesamte Bereitstellungskette der Energieholzerzeugung am Steilhang zu gewinnen und
zwar insbesondere flr den Einsatz eines mobilen Seilkrans. Dariiber hinaus sollten Ansatze zur
Optimierung dieses Verfahrens abgeleitet werden.

6.5.2 Material und Methode

In drei zur Durchforstung anstehenden ca. 40jahrigen Fichtenbestanden am Steilhang (Fla-
chengrofRe: 1,42 ha, 0,48 ha und 1,04 ha) sollten durch eine intensivere Durchforstung ein
hoherer Massenanfall je Hektar erzielt und damit geringere Kosten flr die Energieholzbereitstel-
lung ermoglicht werden. Intensivere Durchforstung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
nicht nur die konventionellen Z-Baum-Bedranger entnommen werden, sondern dass zusatzlich
weitere, so genannte indifferente Baume, die fur das Erreichen der angestrebten waldbaulichen
Ziele von untergeordneter Bedeutung sind, zur Hackschnitzelproduktion geerntet werden. Um
den Energieholzanfall dariber hinaus weiter zu steigern, wurde im vorliegenden Versuch aus
den Stdmmen nur PZ-Holz ausgehalten und das gesamte restliche Schaft- und Kronenmaterial
(inkl. anhangendem Industrieholz) dem Energieholz zugeordnet und gehackt. Die relevanten
Bestandeskennwerte sind Tabelle 25 zu entnehmen.

z Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét

% M.Sc. Jérg Deutschldnder-Wolff fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter
Anleitung von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Masterarbeit zu diesem Thema an
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Tabelle 25: Relevante Kennwerte der Versuchsbestande

Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3

Flachengréfle 1,42 ha 0,48 ha 1,04 ha
Baumartenverteilung 85 % Fi, 15 % Bu 80 % Fi, 20 % Bu 75 % Fi, 25 % Bu
iﬂc':ii?_HBDe::s " 20,3 cm 21,6 cm 20,8 cm
Mittl. Trassenlange 76,7 m 73,8 m 74,8 m
PZ-Holzanfall 71,3 Efm/ha 87,3 Efm/ha 61,6 Efm/ha

187,5 Srm/ha 122 Srm/ha 144 Srm/ha
Energieholzanfall

(75,0 Efm/ha) (48,7 Efm/ha) (57,7 Efm/ha)

Die Bdume wurden motormanuell geféllt und im Anschluss daran ohne gezopft zu werden als
Vollbdume durch einen RITTER-Kurzstreckenseilkran (Abbildung 51) an die WaldstralRe ge-
ruckt. Im Rahmen der Ernte wurden die Bestdnde mit Seillinien erschlossen (in Bestand 3
waren schon wenige Seillinien aus einem friiheren Eingriff vorhanden), deren mittlere Lange in
allen Bestanden bei durchschnittlich 75 m lag, bei einem mittleren Linienabstand an der Wald-
stralle zwischen 12 m (Bestand 3) und 16 m (Bestand 1)

Abbildung 51: Kurzstreckenseikran RITTER im Stadtischen Forstamt Freiburg

Aufgrund des hohen Massenanfalls in den Bestadnden konnten die Bdume nicht an der EinmUn-
dung der Seillinien an der Waldstralte gepoltert werden. Deshalb wurden die Vollbdume von
einem Zangenschlepper entlang der WaldstralRe verzogen und getrennt nach Baumen mit bzw.
ohne PZ-Holz-Anfall gepoltert. Im Anschluss daran wurde das PZ-Holz durch einen Prozessor
aufgearbeitet und das Energieholz in Bestand 1 und Bestand 2 an der Waldstralde mit einem
Mobilhacker gehackt. In Bestand 3 wurde das Hackmaterial mit einem Forwarder auf einem
zentralen Platz im Wald zusammengefahren und dort gehackt.
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6.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Leistung des Seilkrans

Die Leistung des Seilkrans in den drei Versuchsbestanden stellt sich dar wie folgt (Abbildung

52):
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Abbildung 52: Leistung des Kurzstreckenseilkrans RITTER bei der PZ- und Energieholzaufarbeitung
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Wie zu erkennen, liegt die Leistung des Seilkrans bei der Rundholzernte zwischen 6 Efm/h RAZ
und 9 Efm/h RAZ. Damit liegt die Leistung beim Vergleich mit anderen Studien vor allem in den
Bestanden 2 und 3 Uber der Leistung, die sonst in vergleichbaren Bestanden erreicht wird (z.B.
SCHMIEDERER, 1994; BECK, 1995). Dies ist unter anderem bedingt durch die verhaltnismaRig
kurze Gassenlange. Da die Zeiten fur Last- und Leerfahrt in den Versuchsbestanden einen
Anteil von bis zu 36 % haben (Abbildung 53), hat die Gassenlange einen deutlichen Einfluss auf
die Leistung des Seilkrans.

Lastfahrt
22%

Abbildung 53: Arbeitszeitverteilung des Seilkrans bei der Ernte von PZ- und Energieholz

Entladen
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Beladen




Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelproduktion optimiert
werden? 115

Hinsichtlich der in Abbildung 52 gezeigten Leistung bei der Energieholzernte ist anzumerken,
dass diese Werte rein rechnerische Werte sind und nur in Zusammenhang mit der Leistung bei
der PZ-Holz-Ernte gesehen werden kdnnen, da das Fallen und das Vorliefern mit dem Seilkran
baumweise und damit fur PZ-Holz und Energieholz gemeinsam erfolgte. Diese Leistungskenn-
werte, die vor allem fur die nachfolgenden Kostenberechnungen durchgefiihrt wurde, wurde wie
folgt berechnet:

(Hiebsvolum enorz + Kronenvolumenmez )

Leistungen =
torz
Leistungen= Leistung der Bereitstellung (Fallen und Vorliefern) von Energieholz (in Efm/h
RAZ)
Hiebsvolumenypz = Volumen der Vollbdume, aus denen kein PZ-Holz ausgehalten werden konnte

(BHD< 17 cm) (in Efm)

Kronenvolumenmpz = Hackschnitzelvolumen der Kronen der Baume, aus denen PZ-Holz ausgehalten
werden konnte (BHD >17 cm) (erfasst in Srm, umgerechnet in Efm)

topz= Zeitbedarf fir die Ernte und Bringung der Vollbaume, aus denen kein PZ-Holz
ausgehalten wurde

Fur die Leistungsberechnung wurde zum einen also das gesamte anfallende Hackschnitzelvo-
lumen berucksichtigt, zum andern aber lediglich die Zeiten fur die Ernte und Bringung von
Baumen mit einem BHD < 17 cm einbezogen, d.h. der Baume, aus denen kein PZ-Holz aus-
gehalten wurde. Die Zeiten und damit auch die Kosten fir Baume mit einem BHD > 17 cm
wurden trotz des anhangenden Energieholzes, das als Koppelprodukt des PZ-Holzes mit an die
Waldstralle geliefert wurde, komplett dem PZ-Holz-Sortiment zugeschlagen.

In Bestand 3 wurde sowohl bei der PZ- als auch bei der Energieholzernte die hochste Leistung
erreicht (Abbildung 52). Dies ist in sofern Uberraschend, als ein Zusammenhang zwischen dem
Volumenanfalllha und der Leistung vermutet wurde, der hier nicht nachgewiesen werden
konnte, da der Volumenanfall in Bestand 3 den niedrigsten Stammbholzanfall und lediglich einen
mittleren Energieholzanfall aufweist (Tabelle 25). Auch der BHD scheidet als Einflussfaktor aus.
Ein Grund koénnte die hohe Stammzahl je Hektar in Bestand 3 sein. Diese lag hier mit
602 Stammen/ha deutlich ber Bestand 1 (537) und Bestand 2 (493). Die Stammzahl hat
insofern einen Einfluss auf die Leistung, als die Badume bei hoheren Stammzahlen dichter
beieinander stehen und deshalb leichter und schneller zu einem Biindel zusammengefasst und
gemeinsam an die WaldstralRe transportiert werden kénnen. Der Hauptgrund fir die verhaltnis-
maRig hohe Leistung ist aber offensichtlich im steigenden Ubungsgrad der Waldarbeiter zu
suchen (Bestand 3 wurde als letzter bearbeitet). Auch nach eigenen Beobachtungen konnte mit
langerer Versuchsdauer ein héherer Ubungsgrad und damit eine hdhere Produktivitat der
Waldarbeiter beobachtet werden.
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Abbildung 54: Aufteilung der Gesamtarbeitszeit (GAZ) auf die reinen Arbeitszeiten (RAZ) und die Allge-
meinen Zeiten (AZ)

Diese Annahme wird gestltzt durch Abbildung 54. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
allgemeinen Zeiten in Bestand 3 am niedrigsten sind. Bestand 2 muss dabei allerdings mit
Vorsicht betrachtet werden, da hier externe Einflisse (kleine Flachengrélie, sehr schlechte
Erreichbarkeit, ...) eine groRe Rolle spielten. Insgesamt gesehen liegen diese Allgemeinen
Zeiten deutlich ber dem Durchschnitt bei normalen Arbeitsbedingungen fiir die Seilkranarbeit.
Es ist zu erkennen, dass das Team bisher nur wenig Ubung mit dem Verfahren hatte und
deshalb nur wenig eingespielt und auf das Verfahren eingestellt war.

Leistung des Schleppers

Die Leistung des Zangenschleppers beim seitlichen Verziehen und Poltern des vorgelieferten
Materials am oberen Waldweg wurde durch die Waldarbeiter im Selbstaufschrieb erfasst. Sie
variierte zwischen 7,1 Efm/h RAZ und 9,3 Efm/h RAZ fir die Bdume mit PZ-Holz-Anfall und
zwischen 27,3 Srm/h RAZ und 45,8 Srm/h RAZ (entspricht 10,9 Efm/h RAZ und
18,3 Efm/h RAZ) fur die Bdume ohne PZ-Holz-Anfall (siehe Tabelle 26). Hier gelten ebenfalls
die fir die Leistung des Seilkrans gemachten Einschrankungen! Da der Schwerpunkt der Studie
auf der Untersuchung des Seilkrans lag, soll an dieser Stelle auf eine weitere Diskussion der
Leistung des Schleppers verzichtet werden.

Tabelle 26: Leistung des Zangenschleppers beim Verziehen und Sortieren der Vollbdume (durchschnittli-
che Fahrentfernung 20 m bis 50 m)

Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3
PZ-Holz 7.1 Efm/h RAZ 7.4 Efm/h RAZ 9,3 Efm/h RAZ
40,3 Srm/h RAZ 27,3 Srm/h RAZ 45,8 Srm/h RAZ

(16,1 Efm/h RAZ) (10,9 Efm/h RAZ) (18,3 Efm/h RAZ)

Energieholz

Leistung des Hackers

Wie aus Abbildung 55 zu erkennen, variiert die Leistung des Hackers zwischen den drei Ver-
suchsbestanden betrachtlich. Wahrend in Bestand 1 eine durchschnittliche Leistung von
33 Srm/h RAZ (13,2 Efm/h RAZ) erreicht wird, lag die Leistung in Bestand 2 bei nur
18,5 Srm/h RAZ (7,4 Efm/h RAZ), wahrend sie in Bestand 3 auf Uber 84,2 Srm/h RAZ
(33 Efm/h RAZ) steigt.
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Abbildung 55: Leistung des Hackers in den drei Versuchsbestanden

Die Griinde fur diese Leistungsunterschiede sind in der unterschiedlichen hohen Vorkonzentra-
tion des Hackmaterials zu suchen. Wahrend in Bestand 1 und 2 an der Waldstrale gehackt
wurde, wurde in Bestand 3 das Material von einem Forwarder auf einen zentralen Platz im Wald
in mehreren 100 m Entfernung gerutckt. Dadurch entstanden beim Hacken des Materials aus
Bestand 3 mit 26 % der reinen Arbeitszeit sehr viel geringere Zeiten fur die Manipulation des
Materials, im Vergleich zu Bestand 1, wo das Material aus Platzgrinden parallel zum Weg
gepoltert werden musste und deshalb mit 34 % verhaltnismaRig hohe Manipulationszeiten notig
waren (siehe Abbildung 56). Der Anteil des reinen Hackens war hingegen mit 55 % in Be-
stand 3 am hdchsten, im Vergleich zu 40 % in Bestand 1 und sogar nur 20 % in Bestand 2.
Daruber hinaus konnte in Bestand 3 auf dem groReren Platz die Logistik sehr viel effizienter
organisiert werden, so dass hier kaum Wartezeiten auf leere Container entstanden, im Gegen-
satz zu Bestand 1 und 2, wo der landwirtschaftliche Schlepper, der den Abtransport der Hack-
schnitzel Gbernahm, immer wieder langere Strecken (1 km bis 2 km) rickwarts zum Ort des
Hackens fahren musste, wodurch in beiden Bestdnden mit 13 % bzw. 21 % relativ hohe Stand-
zeiten des Hackaggregats in Kauf genommen werden mussten.

Bestand 1 Bestand 2 Warten auf Bestand 3

Warten auf Container .
Container - Sonstiges Sonsonges

o
e i Sonstiges Hac:en Umsetzen 0% 1%
Hacken 2% o e
Um;;lzen 40%
Manipuﬂl\eren Hacken
Warten au & 5%

. | Manipulieren
Manipulieren Container  ymsetzen
34% 21% 7%

Abbildung 56: Verteilung der einzelnen Arbeitsschritte der RAZ beim Hacken des Materials der Ver-
suchsbestande

In Abbildung 56 ist erneut die Ausnahmestellung von Bestand 2 zu erkennen. Der Anteil an
sonstigen Zeiten liegt mit 22 % weit Uber dem Durchschnitt. Diese Zeiten haben ihre Ursache in
der Steilhanglage und der schlechten Erreichbarkeit von Bestand 2. Hier war es aufgrund der
Steilheit und den engen Wegverhaltnissen nur unter erschwerten Bedingungen moglich, mit
dem landwirtschaftlichen Schlepper riickwarts an den Hacker zu fahren. AuRerdem war ein Teil
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des Materials abgerutscht und konnte deshalb nur mit hohem Aufwand an Kranarbeit wieder
geborgen werden.

Abbildung 57: Hacken an der WaldstralRe (Bestand 1) und an einem zentralen Platz im Wald (Bestand 3)

Die beengten Verhaltnisse beim Hacken an der WaldstraRe im Vergleich zu den sehr viel
groRzligigeren Platzverhaltnissen beim Hacken an dem zentralen Platz zeigt Abbildung 57.

Gesamtkosten fur die Hackschnitzelbereitstellung

Den Kostenberechnungen in Abbildung 58 sind folgende Kostensatze hinterlegt: flr den Seil-
kran (2 Personen, fur motormanuelles Fallen und Vorliefern mit dem Seilkran) wurde ein Kos-
tensatz von 90 €/h GAZ angenommen, der Schlepper (Verziehen / Sortieren) wurde mit
60 €/h GAZ kalkuliert, der Forwarder (Rucken, nur Bestand 3) mit 65 €/h GAZ und der Hacker
mit 150 €/h GAZ. Fir den Seilkran wurde ein Anteil der Allgemeinen Zeiten (AZ) von 30 % an
der Gesamtarbeitszeit (GAZ) hinterlegt, die Ubrigen Maschinen wurden mit einem
15prozentigen Anteil der AZ an der GAZ kalkuliert.
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Abbildung 58: Gesamtkosten der Hackschnitzelbereitstellung frei WaldstralRe in den drei Versuchsbe-
standen
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Wie Abbildung 58 zeigt, variieren die Gesamtkosten fir die Hackschnitzelbereitstellung frei
Waldstralle in den drei Versuchsbestanden zwischen 9,12 €/Srm (Bestand 3, entspricht
22,80 €/Efm), 10,42 €/Srm (Bestand 1, entspricht 26,10 €/Efm) und 15,64 €/Srm (Bestand 2,
entspricht 39,10 €/Efm). Damit gilt, dass bei Erlosen fur Hackschnitzel frei Waldstralle von
10 €/Srm bis 12 €/Srm (25 €/Efm bis 30 €/Efm) eine kostendeckende Bereitstellung méglich ist.
Zu erkennen ist aul3erdem, dass die Bringung des Materials durch einen Forwarder auf einen
zentralen Platz durchaus sinnvoll ist (durchschnittliche Fahrentfernung 200 m bis 600 m). Trotz
des Einsatzes einer zusatzlichen Maschine und damit zusatzlichen Kosten ist dieser Einsatz
lohnenswert, da die Kosten beim anschlieRenden Hacken mehr als eingespart werden kénnen.

Nettoflachenerlose

Die aus den Kostenberechnungen resultierenden Nettoflachenerlése sind in Abbildung 59
gezeigt. Sie sind kalkuliert mit Erlésen von 12 €/Srm (30 €/Efm) flr Hackschnitzel und 50 €/Efm
fur PZ-Holz. Es ist deutlich zu erkennen, dass die intensivierte Durchforstung einen hohen
Einfluss auf die Nettoflachenerldése bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln und / oder PZ-
Holz hat.
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Abbildung 59: Nettoflachenerldse bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln und / oder PZ-Holz

Wie aus Abbildung 59 ersichtlich wird, kénnen durch eine intensivierte Durchforstung in Be-
stand 1 und 3 hdhere Nettoflachenerlése je Hektar bezogen auf die Bereitstellung von Hack-
schnitzeln erzielt werden. Da durch die Intensivdurchforstung mehr Baume geerntet werden, bei
denen kein Stammholz anfallt, fallen hier zwar hohere Kosten je Efm an. Da jedoch auch daflr
ein positiver Deckungsbeitrag erwirtschaftet werden kann, sind die Nettoflachenerlose in der
Summe hdher. Bestand 2 stellt sich unterschiedlich dar. Da dessen Flachengréfie mit 0,48 ha
sehr klein ist, werden die genannten Effekte hier durch aulRere Einflliisse Uiberlagert.

Im Hinblick auf die Nettoflachenerlése des PZ-Holzes zeigt sich ein gegenteiliges Bild. Hier
werden im Rahmen einer konventionellen Durchforstung weniger Baume geerntet, die daflr
aber einen deutlich héheren BHD haben, so dass hier die Leistung des Seilkrans und der
Ubrigen Maschinen steigt, was im Gegenzug zu geringeren Kosten je Efm fuhrt. Obwohl das
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anfallende Gesamtvolumen des PZ-Holzes bei der konventionellen Durchforstung geringer ist
im Vergleich zur intensivierten Durchforstung, kdnnen bei der konventionellen Durchforstung
aufgrund der hoheren Erlése je Efm dennoch hdhere Nettoflachenerlése erzielt werden. Die
gemeinsame Betrachtung der Nettoflachenerlése fir Hackschnitzel- und PZ-Holz-Gewinnung
zeigen einen einheitlichen Trend: in allen drei Bestanden waren bei der konventionellen Durch-
forstung hohere Nettoflachenerlése im Vergleich zu einer Intensivdurchforstung zu erwarten
gewesen.

6.5.4 Optimierungspotenziale der Energieholzbereitstellung am Steilhang im
Seilkranverfahren

Als Fazit der durchgeflhrten Versuche kann konstatiert werden, dass auch im Steilhang ab
Erlésen von ca. 10 €/Srm flur Hackschnitzel (25 €/Efm) die Hackschnitzelproduktion als Koppel-
produkt zu Stammholz durchaus eine sinnvolle Ergdnzung sein kann. Um die Bereitstellung
maoglich rationell zu gestalten sollte beachtet werden, dass das Hacken an einem zentralen
Platz im Wald gerade in steilen Hanglagen lohnenswert sein kann, da die zusatzlichen Kosten
fur den Einsatz eines Forwarders durch die deutlich geringeren Hackkosten ausgeglichen
werden. Dies ist selbstverstandlich in hohem Malie abhangig von geeigneten Polterplatzen und
Fahrdistanzen. Im vorliegenden Fall betrug die Rickeentfernung flir den Forwarder durch-
schnittlich 200 bis 600 m. Bei deutlich langeren Fahrdistanzen (> 3,5 km) wird eine Konzentrati-
on des Hackmaterials auf einem zentralen Platz im Wald durch den Forwarder nicht mehr
wirtschaftlich sein. Dann bietet sich stattdessen der Einsatz von Langholz-LKW zum Zwischen-
transport des Hackmaterials an. Hier sei auf die Untersuchungsergebnisse in Kapitel 6.8 ver-
wiesen.

Hinsichtlich der Durchforstungsstarke ist zu erkennen, dass im Steilhang bei der Seilkranbrin-
gung die konventionelle Durchforstung im Bezug auf die Nettoflachenerlose die bessere Alter-
native zu sein scheint. Ab einem Erlés von 14 €/Srm (35 €/Efm) fir Hackschnitzel frei
Waldstral3e sind die Nettoflachenerlése jedoch vergleichbar und kehren sich bei weiter steigen-
den Energieholzpreisen ins Gegenteil um, d.h. ab hier wird die intensivere Durchforstung
finanziell attraktiver im Vergleich zur konventionellen Durchforstung. Aus waldbaulicher Hinsicht
kann gesagt werden, dass sich die intensivere Durchforstung auch nach Ansicht des Forstamts
als unproblematisch darstellt (siehe Abbildung 60).

Um die genannten Erlése realisieren zu kénnen, wird angeraten, in Zukunft die Hackschnitzel
selbst zu vermarkten, statt diese an die jeweiligen Hackunternehmer zu verkaufen. Alternativ
dazu sollte auf jeden Fall darauf hingewirkt werden, wenigstens einen geringen Erlés aus dem
Verkauf des Hackmaterials zu realisieren.
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Abbildung 60: Bestand 1, vor (links) und nach (rechts) der Holzerntemafinahme

Zwei weitere Faktoren sind fir eine bessere Vermarktung der Hackschnitzel in Zukunft vorteil-
haft: zum einen sollte das Hackmaterial vor dem Hacken eine gewisse Zeit (6 bis 8 Wochen) an
der Waldstralle gelagert werden. Auf diese Weise kann der Wassergehalt gesenkt (siehe
Kapitel 4.2) und damit der Heizwert der Hackschnitzel erhéht werden. Da in Zukunft die Liefe-
rung von Hackschnitzeln zunehmend nach der erzeugten Warmemenge abgerechnet werden
wird, bietet sich ein solches Vorgehen auch aus wirtschaftlichen Grinden an. Eine weitere
Méglichkeit um die Hackschnitzelqualitdt zu erhéhen und gleichzeitig den Nahrstoffentzug zu
senken ware ein Zopfen der Vollbdume im Bestand (siehe auch SCHMIEDERER, 1994). Durch
den geringeren Nadelanteil wird in der Folge der Feinanteil der Hackschnitzel verringert und
damit die Qualitat erhoht. Dartber hinaus kann damit auch der Nahrstoffentzug stark verringert
werden, ohne dass die zu erntende Hackschnitzelmenge signifikant verringert wird. Gerade vor
dem Hintergrund einer Zertifizierung des Freiburger Stadtwaldes nach FSC, wonach eine
Vollbaumnutzung nicht erlaubt ist (FscC, 2004), kann dieser Konflikt mit einer solchen Mal3nah-
me entscharft werden.
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6.6 Energieholz aus Nadelstarkholz im Miinstertal — Auswirkungen
neuer Aushaltungsvarianten

Paul SIEMES®®

6.6.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Fur die Durchfihrung dieses Versuchs durch die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
waren zwei (forst-)politische Diskussionsthemen ausschlaggebend. Zum einen zeigen die
Inventuren sowohl flir Deutschland, als auch speziell fir Baden-Wurttemberg, kontinuierlich
anwachsende Starkholzvorrate (vor allem Fichte, Tanne, Buche) auf (KANDLER, G. et al, 2003;
KANDLER, G. et al, 2005). Gleichzeitig reagiert die holzverarbeitende Industrie auf die prognosti-
zierten Nutzungspotenziale mit einer Erhéhung der Einschnittkapazitaten und einer zunehmen-
den Nachfrage nach Starkholzabschnitten (SAUTER, U. H. et al, 2004). Zum anderen besteht ein
erhdhtes politisches Interesse an einer verstarkten energetischen Nutzung von Holz, das als
wichtige nachhaltig lieferbare Ressource in Deutschland zur Verfligung steht.

Fur den weiteren Ausbau der Holzenergie ist es jedoch entscheidend, die Bereitstellungskette
technisch, organisatorisch und logistisch zu optimieren um damit zu gunstigeren Bereit-
stellungskosten zu kommen. Fur eine gesamtheitliche Optimierung mussen daruber hinaus
auch neue Aushaltungskonzepte einbezogen werden. Deshalb war es Ziel dieses Teilprojekts,
die Auswirkungen des so genannten Stammholz-Plus-Konzepts, einer energieholzoptimierten
Aushaltungsvariante zu untersuchen (siehe auch Kapitel 5.1). Dieses Konzept stellt den Ver-
such dar, einen Mittelweg zwischen der stofflichen und der energetischen Verwertung der
Biomasse zu beschreiten. Hier wird Energieholz als eigenes Produkt definiert und gezielt
produziert. Das Konzept versteht sich somit als ,Zwei-Produktgruppen-Strategie®, deren Cha-
rakteristik einerseits die prioritdre Aushaltung von Stammholz und andererseits die Aushaltung
des restlichen Derbholzes (Industrieholz sowie Stammholz minderer Qualitat, inkl. X-Holz)
sowie des Nichtderbholzes (vor allem Kronenreisig) als Energieholz ist. Eine solche Form der
Energieholzaushaltung zulasten des geringwertigen Stammholzes und des Industrieholzes ist
nur zu rechtfertigen, wenn sie sich im Vergleich mit einer konventionellen Aushaltung als kon-
kurrenzfahig bezlglich Arbeitstechnik, Pfleglichkeit und Wirtschaftlichkeit erweist. Die entschei-
dende Frage ist also, inwieweit die Mindereinnahmen beim Stamm- und Industrieholz durch
Erldse aus dem Energieholz und / oder durch Kostensenkungen entlang der gesamten Bereit-
stellungskette kompensiert werden kdnnen. Die Grundidee des Stammbholz-Plus-Konzepts ist,
dass sich einerseits der Aufarbeitungsaufwand pro Baum reduziert. Dies kdnnte beispielsweise
durch einen geringeren Aufarbeitungsgrad im Vergleich mit einer konventionellen Aushaltung
erreicht werden. Andererseits sind durch diese Aushaltung ein vergleichsweise gunstiges
Stlickmasseverhaltnis flr das Energieholz und damit niedrigere Bereitstellungskosten zu erwar-
ten. Zudem ist mit einem Mehranfall an Energieholz zu rechnen, der bei konventioneller Aushal-
tung als ,nicht verwertbar® im Bestand verbleiben wiirde.

% Assessor d. h. Forstdienstes, Dipl.-Forstwirt Paul Siemes ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung
Waldnutzung der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wi(irttemberg
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Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen zur Bereitstellung von Waldenergieholz sollten in
diesem Versuch daruber hinaus bewusst mittelstarke und starke Bestéande in den Vordergrund
gestellt werden. Diese Entscheidung griindet einerseits auf einem kontinuierlichen, erldsrele-
vanten Absinken der Holzqualitdt in der Baumkrone. Andererseits weisen mittelstarke und
starke Bestande einen vergleichsweise héheren Derbholzanteil an Kronenbiomasse sowie
generell ein gunstigeres Stuckmasseverhaltnis auf. Diese Effekte begunstigen die Bereitstellung
von Energieholz aus mittelstarken und starken Bestanden bei gleichzeitig besserer zu erwar-
tender Qualitat der Waldhackschnitzel.

6.6.2 Material und Methode

Bei dem Versuchsbestand handelte es sich um ein 5,6 ha grol3es, durchschnittlich 150jahriges
Tannen-Altholz in einem sldexponierten, schlecht erschlossenen Steilhang (Hangneigung
> 50 %) mit einem durchschnittlichen BHD des ausscheidenden Bestandes von 62 cm m.R.

Um zwei Aushaltungsvarianten abzubilden, wurde die Hiebsflache in zwei etwa gleich grof3e
Teilflachen untergliedert.

Variante 1: Konventionelle Stammholz-Aushaltung

Bei dieser Variante handelt es sich um eine praxisubliche Aushaltung, die im Folgenden als
~stammholz-Normal-Aushaltung® bezeichnet wird. Im Einzelnen wurden Starkholzabschnitte
von 4 und 5 m Lange der HKS-Guteklassen A, B und C ausgehalten. Auf Wunsch des Forstbe-
triebes wurden kein D-Holz und kein Industrieholz bereitgestellt. Der durchschnittliche Zopf-
durchmesser flir die Stammholzsorten lag bei 37 cm m.R., da der angestrebte Mindestzopf-
durchmesser von 25 cm m.R. aufgrund von Mistelbefall nicht erreicht wurde. Das restliche
Kronenholz und alles anfallende X-Holz wurde dem Energieholz zugeordnet.

Variante 2: Stammbholz-Plus-Aushaltung

Bei dieser Variante wurden vom unteren Stammabschnitt ausgehend 5 m lange Starkholz-
stammabschnitte der HKS-Giiteklassen A und B ausgehalten. Der Mindestzopfdurchmesser der
Starkholzstammabschnitte lag bei 45 cm m.R.. Das restliche Stammholz niedriger Guteklasse
und Dimension, das Kronenholz und alles anfallende X-Holz wurde dem Energieholz zugeord-
net. In vereinzelten Fallen (nur bei guter B-Qualitat, Zopf war nicht entscheidend) wurden PZ-
Abschnitte mit einer Lange von 4 m ausgehalten. Die Aushaltung von PZ-Abschnitten in dieser
Variante war ein Zugestandnis an den Forstbetrieb, der die Vermarktung des gesamten Holzes
aus dem Versuchshieb tbernahm.

Bereitstellungsverfahren

Die Bereitstellung sowohl des Stamm- als auch des Energieholzes erfolgte mit dem Seilbagger-
verfahren (Abbildung 61), dessen Charakteristika sich folgendermallen zusammenfassen
lassen:

¢ Fallung und Aufarbeitung der Baume zu Rohschéaften mit anhangender Krone im mo-
tormanuellen 2-Mann-Verfahren
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Vorriicken durch Seilbagger

Restaufarbeitung (vor allem Sortentrennung) auf dem Maschinenweg, soweit notwendig
mit Seilbaggerunterstitzung (UVV-Besonderheiten)

Endrickung und Polterung der Stamm- und Energieholzabschnitte durch Tragschlepper
auf dem Maschinenweg

Hackung des Energieholzes durch LKW-Hacker auf der Waldstralle an zentralen Plat-
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Abbildung 61: Das Seilbagger-Verfahren

Leistungs- und Kostenermittlung

Die Zeitstudien zur Leistungsermittlung des Verfahrens wurden im Anhalt an REFA (1991)
vorgenommen. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der ermittelten Kennzahlen mit ande-
ren Versuchen wurde eine Standardisierung der Zeitstudienergebnisse entsprechend der
REFA-Methodenlehre vorgenommen (REFA, 1991, 1997).

Die Kostenberechnung wurde mit folgenden Kostensatzen durchgefihrt (Tabelle 27):

Tabelle 27: Kostensatze der unterschiedlichen Teilarbeiten

Kostensitze €/h GAZ
Waldarbeiter 37,50
Seilbagger 106,30
Tragschlepper 90,67
Hacker 214,69

Sowohl fur die Leistungs- als auch die Kostenberechnungen wurde die GAZ als Grundlage
gewahlt. Aufgrund des relativ geringen Versuchsumfangs und der hohen Varianz der allgemei-
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nen Zeiten (AZ) bei den einzelnen Teilarbeiten wurden diese zur besseren Vergleichbarkeit
standardisiert. Dazu wurde davon ausgegangen, dass die allgemeinen Zeiten (AZ) im langfristi-
gen Mittel bei motormanueller Arbeit einen Anteil von 30 % und bei maschineller Arbeit einen
Anteil von 20 % an der reinen Arbeitszeit haben.

6.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Unterschiede der beiden Aushaltungsvarianten traten hinsichtlich des Aufarbeitungsgrads
pro Baum am deutlichsten hervor. Wahrend bei der Stammholz-Plus-Aushaltung rund 46 % der
Baumlange als Stammbholz aufgearbeitet wurden (Energieholzanteil von 37 %), waren es bei
der Stammholz-Normal-Aushaltung rund 60 % der gesamten Baumlange (Energieholzanteil von
24 %). Das Stammbholz in der Stammholz-Plus-Aushaltung wurde damit nur bis knapp in die
Krone (Totastbereich) ausgehalten, wahrend bei der Stammholz-Normal-Aushaltung das
Stammholz deutlich bis in das untere Drittel der Krone hinein reichte (Griinastzone). Generell
weisen die Kronen von starken Tannen in der unteren Kronenhalfte einen sortierrelevanten
Anteil an Starkasten bzw. Grobasten (Durchmesser =2 4 cm) auf, weshalb in der Stammholz-
Normal-Aushaltung, mit ihrem deutlich geringeren Zopf im Vergleich zur Stammbholz-Plus-
Aushaltung ein hoéherer Anteil des Stammholzes in die HKS-Gulteklasse C und schlechter
sortiert wurde (Abbildung 62).

Guteverteilung des Stammholzes (%)

Stammholz-Plus | || 1 85 14
[N=106]
Stammholz-Normal 82 17 1
[N=170]
0 20 40 60 80 100 o

m Gite A @ Gite B o Gute C mGite D

Abbildung 62: Giteverteilung des Stammholzes

Durch die Stammholz-Plus-Aushaltung ergab sich damit eine glinstigere Giiteverteilung fir die
Stammholzsorten im Vergleich mit der Stammholz-Normal-Aushaltung (Abbildung 62). Dies
spiegelt sich in den durchschnittlichen Stammbholzerlésen wieder, die sowohl unter der damali-
gen, als auch unter der heutigen Erldssituation?®® um rund 1 €/Efm zugunsten der Stammholz-
Plus-Aushaltung differieren. In der Erlésdarstellung pro Baum (Tabelle 28) fallen die Stamm-
holzerldse bei der Stammholz-Plus-Aushaltung insgesamt niedriger als bei der Stammholz-
Normal-Aushaltung aus. Die Differenz ist jedoch geringer als die Unterschiede zwischen
Stammbholz- und Energieholzerldésen erwarten liel3en.

% Bezugsbasis der Holzerloskalkulation: IV. Quartal 2005; IV. Quartal 2006
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Tabelle 28: Vergleich der durchschnittlichen Erlése je Baum in Abhangigkeit von der Aushaltungsvariante

Durchschnittlicher Erlés pro Baum

(IV. Quartal 2005)

€/Baum
(IV. Quartal 2006)

€/Baum

Stammholz 160,94 211,36
Stammbholz-Normal (N = 170) Energieholz 23,47 29,87
gesamt 181,41 241,23
Stammholz 145,15 190,07
Stammholz-Plus (N = 106) Energieholz 41,04 52,23
gesamt 186,19 242,30

Insgesamt ist festzustellen, dass die Mindereinnahmen im Stammholz knapp durch die Mehr-
einnahmen im Energieholz bei den damaligen und derzeitigen Marktpreisen?” kompensiert
wurden. Dies ist allerdings dem hohen Zopf bei der Stammholz-Normal-Aushaltung aufgrund
von Mistelbefall geschuldet, ohne den diese Kompensation nicht eingetreten ware.

Die betriebliche Entscheidung fiir oder gegen ein bestimmtes Holzernte- und Bereitstellungsver-
fahren orientiert sich neben der Erléssituation auch an den spezifischen Leistungs- und Kosten-
kennwerten des Verfahrens. Diese sind in Tabelle 29 und Tabelle 30 zu finden.

" Bezugsbasis der Holzerloskalkulation: IV. Quartal 2005; IV. Quartal 2006
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Tabelle 29: Leistungskennwerte des untersuchten Verfahrens inkl. Standardabweichung und Standard-

fehler

Stammbholz

Stammholz-Normal-Aushaltung

Energieholz

gesamt

Fallen/Aufarbeiten 3,8 Efm/h GAZ

5,9 Efm/h GAZ (+ 7,8/ £ 0,7)

4,3 Efm/h GAZ

(N=136) (x4,77£04) (14,8 Srm/h GAZ) (£5,0/+£04)
Vorriicken 48,1 Efm/h GAZ 23,1 Efm/h GAZ (29,4 /£ 2,7) 21.4 Efm/h GAZ
(N=119) (£ 162,3/ % 15,2) (57,8 Srm/h GAZ) (£ 15,5/ + 1,4)

Restaufarbeiten
(N=138)

37,7 Efm/h GAZ
(£31,1/£27)

44,3 Efm/h GAZ (+ 45,9/ £ 6,4)

(110,8 Srm/h GAZ)

47,5 Efm/h GAZ
(+37,9/ £ 3,2)

37,6 Efm/h GAZ

Rucken (N=38) (£ 11,2/ £ 2.3)

10,0 Efm/h GAZ (+ 3,6/ £ 1,0)

(25,0 Srm/h GAZ)

24,2 Efm/h GAZ
(+ 13,8/ +2,2)

Hacken* (N=13) -

33,1 Efm/h GAZ (+ 7,3/ £ 2,1)

(82,8 Srm/h GAZ)

33,1 Efm/h GAZ
(£7,3/£2,1)

Stammbholz-Plus-Aushaltung

Fallen/Aufarbeiten 3,8 Efm/h GAZ
(N=93) (x 3,2/ £0,3)

6,0 Efm/h GAZ (+ 6,8/ £ 0,7)

(15,0 Srm/h GAZ)

4,6 (+ 3,9/ £ 0,4)

43,9 Efm/h GAZ

Vorriicken (N=77) (£82.7/496)

32,9 Efm/h GAZ (+ 88,1/ +10,2)

(82,3 Srm/h GAZ)

26,5 Efm/h GAZ
(£ 32,9/ 3,7)

33,3 Efm/h GAZ
(£ 29,0/ + 2,9)

Restaufarbeiten
(N=98)

59,3 Efm/h GAZ (£ 71,4/ £ 14,0)

(148,3 Srm/h GAZ)

51,9 Efm/h GAZ
(+311,2/ + 31,4)

33,3 Efm/h GAZ

Riicken (N=42) € 13.5/£3.0)

11,1 Efm/h GAZ (+ 5,8/ £ 1,3)

(27,8 Srm/h GAZ)

19,3 Efm/h GAZ
+ 12,4/ +1,9)

Hacken* (N=12)

46,2 Efm/h GAZ (+ 15,7/ + 4,4)

(115,5 Srm/h GAZ)

46,2 Efm/h GAZ
(£ 15,7/ + 4,4)

*in Efm m.R., sonstige Werte in Efm 0.R.; Berechnung der Werte: Mittelwert + Standardabweichung/ Standardfehler

Zur Abschatzung der Auswirkung des jeweiligen Aushaltungskonzepts auf die Produktgruppen
Stammbholz bzw. Energieholz ist es auf Basis der Zeitstudiendaten moglich, diese separat zu
analysieren. In der Produktgruppe ,Stammholz* sind die Leistungskennzahlen der Stammholz-
Normal-Aushaltung tendenziell gunstiger als die der Stammholz-Plus-Aushaltung zu beurteilen,
wahrend sich die Verhaltnisse in der Produktgruppe ,Energieholz“ umdrehen. Auffallig ist, dass
in der Gesamtbetrachtung bei der Stammholz-Plus-Aushaltung die Teilarbeit ,Rucken® hinter
den Werten der Stammholz-Normal-Aushaltung zurtickbleibt, was vor allem auf die glnstigere
Stuckmasserelation des Stammbholzes zuruckzufuhren ist.
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Fur die Interpretation der ermittelten Leistungswerte ist zu beachten, dass bei allen Teilarbeiten
relative hohe Werte fir die Streumalle (Standardabweichung bzw. Standardfehler) zu verzeich-
nen sind. Die Genauigkeit in der Schatzung, d.h. der Vertrauensbereich der Ergebnisse ist
wenig eng, was auf zwei Ursachen zuriickzuflhren ist. Zum einen konnte aus analysetechni-
schen Griinden nur ein begrenztes BHD-Spektrum betrachtet werden®®, wodurch die Stichpro-
bengréfRe insgesamt verringert wurde. Zum anderen sind pro Variante mehr als 100 Baume
untersucht worden, die aber aufgrund der extremen Gelandeverhaltnisse sehr uneinheitliche
Einzelwerte bei den Zeitaufnahmen aufweisen. Zur Erreichung einer héheren Genauigkeit des
Vertrauensintervalls ware ein gréRerer Stichprobenumfang erforderlich gewesen, was allerdings
aus forstbetrieblichen (z.B. Bestandesgréfde) und versuchstechnischen Grinden bei dieser
intensiven Untersuchungsform durch Zeitstudientechnik nicht mdoglich war.

Fir die Kostenkennwerte der Aushaltungsvarianten (Tabelle 30) gelten im Grundsatz die
gleichen Aussagen wie fur die Leistungsdaten.

% gusfiihrliche Informationen: Kap. 4.3 des Versuchsberichts
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Tabelle 30: Kostenkennwerte des untersuchten Verfahrens inkl. Standardabweichung und Standardfehler

Stammholz-Normal-Aushaltung

Stammbholz Energieholz gesamt
Fallen/Aufarbeiten 6,0 €/Efm 4.7 €/Efm (£ 3,3/ 0,3) 5,5 €/Efm
(N =136) (£ 2,8/ £0,3) (1,9 €/Srm) (£2,7/£0,2)
Vorriicken (N = 6,6 €/Efm 18,2 €/Efm (+ 37,6/ £ 3,4) 8,3 €/Efm
119) (x7,5/£0,7) (7,3 €/Srm) (£ 6,6/ £ 0,6)
Restaufarbeiten 2,0 €/Efm 1,0 €/Efm (£2,3/£0,2) 1,6 €/Efm
(N =138) (x2,5/+0,2) (0,4 €/Srm) (£2,0/ £0,2)
10,1 €/Efm (£ 3,5/ £ 1,0)
Riicken (N = 38) 2,6 €/Efm 5,9 €/Efm
(£ 0,7/ £0,2) (4,0 €/Srm) (£4,5/+£0,7)
6,7 €/Efm (£ 1,3/  0,4)
Hacken* (N = 13) 6,7 €/Efm
(2,7 €/Srm) (+1,3/+£0,4)
34,0 €/Efm
Gesamtkosten 17,2 €/Efm 21,3 €/Efm
ohne Hackung (13,6 €/Srm)
i 40,7 €/Efm
Gesamtkosten mit . 28.0 €/Efm
Hackung (16,3 €/Srm)
Stammbholz-Plus-Aushaltung
Fallen/Aufarbeiten 5,8 €/Efm 4,1 €/Efm (£2,4/+0,2) 5,0 €/Efm
(N = 136) (+ 2,4/ +0,3) (1,6 €/Srm) (£2,3/+0,2)
Vorriicken (N = 7,2 €/Efm 11,4 €/Efm (+ 15,9/ £ 1,8) 8,3 €/Efm
119) (x8,9/+1,0) (4,6 €/Srm) (+ 6,8/ £0,8)
Restaufarbeiten 2,4 €/Efm 0,6 €/Efm (+ 1,6/ £ 0,2) 1,5 €/Efm
(N = 138) (£2,4/+0,2) (0,2 €/Srm) (£1,9/£0,2)
10,0 €/Efm (£ 4,7/ £ 1,1)
Riicken (N = 38) 3,5 €/Efm 7,5 €/Efm
(£ 2,8/ £0,6) (4,0 €/Srm) (£ 5,4/ £0,8)
5,4 €/Efm (+ 2,9/ £ 0,8)
Hacken* (N = 13) 5,4 €/EMm
(2,2 €/Srm) (£2,9/+£0,8)
26,1 €/Efm
Gesamtkosten 18,9 €/Efm 22,3 €/Efm
ohne Hackung (10,4 €/Srm)
i 31,5 €/Efm
Gesamtkosten mit . 27.7 €/Efm

Hackung

(12,6 €/Srm)

*in Efm m.R., sonstige Werte in Efm 0.R.; Berechnung der Werte: Mittelwert + Standardabweichung/ Standardfehler
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Bezogen auf den Mittelwert der Gesamtkosten ohne Hackung ergibt sich zwischen den beiden
Aushaltungsvarianten eine Differenz von rund 1 €/Efm zugunsten der Stammholz-Normal-
Aushaltung. Wird die Hackung in der Betrachtung bericksichtigt, ergeben sich leicht glinstigere
Verhaltnisse fur die Stammholz-Plus-Aushaltung. Mit durchschnittlichen Gesamtbereitstellungs-
kosten zwischen rund 21 €/Efm und 23 €/Efm (ohne Hackung) bzw. rund 28 €/Efm (inkl. Ha-
ckung) sind beide Verfahren insbesondere unter Berucksichtigung der extremen
Gelandeverhaltnisse als hinreichend wirtschaftlich zu bezeichnen.
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Zusatzlich zu den reinen Leistungs- und Kostenberechnungen wurden auf Basis der Versuchsdaten mittels Regressions- bzw. multiplen Regressi-
onsanalysen Grundlagen fur Hilfstabellen geschaffen, die nach dem Grundprinzip der bekannten EST-Tabellen aufgebaut sind. Es wurde ver-
sucht, den Zusammenhang zwischen Zeitdaten und anderen BezugsgréfRen (vor allem Volumen- und Entfernungsdaten) darzustellen. Bei der
Nutzung dieser Hilfsinstrumente ist zu beachten, dass sie auf den Ergebnissen eines Praxisversuchs mit einem relativ weiten Vertrauensbereich
beruhen. Deshalb handelt es sich bei diesen Hilfstabellen nicht um mathematisch-statisch abgesicherte Tabellenwerke fiir vielfaltige betriebliche
Situationen, wie es z.B. der EST war. In erster Linie sind es erste Faustzahlen, die noch durch weitere Untersuchungen abzusichern sind. Die
Ergebnisse der Regressions- bzw. multiplen Regressionsanalysen sind in der nachfolgenden Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31: Ergebnisse der (multiplen) Regressionsanalysen der Leistungskennwerte

Teilarbeiten Stammholz-Normal-Aushaltung Signifikanzniveau Beﬁtlmmt-
heitsmalR

Fallen und Aufarbeiten RAZ min/gaum) = 0,427 x BHD - 6,070 < 0,0001 R?=0,46

Vo_rrUCkenha”ga“fWé”S mit RAZ mingaum) = -0,636 + Seilauszugsentfernung x 0,125 + Baumvolumen x 0,541 < 0,0004 R?=0,48

Seilbagger

Vorrtickenhangapmans Mit RAZ mivsaum = -7,979 + Seilauszugsentfernung x 0,113 + Baumvolumen x 3,273 < 0,0007 R? = 0,49

Seilbagger

Ricken m. Tragschlepper RAZ minBaum) = 17,677 + Rickeentfernung x 0,010 < 0,0005 R?=0,29

Teilarbeiten Stammbholz-Plus-Aushaltung Signifikanzniveau Bestlmmt-
heitsmalR

Fallen und Aufarbeiten RAZ mingaum) = 0,328 x BHD - 1,167 < 0,0001 R?=0,30

Vorrtickenhangapwans Mit RAZ mivsaum = -2,619 + Seilauszugsentfernung x 0,105 + Baumvolumen x 1,994 <0,0019 R? = 0,54

Seilbagger

Ricken mit Tragschlepper RAZ minBaum) = 17,108 + Rlckeentfernung x 0,009 < 0,0005 R?=0,12
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Zur abschlieRenden Beurteilung des Vorgehens wurde rund zwei Monate nach Hiebsende eine
Pfleglichkeitsanalyse nach MENG (1978) durchgeflhrt. Da in beiden Varianten Rohschafte mit
anhangender Krone vorgerickt wurden, wurde dabei nicht nach Aushaltungsvarianten unter-
schieden, sondern ausschlie3lich nach der jeweiligen Bestandesdichte. Die Schadprozente flr
die im Versuch verursachten Schaden (sog. Neuschaden) bewegen sich mit rund 15 % (weni-
ger dichtes Kollektiv) bzw. 24 % (dichteres Kollektiv) auf sehr hohem, fir Vollbaumnutzungen in
steilen Hanglagen typischen, nicht akzeptablem Niveau. Zu beachten ist allerdings, dass die
durch die Aushaltung nicht beeinflussbaren Schaden (Fallschaden) im mittleren und oberen
Stammbereich bis zu einem Drittel der im Versuch verursachten Schaden ausmachen. Unter
den gegebenen Rahmenbedingungen (schlecht erschlossener Steilhang) fihrt die Rickung von
Rohschéaften mit anhangender Starkholzkronen in der Saftzeit aber auch zu hohen Schadens-
prozenten am Schaft, weshalb die Anwendung dieses Verfahrens in der Saftzeit bei hohen
Vorrickedistanzen und extremen Gelandeverhaltnissen nicht zu empfehlen ist.

6.6.4 Zusammenfassung und Fazit der Energieholzbereitstellung am Steilhang
im Seilbagger-Verfahren

Im Sommer und Herbst 2005 wurde von der FVA Baden-Wirttemberg, Abt. Waldnutzung eine
Untersuchung im Forstbezirk Staufen durchgefihrt, bei der die Auswirkungen einer energie-
holzoptimierten Stammholz-Plus-Aushaltung gegenuber einer Stammbholz-Normal-Aushaltungs-
variante bei der Aufarbeitung von Nadelstarkholz in kurzer Form untersucht wurden. Diese
Stammbholz-Plus-Aushaltung sieht eine Konzentration der Rundholzaushaltung auf qualitativ gut
bewertetes Stammholz und eine Optimierung des Energieholzvolumens vor. Durch einen
insgesamt geringeren Aufarbeitungsaufwand pro Baum, ein besseres Stuckmasseverhaltnis
beim Energieholz sowie einen Mehranfall an Energieholz sollen die Mindereinnahmen im
Stammholz kompensiert werden.

Im Versuch wurden diese Uberlegungen mittels detaillierter Zeitstudienaufnahmen in der Praxis
Uberpruft. Die Bereitstellung der Nadelstarkholzabschnitte und des Energieholzes erfolgte im so
genannten Seilbagger-Verfahren, das speziell fir die Steilhangsituation von der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wdurttemberg in den letzten Jahren entwickelt wurde.
Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse aus dem Versuch wie folgt formulieren:

¢ In der Stammholz-Plus-Aushaltung ist eine deutliche Verschiebung des Sortenanfalls hin
zum Produkt Energieholz festzustellen.

e Der Sortenanfall im Stammholz bedingt bei der Stammholz-Plus-Aushaltung eine guns-
tigere Guteverteilung, was sich ebenfalls in den Stiickerlésen widerspiegelt.

e Die Leistungs- und Kostendaten (21 bis 22 €/Efm, ohne Hackung) sind fur beide Varian-
ten unter den extremen Versuchsbedingungen als wirtschaftlich zu bezeichnen.

e Die Erlossituation zwischen den Varianten liegt im Bezug auf den Rohschaft mit anhan-
gender Krone auf vergleichbarem Niveau, d.h. trotz eines um 14 %-Punkte niedrigeren
Stammbholzanteils gegenuber der Stammholz-Normal-Aushaltung liegen die beiden Va-
rianten in der Summe eng beieinander.
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¢ Die Bodenpfleglichkeit ist als gut zu bezeichnen, demgegentiber ist die Bestandespfleg-
lichkeit in beiden Varianten nach Nutzung im Sommer in der Vegetationsperiode als kri-
tisch zu beurteilen.

Letztlich ist festzuhalten, dass die Nutzung von Energieholz aus Starkholz eine interessante
Alternative darstellt, da sie durch einen hohen Massenanfall pro Flacheneinheit und ein glinsti-
ges Stuckmasseverhaltnis charakterisiert ist. Eine Optimierung der Rohholzaushaltung ist aber
grundsatzlich eng an die Preisentwicklungen des Rohholzmarktes gekoppelt. Es zeigte sich
jedoch, dass die Energieholzbereitstellung aus Starkholzkronen am Steilhang weder unter den
Marktbedingungen zum Zeitpunkt des Versuches, noch zu den aktuellen Marktbedingungen
betriebswirtschaftlich empfehlenswert ist. Bei dieser Bewertung bleiben potenziell vorhandene
Forstschutzrisiken unberiicksichtigt.
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6.7 Bereitstellung von Waldhackschnitzeln aus Laubstarkholzkronen -
empirische Darstellung einer Arbeitsstudie Uber zwei angewandte
Verfahren

Bernd TEXTOR?®

6.7.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist es ein wesentliches Ziel dieses Projekts, vorhandene Techni-
ken und Verfahren zu optimieren sowie neue Techniken zu erproben, um aus den gewonnenen
Erkenntnissen prozessoptimierte Konzepte fur die Bereitstellung von Waldenergieholz zu
entwickeln.

Hierzu wurden von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
altere, jedoch in die Fragestellung passende Verfahrensbeobachtungen im Laubstarkholz
ausgewertet (siehe z.B. TEXTOR, 2000a und TEXTOR, 2000b). Die Durchfuhrung dieser Studie
fand im Winter 1999/2000 statt. Kern der Arbeitsstudie war die Beantwortung der Frage, ob es
mit ortlich bzw. regional zur Verfiugung stehender Technik in teilmechanisierten Bereitstellungs-
verfahren moglich ist, Waldhackschnitzel kostenglinstig und damit konkurrenzfahig bereitzustel-
len.

Die Stadt Mdullheim betreibt ein Holzheizwerk mit einem Jahresbedarf (Endausbau) von ca.
12.000 bis 14.000 Srm (entspricht ca. 5.200 Fm), wobei der Anteil der Waldhackschnitzel am
Brennstoffmix mit mindestens 50 % vorgesehen war. Die bendtigten Waldhackschnitzel sollten
zu wesentlichen Anteilen aus dem eigenen Stadtwald gewonnen werden. Hierzu bot sich in
erster Linie der Kronenbereich von Laubstarkholz an, mit prinzipiell hohen Stlickmassen und
hohem Massenanfall je ha.

6.7.2 Material und Methode

Versuchsbestand

Es handelt sich um ein geschlossenes Eichen-Altholz mit unterstandiger Buche. Holzartenantei-
le: Eiche 75 %, Buche (sonstiges Laubholz, Larche) 25 %; Alter: 130 bis 200, im Durchschnitt
155jahrig; Gesamtflache: 11,68 ha; Holzvorrat: Eiche 470 Vfm/ha, Buche 150 Vfm/ha.

Die Flache wurde geteilt, es wurden 2 Aufarbeitungsvarianten gewahilt:

e Hacken auf der Riickegasse (Variante: ,Forwarder-Hacker)
¢ Hacken auf der WaldstralRe (,LKW-Hacker)

Der ausscheidende Bestand stellt sich fur die Teilflachen der Aufarbeitungsvarianten wie folgt
dar (Tabelle 32):

2 Oberamtsrat Dipl.-Ing. (FH) Bernd Textor ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Waldnutzung der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
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Tabelle 32: Relevante Kennwerte der beiden Versuchsbestande (ausscheidender Bestand)

»Forwarder-Hacker“ (5,48 ha) ,LKW-Hacker* (6,20 ha)

BHD [cm m.R.] 48,4 42,9

Gipfelzopf [cm m.R.] 33,2 28,8

Mittlere Baumhohe [m] 34,9 30,9

Mittlere Stammholzldnge [m] 17,7 14,9

Mittlere Gipfellange [m] 10,1 7,9

Baumanzahl (entnommen) 119 166
Versuchskonzept

Wie bereits erwahnt, werden zwei verschiedene Arbeitsverfahren der Bereitstellung von Wald-
hackschnitzeln angewendet, die sich hinsichtlich ihrer technischen Gestaltung und dem Ort des
Hackens (Rickegasse bzw. Waldstrale) mafgeblich unterscheiden. Gemeinsames Merkmal
beider Verfahren ist die Aufarbeitung von klassischen Stammholzsortimenten im Rahmen des
motormanuellen Laubstarkholzeinschlags und die Vorbereitung des Gipfelholzes fur die an-
schliellende Hackung. Zur Ermittlung belastbarer Ergebnisse wurden die Arbeitsvorgange
durch Zeitstudien nach REFA (1991) begleitet.

Sortimentsaushaltung

Neben den Stammholzsortimenten (Eichen-Stammholz in den Giiteklassen B und C sowie Teil-
furnierholz; Buchen-Stammholz in den Guiteklassen [A], B und C) wurden geringe Mengen an
Brennholz lang (rd. 5 % der Gesamtmenge) aufgearbeitet. Das restliche anfallende Holz aus
Asten und Kronen wurde gehackt. Das hieraus gewonnene Sortiment Hackschnitzel beinhaltet
sowohl Derbholz als auch Nichtderbholz, da die Kronenteile komplett (mit Reisholz) gehackt
wurden.

Aufarbeitungsvariante ,,Forwarder-Hacker*“ (Hacken auf der Riickegasse)
Das Grundkonzept fir das Verfahrensprinzip ist in Abbildung 63 dargestellt.

Das Faéllen und Einschneiden des Laubstarkholzes sowie die Vorbereitung der Gipfel fur die
Hackung erfolgt motormanuell. Die Kronen werden wie Ublich vom Stammholz abgetrennt und
danach erforderlichenfalls durch wenige Schnitte oder Trennschnitte hackergerecht weiter
bearbeitet.

Die Fallung der Baume erfolgt in Richtung Ruckegasse, damit das Ast- und Kronenmaterial auf
oder nahe der Riickegasse, also in Kranreichweite des eingesetzten Forwarder-Hackers, zum
Liegen kommt. Vor dem Hacken wird das Stammbholz sowie das Brennholz gertckt.

Die Verfahrensschritte ,Vorrlicken des Energieholzes® und ,Hacken auf der Rickegasse®
werden vom eingesetzten Forwarder-Hacker ,Erjofant 7/65 RC* (Eigengewicht / Nutzlast 17 t /
8 1) in einem Arbeitsgang durchgefiihrt (Abbildung 64). Dieser Hacker besteht aus einem For-
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warder-Fahrgestell mit aufgebautem Fahrerhaus, Hackaggregat und Kran auf dem vorderen
Teil sowie einem auf dem hinteren Teil sitzenden Klein- bzw. Huckepackcontainer (Inhalt:
14 Srm). Der am Hacker montierte Kran mit Greifzange verfligt Uber eine Reichweite von 9,5 m
und ist auf einem Drehkranz montiert, der einen Schwenkbereich bis 200° aufweist und somit
eine bestandes- und bodenschonende Arbeitsweise mit hoher Effektivitat ermdglichen soll.
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Abbildung 63: Grundraster fir den Arbeitsablauf in der Aufarbeitungsvariante ,Forwarder-Hacker” (links)
und ,LKW-Hacker* (rechts)

Transport

Der Forwarder-Hacker Gbernimmt zusatzlich die Riickung der Hackschnitzel tber Riickegasse
und Fahrweg zu den bereitgestellten LKW-Wechselcontainern.

Der endglltige Transport des Hackguts vom Wald zum Heizwerk oder in ein Zwischenlager
erfolgt mittels LKW und Wechselcontainern (35 bis 40 Srm) im ,,Huckepack-Verfahren®.

Abbildung 64: Forwarder-Hacker auf der Rickegasse (links) und LKW-Hacker auf der Waldstrasse
(rechts)

Aufarbeitungsvariante ,,LKW-Hacker*“ (Hacken auf der WaldstraRe)

Das Grundkonzept fir das Verfahrensprinzip ist in Abbildung 63 dargestellt und unterscheidet
sich von der Variante ,Forwarder-Hacker” hauptsachlich durch die eingesetzten Maschinen.

Das Fallen und Aufbereiten des Laubstarkholzes findet analog zur Variante ,Forwarder-Hacker*
statt.
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Da in dieser Variante das Hacken auf der Waldstralle durchgefiihrt wird, muss das angefallene
Ast- und Kronenmaterial aus dem Bestand an die Waldstralde transportiert werden. Dies wird
mittels Zangenschleppers realisiert. Gerlickt wird das Energieholz, welches mit dem Kran des
Zangenschleppers (Reichweite ca. 8 m) von der Rickegasse aus erreichbar ist. Von zentraler
Bedeutung ist damit auch die ErschlieBungsdichte.

Das gerlckte Material wird vom Schlepperfahrer in der Regel rechtwinklig zum Fahrweg abge-
legt. Bei Parallelablage ist der Schwenkbereich des Krans des LKW-Hackers zu beachten;
allgemein sollten 8 m Gesamtlange nicht Uberschritten werden.

Das am Fahrweg bereitgestellte Holz wird mittels Kran des auf dem Fahrweg positionierten
LKW-Hackers gegriffen und dem Hackaggregat zugefuhrt. Die erzeugten Hackschnitzel werden
in den integrierten Huckepack-Container eingeblasen. Der volle Container wird in bereitgestellte
LKW-Wechselcontainer entleert.

ErschlieBung

Im sudwestlichen Bestandesteil wurde der Forwarder-Hacker eingesetzt; dieser Bereich ist
durch ein gleichmalliges Ruckegassennetz ganzflachig und systematisch erschlossen. Der
durchschnittliche Rickegassenabstand betragt ca. 40 m, die ErschlieBungsdichte liegt bei
248,4 Ifdm/ha. Das durchschnittliche Gefalle liegt bei 8,1 % (Rahmen: Steigung/Bergauffahrt:
0 % bis 15,7 %; Gefalle/Bergabfahrt: 2,0 % bis 18,7 %). Die Neigungsverhaltnisse sind auf-
grund des hohen Maschinengewichts des Hackers und der Bodenverhaltnisse von hoher
Bedeutung.

Fiar den nordostlichen Bestandesteil wurde der LKW-Hacker eingesetzt. Dieser Bereich verfugt
Uber kein gleichmafig angelegtes Riickegassen- / Maschinenwegenetz. Die Anzahl der Gassen
und die Gassenfuhrung musste aufgrund von Vertiefungen im Geléande (ehemaliger Steinbruch,
Dolinen etc.) angepasst werden, so dass Lange und Abstande der Rickegassen stark differie-
ren. Die Erschliefungsdichte liegt im Vergleich nur bei rund der Halfte der Flache des Forwar-
der-Hackers (125,1 Ifdm/ha). Die Neigungsverhaltnisse sind in Verbindung mit dem relativ
geringen Maschinengewicht des Zangenschleppers von untergeordneter Bedeutung.

6.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Fur die Kostenberechnung wurden die folgenden Kostensatze verwendet: 30,70 €/h GAZ fur
den Forstwirt und 4,30 € fur dessen Motorsage, 66,30 €/ MAS fir den Zangenschlepper,
204,50 €/MAS fur den Forwarder-Hacker und 175,80 €/ MAS fir den LKW-Hacker.

Aufarbeitungsvariante ,,Forwarder-Hacker*“ (Hacken auf der Riickegasse)
In Tabelle 33 werden die Leistung und Kosten dieser Aufarbeitungsvariante dargestellt.
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Tabelle 33: Bezugsmenge, Zeitbedarf und resultierende Leistung sowie Kosten je Einheit der Aufarbeitungsvariante ,Forwarder-Hacker*

Masse Zeitbedarf gesamt [min*] Leistung je Std. Kosten je Einheit
Srm RAZ AZ GAZ Anteil EMS GAZ EMS MAS Forstw. EMS Erjofant
Efm (min)  (min)  (min) AZ/GAZ (min) | (Srm/h) (Srm/h) (Srm/h) | (€/Srm) (€/Srm) (€/Srm)
(Efm/h)  (Efm/h)  (Efm/h) | (€/Efm) (€/Efm) (€/Efm)
Motormanueller Auf- 443 65.8 16.4 82 20.0 60.3 323,4** 441,2** 0,09 0,01
wand (TS im Gipfel) 177,2 ’ ’ ’ ’ | 129,4*  176,5% 0,24 0,02
Forwarder-Hacker 346 22,2 9,21
748 187 935 20,0

138,4 8,9 23,03

* Industrieminute (1/100) 9,32
Gesamtkosten

** nur rechnerische Herleitung (nicht als Leistungsangabe zu verwenden) 23, 29

Tabelle 34: Bezugsmenge, Zeitbedarf und resultierende Leistung sowie Kosten je Einheit der Aufarbeitungsvariante ,LKW-Hacker®

Masse Zeitbedarf gesamt [min*] Leistung je Std. Kosten je Einheit
Srm RAZ AZ GAZ Anteil EMS GAZ EMS MAS Forstw. EMS Masch
Efm (min)  (min)  (min) AZ/GAZ (min) | (Srm/h) (Srm/h) (Srm/h) | (€/Srm) (€/Srm) (€/Srm)
(Efm/h) (Efm/h) (Efm/h) | (€/Efm) (€/Efm) (€/Efm)
Motormanueller Auf- 473 64.7 16.2 80.9 20 2413 350,8** 382,8** 0,09 0,01
wand (TS im Gipfel) 189,2 ’ ’ ’ " | 1403 153,1* 0,22 0,03
Schlepper 195,0 34,3 1,93
272,6 68,1 340,7 20
78,0 13,7 4,83
LKW-Hacker 195,0 20,4 8,60
458,0 1145 572,5 20
78,0 8,2 21,50
* Industrieminute (1/100) 10,63
Gesamtkosten
** nur rechnerische Herleitung (nicht als Leistungsangabe zu verwenden) 26, 58




Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelproduktion optimiert
werden? 139

Insgesamt wurde vom Forwarder-Hacker eine Leistung von 22,2 Srm/MAS erreicht, dies ent-
spricht 8,9 Efm/MAS (Umrechnungsfaktor 2,5).

Inklusive der Kosten flir den motormanuellen Aufwand fir die Trennschnitte in der Krone sowie
das Vorricken, Hacken und Rucken durch den Forwarder-Hacker ergeben sich Kosten von
insgesamt 9,32 €/Srm fur die Hackschnitzel frei Waldstrale, dies entspricht 23,29 €/Efm.

Die Leistung des Forwarder-Hackers ist fur Laubholz als durchschnittlich einzuordnen. Bei der
Leistungsbewertung ist zu berticksichtigen, dass keine Vorkonzentration des Kronenmaterials
stattfand. Die sehr hohen Leistungen beim motormanuellen Aufwand sind isoliert und rein
kalkulatorisch zu betrachten, sie verdeutlichen den geringen Aufwand fiir die Durchflihrung der
Trennschnitte und werden lediglich fir die Kostenkalkulation herangezogen.

Aufarbeitungsvariante ,,LKW-Hacker“ (Hacken auf der WaldstraRe)

Die Vorkonzentration des zu hackenden Materials an der Waldstrasse erfolgte mit einem
Zangenschlepper.

Tabelle 34 zeigt die Leistung des Schleppers mit 34,3 Srm/MAS (13,7 Efm/MAS). Die Leistung
des LKW-Hackers liegt bei 20,4 Srm/MAS, dies entspricht 8,2 Efm/MAS. Der direkte Vergleich
mit dem Forwarder-Hacker zeigt, dass die Leistung des LKW-Hackers um 1,8 Srm/MAS
(0,7 Efm/MAS) niedrigerer liegt, obwohl im Zeitbedarf des Forwarder-Hackers auch das Vorlie-
fern der Hackschnitzel enthalten ist. Der Grund dafir liegt auch im technischen Bereich; der
nahezu baugleiche Hacker wurde im ERJOFANTEN™ (Forwarder-Hacker) leistungsoptimiert.

Die Gesamtkosten je Einheit in Variante ,LKW-Hacker” setzten sich zusammen aus 1,93 €/Srm
(4,83 €/Efm) fur den Schlepper und 8,60 €/Srm (21,50 €/Efm) fir den LKW-Hacker. Das ,Ha-
cken auf der Waldstrasse® ist somit um 1,31 €/Srm (3,29 €/Efm) teurer als das ,Hacken im
Bestand®. So wird deutlich, dass die Vorkonzentration durch den Schlepper und die damit
entstandenen zusatzlichen Kosten nicht durch erhdhte Hackerleistung kompensiert werden
konnten.

Vergleichende Betrachtungen

Der LKW-Hacker selbst ist um 0,61 €/Srm (~1,53 €/Efm) kostenglnstiger als der Forwarder-
Hacker, allerdings liegen die Zangenschlepperkosten mit 1,93 €/Srm (4,83 €/Efm) deutlich Gber
den Kosteneinsparungen beim Hacker.

Das Hacken auf der Rlckegasse (,Forwarder-Hacker”) ist bei ausreichender Erschliel3ung,
hoher Stiickmasse und groRem Massenanfall des Kronenmaterials als ein wirtschaftliches und
glnstiges Verfahren zu beurteilten. Gegenubergestellt bietet das Bereitstellungsverfahren
Hacken auf der Waldstrasse (,LKW-Hacker®) weniger Abhangigkeiten von Rahmenbedingun-
gen, moglicherweise ist es auch das Verfahren mit hdherem Einsparungspotenzial bei den
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Maschinenkosten. Allerdings haben im Rahmen dieser Studie verschiedene Einflussfaktoren®
zu einem wirtschaftlich schlechteren Ergebnis dieser Variante geflhrt.

Die Einbeziehung der Transportkosten vom Wald bis zum Heizwerk ist fir eine Gesamtkosten-
betrachtung unerldsslich; Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse fir eine Transportentfernung von
5 km.
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Abbildung 65: Graphische Darstellung der Kostenaufteilung je Einheit — frei Heizwerk — fur die Varianten

Erreicht werden Kosten von 11,88 €/Srm frei Heizwerk flir die Hackschnitzel aus der ,Forwar-
der-Hacker” Variante sowie von 13,19 €/Srm aus der Variante ,LKW-Hacker”. Die Grafik ver-
deutlicht den Einfluss des Schleppers auf die Kosten; Mdéglichkeiten zur Kostenreduktion beim
Schleppereinsatz sind nur geringfligig vorhanden. Bei Optimierung der Rahmenbedingungen flr
den LKW-Hacker (erhdhte Vorkonzentration des zu hackenden Materials, héhere Erschlie-
Rungsdichte, ausreichend Lagerplatzen fur die Wechselcontainer) besteht die Moglichkeit durch
erhodhte Leistung und Auslastung die Kosten dieser Maschine zu reduzieren.

6.7.4 Gesamtbewertung

Es zeigen sich bei der Aufarbeitungsvariante ,Forwarder-Hacker‘ geringe und akzeptable
Bodenschaden. Nach Abschluss der MalRnahmen wurden keine durch den Maschineneinsatz
verursachten Bestandesschaden festgestellt.

% Schlechtere Grob- und FeinerschlieRung; Kronenvorbereitung teilweise vom Schlepperfahrer durchgefiihrt;
verbesserungsfahige Vorkonzentration, reduzierte Stellplatzmdglichkeiten fir Wechselcontainer etc.
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Wegen des im beladenen Zustand sehr hohen Gewichtes des Forwarder-Hackers (ca. 25 t)
zeigen sich ausgepragtere technische Einsatzgrenzen (Traktionsprobleme). In den Rickegas-
sen kam es zu teilweise extremer Gleisbildung.

Das Fuhren der Trennschnitte im Gipfelbereich (3 bis 5 Trennschnitte je Starkholzkrone) ist flr
die Forstwirte korperlich belastend, jedoch vertretbar, da der Anteil der Trennschnittfihrungen
an der gesamten Holzaufarbeitung gering ist.

Durch die hohe Stlickmasse der Gipfel in Verbindung mit einem vergleichsweise hohen Fla-
chenanfall von 81 Srm/ha Energieholz (das sind 32 Efm/ha) ergeben sich gute Voraussetzun-
gen flr einen relativ glinstigen Waldhackschnitzelpreis frei Verbrennungsstelle.

Zur Aufarbeitungsvariante ,LKW-Hacker* (Hacken auf der Waldstralle): Durch den Einsatz des
Zangenschleppers zeigen sich geringe und akzeptable Bodenschaden. Die Energieholzauf-
nahme mittels Zange sowie das Rucken bis zur Waldstrale verursachten keine Bestandes-
schaden. Allerdings erreicht der Schlepper wegen der geringeren Reichweite des Krans nicht
alle Gipfel / Kronenteile. Dies gilt auch hinsichtlich der Naturverjingung; im Zweifelsfall blieben
Kronenteile liegen. Daher ergibt sich ein geringeres Aufkommen an Energieholz je Hektar
(siehe Abbildung 66).

Durch die Vorkonzentration des Gipfelholzes an der Waldstralle ergeben sich gute Vorausset-
zungen fur einen relativ glinstigen Waldhackschnitzelpreis.

6.7.5 Vorschlage zur Verfahrensoptimierung

Zur Leistungs- und Kostenoptimierung in der Aufarbeitungsvariante ,Forwarder-Hacker“ (Ha-
cken auf der Riickegasse) ware fir das Ricken der Hackschnitzel der Einsatz eines zusatzli-
ches Shuttle-Fahrzeugs zu prifen. Dies wirde die Leistung des teuren Hackers erhéhen und
gleichzeitig die Fahrschaden und Fahrtzeiten des Hackers reduzieren. Wegen der hohen
Systemkosten waren Einsatze mit groRerem Massenanfall zwingend.

Zur Aufarbeitungsvariante ,LKW-Hacker (Hacken auf der Waldstralle): Erforderlich ware die
weitere Schaffung von Lagerplatzen fur das Gipfelholz bzw. dessen weitergehende Konzentra-
tion. Dies ist mit kosten- und leistungsentscheidend fir den LKW-Hacker.

Soweit die Hackschnitzelproduktion als eigenstandiges Geschéftsfeld etabliert werden soll,
musste unter anderem eine systematische Anlage von Containerumschlagplatzen erfolgen.
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6.7.6 Mengenausbeute

Abbildung 66 zeigt das angefallene Sortenspektrum beider Verfahren:
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Abbildung 66: Sortenspektrum der untersuchten Verfahren im Vergleich

Abbildung 66 zeigt den nach Aufarbeitungsvarianten getrennten Holzmengenanfall in Efm/ha.
Der Unterschied ist beim Stammholz und Brennholz lang gering und durch leicht unterschiedli-
che Bestandesverhaltnisse zu erklaren. Auffallend sind die stark unterschiedlichen Hackgut-
mengen der Varianten ,Forwarder-Hacker mit 32 Efm/ha und ,LKW-Hacker® mit 15 Efm/ha. Die
im Wald verbleibenden Restmengen beim Hacken auf der Waldstrasse konnten nicht gemes-
sen, sondern im Anhalt an die Flache des Forwarder-Hackers nur geschatzt werden.

Auf der Teilflache des Forwarder-Hackers ist ein systematisches und komplettes Rickegassen-
netz vorhanden, dieses lasst eine technische Optimierung des Verfahrens zu. Auf der Teilflache
des LKW-Hackers herrschen aufgrund der topographischen Besonderheiten unregelmafige
Ruckegassenverhaltnisse. Flachenanteile bleiben somit unerschlossen, das angefallene Holz
ist nur schwer erreichbar, zumal die Reichweite des schleppermontierten Krans geringer ist. Der
Nutzungsgrad fur das Kronenholz liegt hier nur bei 49 %.

6.7.7 Fazit der Bereitstellung von Waldhackschnitzeln aus Laubstarkholzkronen

Waldholz hat bislang — weil teurer — am Brennstoffmix von Heizwerken nur einen begrenzten
Anteil. Um konkurrenz- und damit wettbewerbsfahig zu sein, missen alle Rationalisierungsmaog-
lichkeiten ausgeschopft werden.

Das erreichte Ergebnis zeigt zunachst einen deutlichen Vorteil fir das Hacken auf der Ricke-
gasse. Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen ErschlieBung sowie weiterer, leicht umzu-
setzender Optimierungsmaoglichkeiten ware sicher auch ein giinstigeres Ergebnis flir den LKW-
Hacker (Hacken auf der Waldstrale) erreichbar, ohne dass dieses monetar genau fixiert wer-
den kann. Gegenlaufig wirden sich glnstigere Kostensatze beim Forwarder-Hacker auswirken;
diese sind sehr hoch.
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Im Gesamtergebnis ist festzustellen, dass sich beide Verfahren im Laubstarkholzbereich gut
eignen. Unter Berlcksichtigung der aufgezeigten Optimierungsmoglichkeiten lassen sich
vermutlich bei beiden Verfahren weitere Leistungssteigerungen und damit Kostensenkungen
erreichen. Die Stiickmasse je Gipfel betragt bei der Aufarbeitungsvariante ,Forwarder-Hacker*
immerhin 3,72 Srm (1,48 Efm), bei der Variante ,LKW-Hacker* 2,85 Srm (1,14 Efm) und tragt
damit vorab zu glnstigen Voraussetzungen bei.

Ein weiterer Versuch mit gleichwertiger ErschlieRung sollte folgen. Dies schliet neben der
Prozessoptimierung die Entwicklung veranderter Aushaltungskonzepte mit ein.

Bei den angefiihrten Leistungs- und Kostendaten ist zu beachten, dass der Energieinhalt
(kW/Srm) von Buche/Eiche gegenuber Nadelholz um Uber 40 % hoéher anzusetzen ist. Damit
sollte der Marktpreis — energiekosteneutral — weitaus hoher liegen konnen. Da dieser deutlich
Uber den in der Arbeitsstudie erreichten Kosten liegt, lassen sich fir den Waldbesitz neben der
Kostendeckung flr die Ernte auch konkrete Einnahmen fir den Energierohstoff selbst erzielen.
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6.8 Vorkonzentration von Hackmaterial mittels Langholz-LKW: Folgen
fur die Wirtschaftlichkeit von Energieholz-Bereitstellungsketten

Uli SCHULER®" und Tobias CREMER>?

6.8.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Mit dem Ziel, die gemeinhin groRte Kostenstelle bei der Bereitstellung von Waldhackschnitzeln,
namlich die Hackkosten, zu reduzieren, wurde im vorliegenden Teilprojekt am Institut fir Forst-
benutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft ein neuer Ansatz zur Aushaltung und Vorkon-
zentration des Hackmaterials auf einem zentralen Platz im Wald verfolgt. Dabei kamen
konventionelle Langholz-LKW mit Nachlaufer und eingelegter Wechselbriicke zum Einsatz, die
das vom Forwarder an die WaldstralRe geriickte Hackmaterial auf (nicht 6ffentlichen) Waldstra-
Ren (Ladungssicherung!) zu einem flr die Hackerlogistik glinstig dimensionierten Platz trans-
portierten. Der Grundgedanke war, dass die Kosten fur den zusatzlichen Transport des
Hackmaterials zum Hackplatz durch niedrigere Kosten flir das Hacken des Materials auf einem
zentralen Platz mindestens ausgeglichen werden kdénnen. Die Versuche zu diesem innovativen
Bereitstellungsverfahren fir Waldhackschnitzel fanden zum einen im Markgrafler Land (Sulz-
burg), zum andern auf der Schwabischen Alb (Laichingen) statt und wurden durch das Institut
fur Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft wissenschaftlich begleitet (siehe auch
SCHULER, et al. 2007).

6.8.2 Versuch Sulzburg

Material und Methode

Die Untersuchungsbestdnde lagen im Gemeindewald Buggingen (Siudschwarzwald). Das
Hackmaterial fiel in finf tannendominierten Baumholz- bis Altholzbestanden an, alle Bestande
waren Steilhanglagen mit einer schwierigen ErschlieBungssituation (steile und enge Wege). Die
Gesamtflache der Bestande lag bei ca. 21,4 ha.

Das gesamte Hackmaterial (Tannenstarkholzkronen) war bereits geerntet und von einem
Zangenschlepper an die WaldstralRe geriickt, weshalb eine genauere Inventur der betreffenden
Bestande nicht mehr moglich war und auch fur das Fallen und die Aufarbeitung des Holzes
keine Zeitstudien mehr durchgefiihrt werden konnten. Deshalb wurden nur zum Zwischentrans-
port der Tannenstarkholzkronen mit einem LKW und zum anschlielenden Hacken detaillierte
Zeitstudien durchgefiihrt.

%1 Dipl.-Forstwirt Uli Schuler (EC Bioenergie GmbH) war wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung
und Forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

82 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut flir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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Ergebnisse Zwischentransport — Leistung

Insgesamt wurden von dem Langholz-LKW mit Nachlaufer und eingelegter Wechselbriicke in
Sulzburg wahrend 14,3 Fuhren® in 9 h und 26 min (RAZ) insgesamt 475 Srm (190 Efm) zu den
zwei zentralen Hackplatzen transportiert (Abbildung 67). Daraus ergibt sich bei einer durch-
schnittlichen einfachen Fahrentfernung von 1,4 km eine Leistung von 50,4 Srm/h RAZ
(20,2 Efm/h RAZ). Je Fuhre wurden durchschnittlich 33,2 Srm bzw. 13,3 Efm transportiert.
Daraus ergibt sich eine Ladedichte® von 0,27 Efm/m® bzw. umgerechnet 0,67 Srm/m>. Bei
einem Frischgewicht von 307 kg/Srm und einem zulassigen Zuladungsgewicht von 20 t war der
LKW damit gewichtsbezogen im Durchschnitt zu 51 % ausgelastet.

Abbildung 67: Mit Hackmaterial beladener LKW im Versuch ,Sulzburg®

Ergebnisse Zwischentransport — Kosten

Fir die Berechnung der Kosten wurden aus Grinden der Vergleichbarkeit marktubliche Kosten
fur Langholz-LKW von 75 €/h RAZ zu Grunde gelegt, so dass bei einer kalkulierten Gesamtar-
beitszeit GAZ, (RAZ zuzlglich eines zeitlichen Zuschlages fur die allgemeinen Zeiten von 15 %)
von 10 h und 50 min Kosten von 1,71 €/Srm bzw. 4,28 €/Efm fir den Zwischentransport des
Hackmaterials resultieren.

Um die Abhangigkeit der Transportkosten von der gefahrenen Distanz zu veranschaulichen,
wurden in Abbildung 68 die Kosten je Srm Uber den addierten Leer- und Lastfahrt-Distanzen
aufgetragen®. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kosten je Srm in diesem Modell mit zu-
nehmender Fahrdistanz unterproportional ansteigen. Erst nach einer Versechzehnfachung der
Fahrdistanz von 500 auf 8000 m war im vorliegenden Versuch bei einer mittleren Fahrge-
schwindigkeit von 9,8 km/h mit einer Verdopplung der Kosten von 1,30 €/Srm auf ca.

% Die letzte Fuhre war nur etwa zu einem Drittel gefllt.

% Verhaltnis von Ladungsvolumen (geladene Holzmenge in Efm bzw. umgerechnet in Srm) zu Ladevolumen
(Volumen zwischen Boden und Oberkante der Rungen des LKW)

%® Die fiir Leer- und Lastfahrten gemessenen Zeiten und deren korrespondierenden Fahrdistanzen sind die Grundla-
ge fiir die Berechnungen von diesem Modell.
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2,60 €/Srm zu rechnen. Zu beachten ist, dass nur im Bereich von 300 m bis 7.200 m reale

Daten hinterlegt sind (7.200 m war im Versuch die maximale Fahrentfernung fur Leer- und
Lastfahrt), darGiber hinaus wurde die gezeigte Regressionsgerade extrapoliert.

N = 15

3,00 r* = 0,80

y = 0,0002x + 1,1973

2150 /
2,00 /
1,50

—

€/Srm

1,00

0,50

0,00 ‘ ‘
0 3000 6000 9000

Gesamte Fahrdistanz (Leer- + Lastfahrt) [m]

Abbildung 68: Abhéngigkeit der Kosten/Srm von der Fahrdistanz des LKW in Sulzburg

Ergebnisse Hacker — Leistung

Das Hacken des gesamten Materials mit einem LKW-Hacker der Firma JENZ (HEM 1000 DQ
Hercules) ergab 10,5 Container mit einem Inhalt von insgesamt 475 Srm (190 Efm). Auf Grund-
lage der RAZ von 6 h und 51 min konnte eine Leistung von 69,3 Srm/h RAZ berechnet werden.
Zu beachten ist allerdings, dass 51 % der RAZ den Wartezeiten auf leere Container zuzuordnen
sind, was auf eine mangelhafte Logistik der Hackschnitzelabfuhr zurlckzufihren ist. Waren
diese Zeiten nicht angefallen, d.h. ware die Abfuhr des Materials optimal organisiert gewesen
(mit angemessenen Wartezeiten auf leere Container — ca. 10 % der RAZ), hatte eine Leistung
von ca. 130 Srm/h RAZ erreicht werden kbénnen.

Ergebnisse Hacker — Kosten

Bei hinterlegten Kosten von 150 €/h RAZ und einer GAZ, von 7 h und 53 min (RAZ * 1,15)
errechnen sich Hackkosten von 2,49 €/Srm. Legt man hier ebenfalls Wartezeiten auf leere
Container von lediglich 10 % der RAZ zugrunde, erreicht man eine GAZ, von ca. 4 h und somit
Kosten von ca. 1,32 €/Srm.

Wie aus Abbildung 69 ersichtlich, belaufen sich die Gesamtkosten fir den Transport des Hack-
materials und das Hacken auf 4,20 €/Srm bzw. 3,03 €/Srm bei optimierter Organisation der
Logistik.
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Abbildung 69: Kosten der Hackschnitzelbereitstellung im Versuch ,Sulzburg®

6.8.3 Versuch Laichingen

Material und Methode

In Laichingen (Mittlere Alb, Forstbezirk Blaustein) wurden fichtendominierte Nadelholzbestande
verschiedener Starkeklassen ausgewahlt, um den Einfluss des Bestandestyps und -alters sowie
den Einfluss einer veranderten Aushaltung bzw. Aufarbeitung auf die Produktivitat und die
Kosten sowohl des Zwischentransportes als auch der Ubrigen Arbeitsschritte (Harvester, For-
warder, Hacker) quantifizieren zu kénnen. Im Rahmen des Versuchs wurden drei Aufarbei-
tungsvarianten untersucht:

- Variante 1: Aushaltung von PZ-Holz (Zopf: 12 cm); komplette Krone zur energetischen
Nutzung

- Variante 2: Aushaltung von PZ-Holz (Zopf: 12 cm); komplette Krone zur energetischen
Nutzung; im Kronenbereich entasten die Messer nicht mehr stammnah; stattdessen
werden die Messer geotffnet und die Walzen mit vollem Anpressdruck tiber die Krone ge-
fihrt, um das Volumen der Krone durch Brechen der Aste zu verkleinern

- Variante 3 (Stark/Schwach): Aushaltung von PZ-Holz (Zopf: 12 cm); und ISN (Zopf: 8
cm); Restliche Krone als Energieholz

Die Durchmesser der ausscheidenden Bestandesglieder wurden mittels Vollaufnahme bzw.
Stichprobenverfahren (nur Variante 3 (Schwach)) erfasst (Tabelle 35), zusatzlich wurden pro
Baumart 25 bis 30 Hohenmessungen vorgenommen.
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Tabelle 35: Kennwerte des ausscheidenden Bestands

Variante 3 Variante 3

Variante 1  Variante 2 (Stark) (Schwach)

Flachengrofe 2,3 ha 1,2 ha 1,7 ha 1,3 ha
Alter 44 34 42 40
Mittlerer BHDy m.R. 25,5 cm 23,4 cm 22,7 cm 17,1 cm
Anzahl Stamme/ha 77 108 68 316
Stammbholzanfall 25,4 Efm/ha 25,4 Efm/ha 14,2 Efm/ha 24,4 Efm/ha
Industrieholzanfall (ISN) - - 7,8 Efm/ha 24,4 Efm/ha
Energieholzanfall 25,0 Srm/ha 38,2 Srm/ha 12,4 Srm/ha 31,9 Srm/ha

Bestand 4 (Variante 3 (Schwach)) verfugt grotenteils Uber ein Rickegassensystem im 20 m-
Abstand. Die Ubrigen 3 Bestande sind aus landschaftsasthetischen Grinden mit Riickegassen
im Abstand von 30 bis 40 m erschlossen.

Alle Arbeitsschritte wurden mit detaillierten Zeitstudien nach REFA (1991) begleitet.

Ergebnisse Harvester

In Tabelle 36 sind die vom Harvester (John Deere 1270D) in den Versuchsbestanden erbrach-
ten Leistungen und die entsprechenden Kosten aufgefihrt. Es ist zu erkennen, dass sowohl
beim Stammholz als auch beim Energieholz bei Variante 1 die hochste Leistung erzielt wird.
Dies ist vor allem auf das systematische Rickegassensystem in diesem Bestand sowie das
Zufallen von ca. 15 % der Baume zurtickzufiihren, so dass der Harvester hier im Gegensatz zu
bspw. Variante 2 mit einem nachteiligeren Rickegassensystem (kurvig!) aulierst effektiv arbei-
ten konnte. Dazu kommt, dass der BHD des ausscheidenden Bestand hier mit 25,5 cm hoéher
liegt als in den Ubrigen Versuchsbestanden. Die hohe Leistung bei der Energieholzaufarbeitung
in Variante 1 wurde darUber hinaus durch die Entnahme schlechtformiger Kiefern begunstigt,
die aufgrund ihrer mangelhaften Qualitat komplett dem Energieholz zugeschlagen wurden.

Grundsatzlich ist jedoch zu beachten, dass die Leistung bei der Energieholzernte nicht singular,
sondern nur in Verbindung mit der Stammholzaufarbeitung betrachtet werden darf. Sie ist — wie
bereits in Kapitel 6.5.3 ndher erladutert — lediglich eine kalkulatorische Gré3e zur Ableitung der
Kosten flr die Energieholzbereitstellung. In die Berechnung dieser Leistung geht das gesamte
Energieholzvolumen ein, aber nur die Zeiten, die tatsachlich fur die Energieholzernte zusatzlich
zur PZ- und ISN-Ernte aufgewendet werden mussten (z.B. Zeiten fiir die Entnahme von Bau-
men ohne Stammholzanfall sowie Zeiten flr das Manipulieren des Hackmaterials).
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Tabelle 36: Leistung und Kosten des Harvesters im Versuch ,Laichingen“ in Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Aushaltungsvarianten

Variante 3 Variante 3

Variante 1 Variante 2
(Stark) (Schwach)

Leistung Aufarbeitung Stammholz

1 1 7
(und ISN, Variante 3) (Efm/h RAZ) 3.8 8,9 0.5 6,
Kosten Aufarbeitung Stammholz

4 1 13,04 20,32

(und ISN, Variante 3) (€/Efm) 9.9 5,50 3.0 0.3
Leistung Aufarbeitung Energie-
holz (Srm/h RAZ) 130,1 100,6 104,6 39,6
Kosten Aufarbeitung Energieholz 106 137 132 3,48

(€/Srm)

Die Leistung bei der Aufarbeitung von Energieholz in Variante 2 lag insbesondere aufgrund des
erhohten Aufwands fur die zusatzliche Manipulation der Kronen (Walzen werden bei offenen
Messern mit vollem Anpressdruck Uber die Krone gefiihrt, um das Volumen der Krone durch
Brechen der Aste zu verkleinern) knapp 25 % unter der Leistung bei Variante 1. Im Bestand
Variante 3 (Stark) waren die unsystematisch angelegten Riickegassen einer der Hauptgriinde
fur die geringere Aufarbeitungsleistung.

Die relativ geringe Leistung des Harvesters in Variante 3 (Schwach) ist durch den im Vergleich
zu den Ubrigen Varianten deutlich geringeren Durchmesser zu erklaren. Daruber hinaus ist hier
ein sehr hoher Anteil des Industrieholzes im Vergleich zum Stammholzanfall zu erkennen
(jeweils 24,4 Efm/ha, siehe Tabelle 35). Erschwerend kam hinzu, dass die vorgefallten Baume
aufgrund der hohen Stammzahl des verbleibenden Bestands oft nur mit hohem Aufwand gegrif-
fen und aufgearbeitet werden konnten. Dazu waren nach eigenen Beobachtungen oft mehrere
Versuche des Maschinenflihrers notwendig, was die Leistung erheblich beeintrachtigte.

Die geringere Energieholzaufarbeitungsleistung bei Variante 3 (Stark) und Variante 3
(Schwach) war insofern zu erwarten, da hier zusatzlich zum Stammholz noch ISN-Holz aus-
gehalten wurde, was das durchschnittliche Volumen der Kronen und damit die Energieholz-
menge je Krone betrachtlich verkleinerte (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Krone in Variante 1 (keine Industrieholzaushaltung) (links) und Krone in Variante 3 (Stark)
bei ISN-Aushaltung (rechts)

DarlUber hinaus liegt die relativ gesehen sehr geringe Leistung bei der Aufarbeitung von Ener-
gieholz in Variante 3 (Schwach) in der hohen Stammzahl/ha und der hohen Stlickzahl an
ausscheidenden Baumen bei einem gleichzeitig sehr geringem Kronenvolumen in diesem
Bestand begriindet. Dadurch konnten die Kronen nur unter erschwerten Bedingungen an der
Rickegasse abgelegt werden, z.T. mussten die Kronen sogar auf der anderen Seite der Ru-
ckegasse abgelegt werden, was die Leistung des Harvesters erheblich verringerte.

Im Vergleich mit anderen Studien erreicht der Harvester in den vorliegenden Versuchen bei der
Stammholzaufarbeitung durchweg gute bis bessere Ergebnisse (Ausnahme: Variante 3
(Schwach)). BORT et al. (1993) errechnen bspw. fir einen Harvester bei vergleichbarer Sorti-
mentsgestaltung in einem 20 bis 45jahrigen Fichtenbaumholz eine Leistung von 9,6 Efm/h GAZ
(entspricht ca. 8,3 Efm/h RAZ). In einer Studie von SAUTER und GRAMMEL (1996) hingegen
erreicht der eingesetzte Harvester im Kurzholzverfahren bei einem mittleren BHD des aus-
scheidenden Fichtenbestands von 15,4 cm eine Leistung von lediglich 6 Efm/h GAZ (ca.
5,2 Efm/h RAZ).

Hinsichtlich der Aufarbeitung von Energieholz sind nur wenige Studien zu finden. STISSEL
(2002) ermittelt in Kiefernbestanden (mittl. BHD des ausscheidenden Bestands 15,6 cm bzw.
16,7 cm) eine Aufarbeitungsleistung flir das Energieholz von 66 Srm/h RAZ bzw.
69 Srm/h RAZ. LECHNER (2004) hingegen errechnet eine Aufarbeitungsleistung fir Energieholz
von 52,2 Srm/h RAZ bzw. 39,3 Srm/h RAZ in kieferndominierten Durchforstungsbestanden
(mittl. BHD des ausscheidenden Bestands: 24 cm bzw. 21 cm).

Ergebnisse Forwarder

In Tabelle 37 sind die nach Varianten aufgeschlisselten Leistungen und Kosten des Forwar-
ders (John Deere 1110D bzw. John Deere 810B) bei der Riickung des Energieholzes darge-
stellt. Die Leistung des Forwarders fur die Stammholzrickung wurde im Rahmen des Versuchs
nicht erfasst.

In Variante 1 wurde bei einer mittleren Rickeentfernung von 67 m fir die Energieholzbringung
eine mafRige Rickeleistung von 14,4 Srm/h RAZ erreicht. Hauptgrund hierflir waren die zwar



Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelproduktion optimiert
werden? 151

verhaltnismalig groRen Kronen, die durch ihre GréRe und Sperrigkeit allerdings auch nur mit
erhdhtem Aufwand geladen und gepoltert werden konnten.

In Variante 2 mit 39,1 Srm/h RAZ bzw. 15,6 Efm/h RAZ wird trotz einer mittleren Rickeentfer-
nung von 114 m die mit Abstand hdchste Rlckeleistung Uber alle Varianten erzielt. Abgesehen
von der sehr guten Arbeitsleistung des Maschinenflhrers (dieser arbeitete auch im Bestand der
Variante 3 (Schwach)), ist diese hohe Leistung auf die gute Vor- bzw. Zuarbeit des Harvesters
zurtckzufiihren. Dieser verringerte zum einen deutlich das Kronenvolumen durch Andriicken
der Zweige mittels Messern und Walzen, zum andern wurden Kronen Uber 6 m Lange in for-
wardergerechte Stiicke geschnitten. Dadurch konnte eine raumsparendere und damit effiziente-
re Beladung des Rungenkorbes erfolgen.

In Variante 3 (Stark) wurde trotz einer geringen mittleren Rickeentfernung von lediglich 52 m
mit 10,3 Srm/h RAZ die geringste Ruckeleistung aller Varianten erreicht. Dies hangt insbeson-
dere mit einem fir den Forwarder nachteiligen, da unsystematisch angelegten Riickegassen-
system zusammen, das kein effizientes Arbeiten erlaubte. Dartber hinaus war der Massenanfall
in diesem Versuchsbestand sehr gering, so dass hier ca. 34 % der RAZ auf den Arbeitsschritt
,Jmsetzen“ entfiel. Dieser Anteil war in den Ubrigen Bestanden deutlich geringer (fur Details
siehe SCHULER et al., 2007).

In Variante 3 (Schwach) ware aufgrund des geringen BHD, des geringen mittleren Kronenvolu-
mens und einer mittleren Rickeentfernung von 102 m die geringste Leistung zu erwarten
gewesen. Da hier jedoch ein regelmafiges, fir den Forwarder optimales Rickegassensystem
angelegt war, konnte die Beladung trotz einer starken Hangneigung in einzelnen Gassen
schnell und effizient durchgefuhrt werden. In dieser Variante arbeitete aulRerdem derselbe
Maschinenfuhrer wie in Variante 2 und erzielte auch hier wieder eine aullerordentlich hohe
Leistung.

Tabelle 37: Leistung und Kosten des Forwarders im Versuch ,Laichingen® in Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Aushaltungsvarianten

Variante 3 Variante 3

Vari 1 Vari 2
ariante ariante (Stark)  (Schwach)

Leistung Riucken Energieholz (Srm/h RAZ) 14,4 39,1 10,3 15,3
Kosten Riicken Energieholz (€/Srm) 451 1,91 7,27 4.87

Der Einfluss der Kronenldnge wurde im vorliegenden Versuch offensichtlich von den oben
genannten Faktoren Uberlagert. Wie Abbildung 71 zeigt, liegt die mittlere Kronenlange in Vari-
ante 1 ca. 1,5-mal héher im Vergleich zu den Varianten 3. Auch das daraus resultierende
mittlere Volumen liegt in Variante 1 deutlich hdher im Vergleich zu den anderen, scheint aber
fur die vorliegenden Ergebnisse von untergeordneter Bedeutung zu sein. Das mittlere Kronen-
volumen in Variante 2 konnte nicht ermittelt werden, da die Kronen in dieser Variante — wie
bereits erwahnt — vom Harvester in forwardergerechte Stucke geschnitten wurden.
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Abbildung 71: Vergleich der Kronenldngen und des Kronenvolumens in den Versuchsbestédnden

Ein Vergleich mit anderen Studien zeigt die relativ geringe Riickeleistung des Forwarders im
vorliegenden Versuch (Ausnahme Variante 2). So ermitteln WITTKOPF et al. (2003) beim Ru-
cken von Hackholz eine Rickeleistung von 23 Srm/h GAZ (mittlerer BHD 15 cm). Selbst beim
Einsatz von konventionellen Schleppern mit Kranriickeanhagern wird in der genannten Unter-
suchung trotz einer hoheren Riickeentfernung mit 17 Srm/MAS eine hdhere Rickeleistung
erzielt. In der bereits erwdhnten Studie von LECHNER (2004) erreicht der Forwarder beim RU-
cken von Kiefernkronen eine Leistung von 37 Srm/h RAZ.

Ergebnisse LKW-Zwischentransport

In Tabelle 38 sind die nach Varianten aufgeschlisselten Leistungen und Kosten des LKW —
Zwischentransportes aufgefiihrt. Uber alle Varianten hinweg wurde eine durchschnittliche
Leistung von 33,8 Srm/h RAZ erzielt und Kosten von 2,55 €/Srm errechnet. Bei einem Vergleich
dieser absoluten Werte muss selbstverstandlich der Einfluss der unterschiedlichen Transport-
entfernungen bericksichtigt werden, die bei Variante 2 mit 0,8 km am kurzesten und bei Varian-
te 3 (Stark) mit 6,3 km am langsten war. Bei einem durchschnittlichen Frischgewicht tber alle
Varianten von 330 kg/Srm und einem zulassigen Zuladungsgewicht von 21 t war der LKW damit
gewichtsbezogen im Durchschnitt zu 53 % ausgelastet.

Dennoch wird bei Betrachtung der Ladedichte deutlich (Tabelle 38), dass mit den abgelangten
und im Raumvolumen reduzierten Kronen der Variante 2 unter der Annahme gleicher Bedin-
gungen theoretisch eine in etwa doppelt so hohe Transport-Leistung im Vergleich zu den
anderen Varianten erzielt werden kann.
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Tabelle 38: Nach Varianten aufgeschliisselte Leistung, Ladedichte (siehe Fu3note 34), Volumen/Fuhre,
Kosten und Transportdistanz des LKWs fiir den Zwischentransport in Laichingen

Variante 3 Variante 3

Variante 1 Variante 2
! ! (Stark)  (Schwach)

Leistung (Efm/h RAZ) 14,4 29,7 10,7 11,8
Leistung (Srm/h RAZ) 36,0 74,3 26,8 29,6
Srm/Fuhre 25,0 440 22,5 17,5
Ladedichte (Srm/m3) 0,29 0,57 0,31 0,31
Kosten (€/Srm) 2,40 1,16 3,22 2,91
Mittl. Transportdistanz (Lastfahrt) (km) 53 0,8 5,6 3,5

Dies wird auch in Abbildung 72 deutlich. Deutlich ist zu erkennen, dass bei Beladung des LKW
in Variante 2 (abgelangte Kronen) die Kronen sehr viel platzsparender geladen werden kdnnen
im Vergleich zu der Beladung des LKW mit langen Kronen.

Abbildung 72: Beladung des LKW mit abgelangten Kronen (links) und langen, nicht eingekurzten Kronen
(rechts)

Erganzend zu Abbildung 68 zeigt Abbildung 73 die Abhangigkeit der Kosten von der gefahre-
nen Distanz (addierte Leer- und Lastfahrt — Distanzen).
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Abbildung 73: Abhangigkeit der Kosten/Srm von der Fahrdistanz des LKW in Laichingen

Wie zu sehen ist, steigen die Kosten je Schittraummeter in diesem Modell mit zunehmender
Fahrdistanz noch langsamer als in Sulzburg. Erst nach einer mehr als VerdreiRigfachung der
Fahrdistanz von 500 m auf 15.000 m war im vorliegenden Versuch mit einer Verdopplung der
Kosten zu rechnen. Der gegenuber dem Versuch in Sulzburg langsamere Anstieg der Kosten
ist auf die héhere durchschnittliche Transportgeschwindigkeit von 23 km/h (gegentiber 9,8 km/h
im Berggelande in Sulzburg) bei Leer- und Lastfahrten zurickzufuhren. Zu beachten ist, dass
der gezeigte Zusammenhang streng genommen nur im Bereich zwischen 6.900 und 12.300 m
Glltigkeit besitzt, da im Rahmen der Untersuchung nur in diesem Distanzbereich Daten erho-
ben werden konnten.

Nach dem in Abbildung 74 gezeigten Zusammenhang verdoppeln sich die Kosten bei einer
Reduktion der Ladedichte um das 1,5fache. Im Vergleich zu dem unterproportionalen Anstieg
der Kosten in Abhangigkeit von der Fahrdistanz kann — wegen der geringen Datengrundlage
nur unter Vorbehalt — gesagt werden, dass eine Variation der Ladedichte einen groReren
Einfluss auf die Transportkosten hat, als eine Variation der Fahrdistanz. Deshalb sollten in
Zukunft bei Verfahrensoptimierungen vor allem MaRRnahmen zur VergroRerung des Ladevolu-
mens bzw. der Ladedichte, wie z.B. eine Reduktion des Kronenvolumens und das Kleinschnei-
den von Kronen in Platz sparende Abschnitte wie z.B. in Variante 2, oder aber eine
Verlangerung der Rungen zur besseren Auslastung unternommen werden.
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Abbildung 74: Einfluss der Ladedichte auf die Kosten/Srm

Ergebnisse Hacker

Der in Laichingen eingesetzte Mobilhacker (Anhangehacker JENZ, HEM 35E) erzielte eine
durchschnittliche Leistung von 87,5 Srm/h RAZ, so dass hier durchschnittliche Kosten von
1,97 €/Srm entstanden (Kostensatz: 150 €/h GAZ). Die nach Varianten aufgeschlisselten
Hackerleistungen und -kosten sind in Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75: Leistung und Kosten des Hackers beim Versuch ,Laichingen®

Grundsatzlich auffallend ist hier das durchweg hohe Niveau der Hackerleistung sowie die
daraus resultierenden niedrigen Kosten. In keinem der zuvor beschriebenen Versuche wurde
eine solch hohe Hackerleistung erreicht. Daraus werden der produktivitatsférdernde Einfluss
der in diesem Fall optimalen Vorkonzentration des Hackmaterials und die gute logistische
Gestaltung des Hackschnitzeltransports ohne langere Wartezeiten auf Container deutlich
sichtbar.
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Abbildung 76: Arbeitszeitverteilung des Hackers in Laichingen

Dies wird auch beim Blick auch die Arbeitszeitverteilung sichtbar (Abbildung 76). Ein Anteil des
Arbeitsschritts ,Hacken“ an der RAZ von 71 % und des Arbeitsschritts ,Manipulieren von
lediglich 8 % sind ein eindeutiges Zeichen fur eine hohe Vorkonzentration des Hackmaterials.
Zusatzlich sind die Wartezeiten auf leere Container mit 15 % relativ gering (hier bestand im
vorliegenden Fall auch nur sehr wenig Optimierungspotenzial), so dass hier von sehr guten
Bedingungen fir den Hacker zu sprechen ist. Deshalb sollten die in Laichingen angefallenen
Zeiten, die zu einer Unterbrechung des Hackvorgangs fiihrten, besser als Rangierzeiten be-
zeichnet werden, um sie somit von den organisationsbedingten Wartezeiten abgrenzen zu
kdénnen.

Dies zeigt auch der Vergleich mit anderen Studien. So ermittelten z.B. WITTKOPF, et al. (2003)
Kosten von 4 €/Srm, bei einem mittleren BHD von 16 cm. In einer Untersuchung der LWF
Bayern (ANONYMUS, 2004) werden fir das Hacken von Fichtenkronen mit 5,48 €/Srm ebenfalls
deutlich hdhere Kosten errechnet (bei vergleichbaren Kostensatzen!). Die 6konomische Vorteil-
haftigkeit des Hackens an einem zentralen Platz wird auch in Kapitel 6.5.3 beschrieben, wo
Kosten von umgerechnet 2,05 €/Srm beim Hacken an einem zentralen Platz entstehen, im
Vergleich zum Hacken an der WaldstralRe mit Kosten von 5,24 €/Srm.

6.8.4 Zusammenfassende Gesamtkostenbetrachtung

In Tabelle 39 sind die Gesamtkosten der Hackschnitzelbereitstellung (frei Waldstralie), getrennt
nach Varianten aufgezeigt. Hier wird der deutliche Kostenvorteil der Variante 2, vor allem
gegeniber den beiden Varianten 3 (Stark) und 3 (Schwach) deutlich. Aufgrund der fehlenden
Angaben fur Fallen und Ricken des Hackmaterials in dem Versuch in Sulzburg sind die Ge-
samtkosten der beiden Versuche nicht vergleichbar.
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Tabelle 39: Kosten der Hackschnitzelbereitstellung, frei Waldstralle

Sulzburg i:ltfrt::;?t, Variante 1 Variante 2 Ve(x;itaar:S 3 (\;acr:::ati;)
Harvester (€/Srm) n.bek. n.bek. 1,06 1,37 1,32 3,48
Forwarder (€/Srm) n.bek. n.bek. 451 1,91 7,27 4,87
LKW (€/Srm) 1,71 1,71 2,40 1,16 3,22 2,91
Hacker (€/Srm) 2,49 1,32 2,14 1,40 1,99 2,42
Gesamt (€/Srm) 4,20 3,03 10,11 5,84 13,79 13,69

Addiert man zu den durchschnittlichen Kosten fiir das Hacken an einem zentralen Platz aus
Tabelle 39 (1,95 €/Srm) die durchschnittlichen Kosten fir den LKW-Zwischentransport
(2,55 €/Srm, nur Laichingen) erhalt man mit 4,52 €/Srm einen Richtwert, der sich mit den
Kosten flir das Hacken an der Waldstralte messen lassen muss. Nach der Auswertung von
Studien, in denen vergleichbares Material an der WaldstralRe gehackt wurde, zeigte sich bei
einem Vergleich der Kosten, dass diese beim Hacken auf einem zentralen Platz in Laichingen
unter Einschluss des Zwischentransportes auf einem vergleichbaren Niveau liegen.

Insbesondere die Kosten fir das Hacken und den Zwischentransport bei Variante 2 liegen mit
2,56 €/Srm deutlich unter samtlichen Vergleichswerten. Bisher wurde im dortigen Forstrevier mit
durchschnittlichen Hackkosten (ohne Zwischentransport) von ca. 3 €/Srm gerechnet (DAIBER,
2006), d.h. schon hier ist die untersuchte Variante um 0,44 €/Srm gunstiger (bei einer einfachen
Fahrentfernung von nur 800 m!). Unter der Annahme, dass sich die Kosten erst bei der
34fachen Fahrdistanz verdoppeln, ware das Verfahren mit LKW fiir den Zwischentransport in
Variante 2 erst bei einer einfachen Fahrentfernung von 4.800 m gleich teuer wie das Hacken an
der WaldstralRe gewesen, wodurch sich das Einsatzspektrum des LKW betrachtlich erhéht!

Die Kosten fir das Hacken inkl. Zwischentransport im Versuch ,Sulzburg“ liegen unter dem
Durchschnittsniveau der Laichinger Versuchsreihe, so dass gesagt werden kann, dass sich der
Zwischentransport in diesem Fall im Vergleich zum Hacken an der Waldstralle aus 6konomi-
scher Sicht auf jeden Fall gelohnt hat, insbesondere, wenn die in diesem Fall extrem hohen
Wartezeiten auf leere Container in die Kalkulation einbezogen werden. Dazu kommt, dass in
Sulzburg aufgrund der topographischen Verhaltnisse (Steilhang) beim Hacken an der Wald-
stralle keine effiziente Organisation des Hackschnitzelabtransports moglich gewesen ware, da
die Ausweichstellen flr die Hackschnitzeltransportfahrzeuge bis zu 2 km vom Ort des Hackens
entfernt lagen und aufgrund dessen zwangslaufig lange Wartezeiten des Hackers auf leere
Container aufgetreten waren.

Zu beachten ist auRerdem, dass samtliche Kostensatze fiir einen Stundensatz des Hackers von
150 €/h GAZ gerechnet sind. Steigt dieser Kostensatz auf Gber 250 €/h GAZ (wie zurzeit vom
Unternehmer intern kalkuliert) wird das Hacken auf einem zentralen Platz im Wald tendenziell
noch vorteilhafter.
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6.8.5 Zwischentransport des Hackmaterials mit Langholz-LKW oder Forwarder?

Im vorliegenden Teilprojekt wurde das Hackmaterial durch einen Langholz-LKW auf einen
zentralen Platz gefahren und dort gehackt. Alternativ dazu steht die Uberlegung, das Material
direkt mit dem Forwarder Gber die WaldstraRe auf einen gunstigen Hackplatz zu transportieren.
Damit kénnte der Zwischenschritt der Be- und Entladung des LKW entfallen, wobei beachtet
werden muss, dass der Forwarder nur eine geringere Fahrgeschwindigkeit als der LKW erreicht
und auch nur eine geringere Beladung erlaubt.

Diese Alternative wurde beispielhaft fir Variante 1 kalkuliert. Dazu wurden die Kosten des
LKW-Transports in €/Srm in Abhangigkeit von der Fahrdistanz berechnet. Alternativ dazu
wurden die Kosten berechnet, die fur den Forwarder aufgrund der langeren Fahrstrecke zusétz-
lich zu den Ublichen Rickekosten anfallen wirden. Dabei wurde von einer mittleren Fahrge-
schwindigkeit des LKW von 23 km/h (Durchschnittsgeschwindigkeit der Versuche) und des
Forwarders von 10 km/h ausgegangen. Die Stundensatze wurden auf 75 €/h RAZ fir den LKW
und auf 65€/h RAZ fuir den Forwarder festgelegt. Darlber hinaus wurde fur den LKW von
einem mittleren Ladevolumen von 26 Srm und fir den Forwarder von 13,3 Srm (jeweils Mittel-
wert der Variante 1) ausgegangen. Die durchschnittliche Dauer des LKW fur das Be- und
Entladen des Materials sowie das Umsetzen etc. wurde ebenfalls den Daten von SCHULER et al.
(2007) entnommen und lag fur Variante 1 bei 26,76 min je Fahrt. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind in Abbildung 77 zu finden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Transport von Hackmaterial Uber sehr kurze Distanzen mit
einem Forwarder glnstiger ist, dass der LKW-Transport aber ab einer Fahrdistanz von 3,54 km
(Leer- und Lastfahrt, d.h. einfache Fahrentfernung 1,77 km) aus ékonomischer Sicht die besse-
re Variante ist. Grund hierflr ist, dass zwar der zusatzliche Aufwand der langeren Fahrdistanz
fur den Forwarder relativ gering ist. Da dessen Fahrgeschwindigkeit auf der Waldstrale aber
mit 10 km/h deutlich geringer ist als die des LKW mit 23 km/h und das Ladevolumen des For-
warders mit 13,3 Srm ebenfalls nur halb so grof} ist wie das des LKW mit 26 Srm, wird der
LKW-Transport trotz des zusatzlichen Aufwands flr Be- und Entladung (diese Arbeitsschritte
mussen beim Forwarder nicht einkalkuliert werden, da sie ja auf jeden Fall anfallen) schon bei
relativ kurzen Fahrdistanzen 6konomisch interessant.
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Abbildung 77: Abhangigkeit der Kosten fiir den Zwischentransport von Hackmaterial mit LKW oder
Forwarder

Legt man den Kalkulationen die Parameter von Variante 2 zugrunde, ist der Einsatz eines LKW
zum Zwischentransport des Hackmaterials schon ab einer einfachen Fahrentfernung von ca.
860 m vorteilhaft. Hier hat die deutlich héhere Ladedichte des LKW durch den Transport von
komprimierten und auf 6 m abgelangten Kronen einen hohen Einfluss, genauso wie die einfa-
chere und damit schnellere Handhabbarkeit der Kronen bei der Be- und Entladung vor allem
des LKW. Die Ladedichte des Forwarders andert sich hingegen beim Vergleich zwischen
Variante 1 (13,3 Srm) und Variante 2 (12,8 Srm) nur geringfligig, so dass die veranderte Kro-
nenbehandlung auf dessen Leistung nur einen geringen Einfluss hat. Dies liegt darin begriindet,
dass der Forwarder die langen Kronen von Variante 1 relativ problemlos manipulieren und
transportieren konnte, auch wenn diese hinten weit Uber den Forwarder hinausragten. Die
abgelangten Kronen von Variante 2 hingegen hatten zwar einerseits hohere Ladedichte, da
diese eingekurzten Kronen jedoch nicht Uber den Forwarder hinausragten, war andererseits das
Transportvolumen je Fuhre zwischen den Varianten vergleichbar.

Die in Abbildung 77 gezeigten Gleichungen sind nur unter den oben angefuhrten Bedingungen
gultig. Die allgemeinen Formeln flr die Berechnung der Kosten lauten wie folgt:

Formel 1: Kosten des Forwarders (€/Srm) fur den Zwischentransport von Hackschnitzeln

KostenForw (€/hRAZ) * Fahrdistanz (km)

KostenForw (€/Srm) =
Fahrgeschw. (km/h) * Ladevolumen je Zyklus (Srm)

Formel 2: Kosten des LKW (€/Srm) fiir den Zwischentransport von Hackschnitzeln

KostenLKW (€/hRAZ) * Fahrdistanz (km) Dauer Be - /Entladen je Zyklus (min) * Kosten LKW (€/hRAZ)
KostenLKW (€/Srm) = +

Fahrgeschw. (km/h) * Ladevolumen je Zyklus (Srm) 60 * Ladevolumen je Zyklus (Srm)
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Aus diesen Formeln ist ersichtlich, dass fir den Forwarder die Be- und Entladedauer keine
Bertcksichtigung findet, da davon ausgegangen wird, dass das Hackmaterial in jedem Fall auf
den Forwarder geladen und wieder abgeladen werden muss. Dies impliziert jedoch auch, dass
der Zwischentransport mit dem Forwarder nur dann durchgefiihrt werden kann, wenn das
Material auch mit dem Forwarder an die WaldstraRe gertickt wird. Wird das Material mit einem
Seil- oder Zangenschlepper gertckt, lohnt es sich auf keinen Fall, dieses mit einem Forwarder
weiter auf einen zentralen Hackplatz zu fahren. In diesem Fall ist immer die Variante des LKW-
Zwischentransports vorzuziehen.

Deutlich ist auch der Einfluss des Ladevolumens zu erkennen. Verdoppelt sich das Ladevolu-
men je Fahrt (z.B. weil ein hdherer Holzanteil transportiert wird oder das Material besser komp-
rimiert ist wie z.B. in Variante 2), halbieren sich die Kosten je Schittraummeter sowohl beim
LKW, als auch beim Forwarder. Fir die Fahrgeschwindigkeit gilt folgendes: da beim Forwarder
nur die Kosten flr die langere Fahrt bertcksichtigt werden missen (die anderen Arbeitsschritte
wie z.B. Laden oder Entladen fallen in jedem Fall an) kann gesagt werden, dass sich die Kosten
fur den Zwischentransport halbieren, wenn der Forwarder doppelt so schnell fahrt. Da beim
LKW-Zwischentransport der Anteil der Arbeitszeit, der auf die reine Leer- / Lastfahrt entfallt
variabel ist (in Abhangigkeit von der Fahrdistanz), die fixen Be- und Entladezeiten aber hinzu-
kommen, ist der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Kosten unterproportional.
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6.9 Fazit der Optimierungspotenziale von Bereitstellungsketten fur
Energieholz aus dem Wald

Untersuchung innovativer Ernteverfahren fiir ebene Bestidnde

Als bislang in Deutschland noch wenig untersuchte Verfahren wurden in Kiefern-Erstdurch-
forstungsbestanden und im Eichenmittelwald Versuchseinsatze mit Harvestern mit Faller-
Sammler-Aggregaten durchgefiihrt. Die dabei erreichten Ernteleistungen liegen zwischen
17 Srm/h RAZ und 19 Srm/h RAZ. Damit liegt die Leistung dieser Systeme um ca. 15 % unter
der Leistung von konventionellen Harvestersystemen. Dennoch sind die untersuchten Schneid-
Aggregate bei Kosten von 6,50 bis 7,60 €/Srm insbesondere aufgrund ihrer geringeren Stéran-
falligkeit vor allem in Bestadnden mit ausgepragter Strauchschicht und aufgrund ihres geringen
Wartungsaufwands in Erstdurchforstungsbestdnden ohne Sortimentsaushaltung eine echte
Alternative zu konventionellen Harvesteraggregaten mit Kettensagen.

Andere Erntesysteme, wie z.B. eine kombinierte Fall-Riucke-Maschine zeigten sich im Rahmen
des Projekts weniger geeignet fiir den Einsatz bei der Bereitstellung von Energieholz. Bei
Kosten von knapp 11 €/Srm fir die Ernte und Bringung des Hackmaterials an die Waldstral3e ist
hier momentan keine Kostendeckung gegeben. Hauptgrund fir die verhaltnismalig hohen
Bereitstellungskosten ist, dass die Maschine weder fur die Ernte noch fur die Bringung von Holz
optimiert ist. Dabei erwies sich das angebaute Fallgreifer-Aggregat zum einen beim Fallen als
relativ schwach und storanfallig, andererseits wiederum ist es beim Beladen des Rungenkorbs
einer konventionellen Greifzange deutlich unterlegen. Dennoch hat auch dieses System seine
Berechtigung, da bspw. bei der Bereitstellung von Brennholz im selben Versuch Nettoerlose
zwischen 11 €/Efm und 16 €/Efm erzielt werden konnten.

Grundsatzlich kann ein Zopfen des Hackmaterials im Bestand schon wahrend der Ernte durch-
aus sinnvoll sein. Gerade bei der motormanuellen Holzernte ist dies mit geringem Aufwand
durchfthrbar (siehe z.B. Kapitel 6.7.3). Dadurch verringern sich sowohl der Fein-/Nadelanteil
der Hackschnitzel als auch insbesondere der Nahrstoffentzug aus dem Bestand deutlich.

Beim Rucken des Hackmaterials sind Forwarder vorteilhaft im Vergleich zu Seil- oder Klemm-
bankschleppern. Beim Riicken mit Seil- oder Klemmbankschleppern im Bodenzug wird zum
einen das Hackmaterial deutlich starker verschmutzt als beim Ricken mit Forwardern, wo das
Material in Rungenkdrbe gehoben wird, zum andern brechen beim Riickevorgang auch deutlich
mehr Aste und Zweige ab, so dass insgesamt weniger Hackmaterial an die WaldstralRe gerlickt
wird. Um die Verschmutzung des Hackmaterials weiter zu minimieren bietet es sich aullerdem
an, den Forwarder mit einem Drei-Finger-Greifer (statt mit einem konventionellem Greifer mit
Parallelstangen) auszustatten, um so das Hackmaterial méglichst frei von mineralischen Be-
standteilen zu halten.

Darlber hinaus sollte Uberlegt werden, das Hackmaterial flir den Forwarder sowohl bei der
motormanuellen wie auch der vollmechanisierten Ernte auf ladegerechte Langen einzukirzen
(siehe Kapitel 6.5 und 6.8), wodurch die Leistung sowohl des Forwarders als auch des ggf.
nachfolgenden LKW durch eine einfachere Beladung deutlich gesteigert werden kann. Die Art
der Polterung wiederum, d.h. die Lage der Polter (rechtwinklig / parallel zur WaldstralRe) richtet
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sich grundsatzlich nach der Technik des Hackers (Lage des Einzugs fiir das Hackmaterial), die
dazu vor Beginn der HiebsmaRnahme bekannt sein muss.

Untersuchung von Ernteverfahren fiir Bestiande am Steilhang

In mehreren Versuchseinsatzen mit einem Kurzstreckenseilkran in Fichtendurchforstungsbe-
stdnden am Steilhang konnte gezeigt werden, dass auch unter diesen schwierigen Bedingun-
gen mit Gesamtkosten zwischen 9 €/Srm und 10 €/Srm eine kostendeckende Bereitstellung von
Hackschnitzeln frei WaldstraRe als Koppelprodukt zu Stammholz realisiert werden kann. Als
besonders vorteilhaft erwies sich dabei der Transport des Hackmaterials auf einen zentralen
Platz im Wald durch einen Forwarder. Die dadurch entstandenen Mehrkosten in Héhe von
knapp 3 €/Srm konnten durch die deutlich héhere Leistung des Hackers aufgrund einer rei-
bungslosen Logistik mehr als ausgeglichen werden. Kostete das Hacken direkt auf der Wald-
stralRe ca. 5,30 €/Srm, so sanken die Kosten beim Hacken auf einem zentralen Platz im Wald
mit 2 €/Srm auf weniger als die Halfte!

In Ergénzung dazu wurde in einer weiteren Studie in Tannenstarkholzbestdanden am Steilhang
die Energieholzbereitstellung aus Kronenmaterial als Koppelprodukt zur Stammholzgewinnung
untersucht. Zum Einsatz kam dabei ein Seilbagger, der das Holz an die Waldstrale vorriickte
und die motormanuelle Aufarbeitung an der Waldstral’e unterstitzte. Als Ergebnis kann fest-
gehalten werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens mit Gesamtkosten von 17 €/Efm
bis 19 €/Efm fir das Stammholz durchaus gegeben ist, dass jedoch die Bereitstellung von
Energieholz aus Starkholzkronen unter aktuellen Marktbedingungen bei Kosten zwischen
12,60 €/Srm und 16,30 €/Srm noch nicht wirtschaftlich ist.

Untersuchung von Hackverfahren auf der Riickegasse und an der WaldstraRe

Die vielfach verbreitete Annahme, dass das Hacken an der WaldstraRe die kostenglinstigste
Lésung ist, konnte im vorliegenden Projekt nicht durchgangig bestatigt werden. Stattdessen
muss sorgfaltig abgewogen werden, bei welcher Bestandessituation welches Verfahren zum
Einsatz kommt. So zeigte sich in einem Teilprojekt, dass bei einer guten ErschlieRung in Ver-
bindung mit sehr kurzen Rickedistanzen und einem verhaltnismaRig hohen Massenanfall je
Hektar das Hacken im Bestand, d.h. auf der Riuckegasse die beste Losung sein kann. Dabei
stellte sich im vorliegenden Fall (Eichen-Altholz) das Hacken auf der Riickegasse mit Kosten
von insgesamt 9,30 €/Srm (Hackschnitzel, frei Waldstral’e) um 1,30 €/Srm gunstiger dar, im
Vergleich zum Hacken auf der Waldstralte, obwohl keine Vorkonzentration des Hackmaterials
auf der Flache stattfand. Trotz der héheren Vorkonzentration des Hackmaterials lag die Leis-
tung aufgrund der geringeren Motorisierung des eingesetzten Hackers an der WaldstralRe sogar
um knapp 10 % unter der Leistung, die beim Hacken auf der Rickegasse erreicht wurde. In
Kombination mit den Rlckekosten fiir das Hackmaterial in Hohe von 1,93 €/Srm, die beim
Hacken auf der Rickegasse entfallen, resultieren daraus in der Summe fir das Hacken an der
Waldstrale hohere Bereitstellungskosten fiir Hackschnitzel frei Waldstral3e.

Als Hauptansatzpunkte zur Optimierung des Hackens konnten insbesondere eine weitere,
starkere Vorkonzentration des Hackmaterials an der Rickegasse bzw. an der Waldstralle
sowie die Schaffung von Lagerplatzen fir Wechselcontainer zur schnelleren Abfuhr von vollen
Containern identifiziert werden. So konnten in den vorliegenden Untersuchungen die Hackkos-
ten durch eine optimierte Logistik z.T. auf weniger als 50 % reduziert werden. Bei regelmaRiger




Neue Techniken zur Energieholzbereitstellung — wie kann die Hackschnitzelproduktion optimiert
werden? 163

Bereitstellung von Hackschnitzeln aus dem Wald sollte auRerdem die Anlage von festen Hack-
platzen im Wald, mit idealen logistischen Bedingungen fur den Hacker und die Transportfahr-
zeuge unbedingt in Erwagung gezogen werden. Die erwarteten Vorteile konnen die Mehrkosten
fur einen Zwischentransport mehr als ausgleichen.

Zur Optimierung der Logistik bietet sich sogar eine Zwischenlagerung der Hackschnitzel an,
wenn dadurch bspw. Wartezeiten flir den Transporteur am Heizwerk vermieden werden. Durch
die daraus resultierenden geringeren Stillstandszeiten des Hackers kdnnen die Hackkosten um
bis zu 15 % verringert werden! Dies verdeutlicht Tabelle 40, bei der davon ausgegangen wird,
dass 1/3 einer Hackschnitzelproduktion von insgesamt 1.000 Srm auf Lager gefahren wird.
Ohne rasche Abfuhr fielen durch das Warten auf Container Stillstandzeiten fiir den Hacker von
40 % an, was in Kosten von 3,16 €/Srm resultierte (Kostensatz 150 €/h GAZ). Ohne diese
Wartezeiten hatten die Hackkosten bei lediglich 1,90 €/Srm gelegen (verandert, nach SCHULER,
2006).

Tabelle 40: Vergleich der Hackkosten bei langen Stillstandszeiten des Hackers (40 %) mit den Kosten je
Schuttraummeter, wenn 1/3 der Hackschnitzel zwischengelagert wird, dafir aber keine Still-
standszeiten fur den Hacker anfallen

1 2 3 4 5
Lager Hackkosten Hackkosten Hack- + Lagerkos-  Differenz
Lager- kostgn fiir (inkl. Warte- ohne Wartezei- ten ohne Wartezei- zwischen
kosten 333 Srm zeiten auf ten auf Contai- ten auf Container Spalte 2
Container) ner (Spalte 1 + 3) und 4
2,50 €/Srm 832,50 € 3.160 € 1.903 € 2.735,50 € 424,50 €
4,00 €/Srm 1.332 € 3.160 € 1.903 € 3.235 € -75 €

Es ist zu erkennen, dass es bei angenommenen Lagerkosten von 2,50 €/Srm aus ékonomi-
scher Sicht vorteilhafter ware, 1/3 der Hackschnitzel (in diesem Fall ca. 330 Srm) auf ein Zwi-
schenlager zu fahren, um dadurch die Containerlogistik zu beschleunigen. Als Folge wirden fur
den Hacker keine Stillstandzeiten anfallen, was im Ergebnis wiederum zu einem positiven
Deckungsbeitrag von ca. 425 € filhren wirde. Erst wenn die Lagerkosten 4 €/Srm und mehr
betragen, stellt sich die Zwischenlagerung der Hackschnitzel als geringfiigig schlechter dar im
Vergleich zu den langen Stillstandszeiten des Hackers. Dies gilt fur einen Hacker-Kostensatz
von 150 €/h GAZ. Steigt dieser auf 200 €/h GAZ und mehr, wird die Zwischenlagerung der
Hackschnitzel 6konomisch noch attraktiver als in der Beispielrechnung dargestellt!

Untersuchung des Zwischentransports von Hackmaterial

Im Mittelpunkt eines weiteren Teilprojekts stand die Frage, ob die Kosten flir das Hacken mit
einer Vorkonzentration des Hackmaterials auf einem zentralen Platz durch Zwischentransport
mit einem Langholz-LKW soweit gesenkt werden konnen, dass die zusatzlichen Kosten flir den
Zwischentransport durch die geringeren Hackkosten zumindest ausgeglichen werden kénnen.
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Der Zwischentransport von Tannenstarkholzkronen mit dem Langholz-LKW auf Forstwegen im
Steilhang kostete bei Fahrstrecken von bis zu 3,6 km (einfache Fahrentfernung), durchschnitt-
lich ca. 1,70 €/Srm. In Kombination mit den Hackkosten (1,30 €/Srm bzw. 2,50 €/Srm) kostete
die Bereitstellung der Hackschnitzel somit insgesamt 3,00 €/Srm bzw. 4,20 €/Srm. Bei Hackung
der Kronen direkt an der WaldstraRe, waren aufgrund der nachteiligen Topographie (lange
Fahrstrecken der Containerfahrzeuge, z.T. ruckwarts) deutlich hohere Bereitstellungskosten zu
erwarten gewesen. So lagen z.B. die Hackkosten an der WaldstralRe unter vergleichbaren
Bedingungen (Steilhang) fur Hackmaterial aus Fichtendurchforstungen aufgrund langer Still-
standzeiten des Hackers wegen fehlender leerer Container bei ca. 5,20 €/Srm und damit um
mehr als 170 % hdher!

Bei Untersuchung des Zwischentransports von Hackmaterial mit einem Langholz-LKW in
40jahrigen Fichtenbestanden entstanden je nach Aufarbeitungs- und Aushaltungsvariante
Kosten flir den Zwischentransport von 1,20 €/Srm bis 3,20 €/Srm, wobei die Kosten insbeson-
dere vom Ladevolumen des LKW abhangig waren. Auf eine Anderung der Transportentfernung
reagierten die Kosten hingegen nur unterproportional. Die Kosten fir die Bereitstellung von
Hackschnitzeln (d.h. Transport und Hacken) lagen bei durchschnittlich 4,50 €/Srm. Gleichzeitig
kann auf diese Weise z.B. auch das Hackmaterial aus héher gelegenen Waldorten auf tiefer
liegende, auch im Winter schneefreie Lagerplatze transportiert und somit die Rohstoffversor-
gung auch bei ungunstigen Witterungsbedingungen sichergestellt werden.

Weiter zeigte sich, dass der alternativ mogliche Zwischentransport mit dem Forwarder auf der
Waldstralle je nach Beschaffenheit des Hackmaterials (Einfluss auf das Ladevolumen!) bis zu
einer einfachen Fahrentfernung zwischen 0,9 km und 1,8 km vorteilhaft ist, da hier das Umla-
den des Hackmaterials auf den Langholz-LKW entfallt. Erst bei langeren Fahrdistanzen emp-
fiehlt sich fur den Zwischentransport der Einsatz eines Langholz-LKW.

Als Fazit kann gesagt werden, dass die Bereitstellung von Hackschnitzeln heute durchaus an
der Grenze zu Wirtschaftlichkeit steht, dass aber bislang auf diesem Gebiet fur die Forstwirt-
schaft nur geringe Nettoerldse zu erwarten sind. Bei weiter steigenden Energiepreisen wird
jedoch in absehbarer Zeit auch die Bereitstellung von Hackschnitzeln aus dem Holz fir viele
Forstbetriebe ein eigenstandiges, lohnenswertes Geschaftsfeld sein.
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7 Analyse und Bewertung der untersuchten Verfahren zur Bereit-
stellung von Energieholz

Tobias CREMER %

71 Zielsetzung und Vorgehen

Zielsetzung dieses abschlieRenden Teilprojekts war es, fur die Verfahren, die im Rahmen des
Projekts untersucht wurden, eine objektive Bewertungsgrundlage hinsichtlich ihrer Okonomie,
ihrer Okologie und ihrer gesellschaftlichen Nachhaltigkeit zu schaffen.

Da die Hiebsresteblindelung ein Verfahren ist, das in den letzten Jahren in der Fachwelt stark
diskutiert wurde, und da am Institut fir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft in
den letzten Jahren zahlreiche Projekte zu dieser neuartigen Technik durchgefiihrt wurden
(siehe z.B. LECHNER, 2006; REUTHER, 2005; GEWECKE, 2004; STERNER 2004), wurde dieses
Verfahren in diese abschlieRende Bewertung einbezogen.

Zur Bewertung wurde das Instrument der Nutzwertanalyse gewahlt. Diese ist gemall ZANGE-
MEISTER (1976) ,.... eine Planungsmethodik zur systematischen Entscheidungsvorbereitung bei
der Auswahl komplexer Projektalternativen“ und wird auch von WARKOTSCH (1975) als eine
Methode zur Analyse von Holzerntesystemen vorgeschlagen. Im Rahmen einer Nutzwertanaly-
se werden samtliche Alternativen (im vorliegenden Fall die unterschiedlichen Bereitstellungsver-
fahren) hinsichtlich der relevanten Ziele sowie der Praferenzen des Entscheidungstragers
verglichen, um daraus den so genannten ,relativen Gesamtwert® (Nutzwert) abzuleiten. Der
Vorteil gegenltiber anderen Verfahren ist, dass im Rahmen einer Nutzwertanalyse nicht nur
objektive Informationen, sondern gleichermalien subjektive Informationen (Praferenzaussagen
des Entscheidungstragers Uber die Bedeutung der Zielkriterien / Zielertrage) in die Entschei-
dungsfindung einbezogen werden (ZANGEMEISTER, 1976). Gleichzeitig kann die Nutzwertanaly-
se ,... eine groRere Rationalitat bei der Entscheidungsfindung insofern ermoglichen, als sie zu
einer Reduzierung der Bewertungskomplexitat und dadurch einer Uberforderung der Informati-
onsverarbeitungskapazitat des Entscheidungstragers entgegenwirkt.“ (DREYER, 1975)

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse werden zur Bewertung und zum Vergleich von Alternativen
Kriterien gesammelt. Gemaf NIKLAS (2002) sind bei Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse 3 bis
5 Kriterien empfehlenswert, ,...mehr als zehn sollten nicht zur Entscheidungsfindung herange-
zogen werden.“. Abgesehen davon, dass es erfahrungsgemaf sinnvoller ist, sich nur auf die
wichtigsten Kriterien zu beschranken, sind u.a. folgende Punkte bei der Auswahl der Bewer-
tungskriterien zu beriicksichtigen (nach ZANGEMEISTER, 1976):

- Operationalitat der Kriterien: Die Bewertungskriterien missen genau beschrieben wer-
den und messbar sein

- Unterschiedlichkeit der Kriterien: Die verschiedene Bewertungskriterien missen unter-
schiedliche Merkmale beschreiben

% Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut flir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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- Nutzensunabhangigkeit: Die Bewertung eines Kriteriums darf nicht durch die Bewertung
eines anderen Kriteriums beeinflusst werden.

Die folgenden Kriterien wurden in Ubereinstimmung mit MORAT et al. (1998) und WITTKOPF
(2005) zur Bewertung der untersuchten Verfahren herangezogen:

Okonomische Faktoren

- Bereitstellungskosten (Die Kosten, die bei Einsatz des Systems durchschnittlich fur die
Bereitstellung von Energieholz anfallen)

- Organisationsaufwand / Schnittstellen (Der Organisationsaufwand fur den Einsatz des
jeweiligen Systems. Steht in engem Zusammenhang mit der Anzahl der Schnittstellen
bei Organisation der MalRnahme)

- Einsatzspektrum der Maschinen
Okologische Faktoren

- Bestandesschaden (Die Schaden, die bei Einsatz des Verfahrens durchschnittlich am
verbleibenden Bestand entstehen, eine hinreichende Ubung des Fahrers vorausgesetzt)

- Befahrungsschaden (Die Schaden, die bei Einsatz des Verfahrens durchschnittlich auf
den Ruckegassen des Bestandes entstehen, bei Ausschluss von extremen Wetterbe-
dingungen)

- Nahrstoffentzug (Nahrstoffentzug aus dem Bestand im Haupteinsatzbereich des Verfah-
rens)

Soziale Faktoren

- Physische Arbeitsbelastung / Arbeitssicherheit (Die kdrperliche Belastung der Arbeiter.
Steht in engem Zusammenhang mit der Arbeitssicherheit bei Einsatz eines bestimmten
Verfahrens)

- Psycho-mentale Arbeitsbelastung (Die psycho-mentale Belastung der Arbeiter, z.B.
durch Monotonie der Arbeit)

- Gesellschaftliche Akzeptanz (Akzeptanz der Verfahren insbesondere in der nicht-
forstlichen Offentlichkeit)

Dabei wurden fur die einzelnen Faktoren stets die Durchschnittswerte bei Einsatz des Verfah-
rens unter ,normalen“ Bedingungen hinterlegt. Dies bedeutet, dass bspw. nur die Befahrungs-
schaden berucksichtigt werden, die unter ,normalen Wetterbedingungen entstehen, dass also
Befahrungsschaden nach starkem Dauerregen auf lehmigen Bdden nicht berlicksichtigt wer-
den. Gleiches gilt fir die Kosten. Hier wurden die Werte hinterlegt, die im langerfristigen Durch-
schnitt Uber alle Bestandestypen zu erwarten sind, d.h. es fand bspw. keine Differenzierung
nach Laub- und Nadelholz statt.
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Im Anschluss an die Auswahl der Kriterien wurden im Anhalt an NIKLAS (2002) mittels eines
vollstdndigen ordinalen Paarvergleichs die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien ermit-
telt, d.h. es wurde der Anteil bzw. der Einfluss bestimmt, den ein Kriterium an der Gesamtent-
scheidung hat. Zur Ermittlung der Gewichtungen wurden die einzelnen Kriterien gegeneinander
abgewogen und mit ,0% ,1“ oder ,2“ bewertet. Dabei bedeutet ,2% dass das Kriterium in der
Zeile (y-Achse) als wichtiger angesehen wird im Vergleich zu dem Kriterium in der jeweiligen
Spalte (x-Achse). ,1* bedeutet, dass die Kriterien als gleich wichtig angesehen werden wahrend
,0“ dem Kriterium der Spalte eine hdhere Wichtigkeit zuweist im Vergleich zu dem Kriterium in
der korrespondierenden Zeile. Diese Abwagungen sind moéglichst praxisnahe Einschatzungen,
sie konnen selbstverstandlich an die jeweiligen Ziele und Anforderungen des Forstbetriebs
angepasst werden. Die Kriterien und ihre jeweilige Gewichtung sind Tabelle 41 zu entnehmen.

Tabelle 41: Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien bei vollstdndigem, ordinalen Paarvergleich

Summe | Gewichtung
1 Bereitstellungskosten 13 18,1 %
Q
% 2 Organisationsaufwand/ 6 8.3 9
C
S | Anzahl Schnittstellen e
O .
3 Elnsgtzspektrum der 5 2.8 %
Maschinen
4 Bestandesschaden 12 16,7 %
Q0
8
S | 5 Befahrungsschaden 11 15,3 %
X
‘O
6 Nahrstoffentzug 9 12,5 %
7 Physische Arbeitsbe- o
- lastung / Arbeitssicherheit 10 13.9%
58 Psycho-mentale Ar- o
N . 5 6,9 %
8 beitsbelastung
9 Gesellschaftliche 4 5.6 %
Akzeptanz

Wie zu erkennen, sind die ,0kologischen Kriterien“ in Tabelle 41 mit 44,5 % deutlich starker
ausgepragt als die ,0konomischen Kriterien (29,2 %) und die ,sozialen Kriterien® (26,4 %). Um
den Einfluss unterschiedlicher Gewichtungen auf die Gesamtwertung eines Verfahrens aufzu-
zeigen wurde ein zweiter Paarvergleich durchgefiihrt, der eine deutlich andere Gewichtung der
einzelnen Faktoren zur Folge hatte, in diesem Fall mit einem deutlicheren Schwerpunkt auf den
O0konomischen Kriterien. Das Ergebnis dieser zweiten Analyse kann Tabelle 42 entnommen
werden. Im Anschluss daran wurden die Nutzwerte der Kriterien auf einer Skala von 0 bis 8
bestimmt. Die Skalen fir die Bewertung der Nutzwerte der einzelnen Kriterien sind in Tabelle 43
zu finden.
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Tabelle 42: Veranderte Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien (subjektive Festlegung)
Gewichtung
.Gé 1 Bereitstellungskosten 30 %
g 2 Organisationsaufwand/ Anzahl Schnittstellen 5%
o 3 Einsatzspektrum der Maschinen 5%
o | 4 Bestandesschaden 10 %
g 5 Befahrungsschaden 10 %
O | 6 Nahrstoffentzug 10 %
@ 7 Physische Arbeitsbelastung / Arbeitssicherheit 10 %
g 8 Psycho-mentale Arbeitsbelastung 10 %
? | 9 Gesellschaftliche Akzeptanz 10 %
Tabelle 43: Skala der Zielerfullungsfaktoren
Skala 0 bis 2 3 bis 5 6 bis 8
Kriterien Schlecht mittel gut
Bereitstellungskosten .
rei Waldstrafie > 14 €/Srm 10 bis 14 €/Srm <10 €/Srm
Organisationsaufwand / . )
Anzahl Schnittstellen hoher Aufwand Durchschnittl. Aufwand geringer Aufwand
Einsatzspektrum der Enges Spektrum / speziali-  Mittleres Spektrum / maRig  Weites Spektrum / Maschi-

Maschinen

Bestandesschaden

Befahrungsschaden

Nahrstoffentzug

Physische Arbeitsbe-
lastung / Arbeitssicher-
heit

Psycho-mentale
Arbeitsbelastung

Gesellschaftliche
Akzeptanz

sierte Maschinen

hohe Schaden am verblei-
benden Bestand

Hohe Befahrung (haufige
Befahrung, mit hohen
Lasten)

hoch (i.d.R. Vollbaumnut-
zung; nur wenig Reisig
verbleibt im Bestand)

hohe physische Arbeitsbe-
lastung / geringe Arbeitssi-
cherheit

hohe psycho-mentale
Arbeitsbelastung

gering

spezialisierte Maschinen

durchschnittliche Schaden
am verbleibenden Bestand

Durchschnittliche Befah-
rung des Bestandes

durchschnittlich (mittlerer
Anteil des Reisigs verbleibt
im Bestand)

mittlere physische Arbeits-
belastung / mittlere
Arbeitssicherheit

durchschnittliche psycho-

mentale Arbeitsbelastung

durchschnittlich

nen universell einsetzbar

geringe Schaden am
verbleibenden Bestand

keine / geringe Befahrung
des Bestandes

gering (hoher Anteil des
Reisigs verbleibt im Be-
stand)

geringe physische Arbeits-
belastung / hohe Arbeitssi-
cherheit
geringe psycho-mentale
Arbeitsbelastung

hoch
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Die Bewertung der Nutzwerte wurde auf Basis der Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche
sowie unter Zuhilfenahme einschlagiger Literatur (z.B. Kwr, 2004) durchgeflhrt. Die Nutzwerte
wurden mit den Verantwortlichen der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt abgestimmt
und im Rahmen eines Projekttreffens im Uberblick vorgestellt. Im Rahmen dieses Treffens, aber
auch bei Vorstellung von Teilergebnisse im Rahmen anderer Veranstaltungen (siehe Kapitel
10.3.3) konnte insbesondere die gesellschaftliche Akzeptanz der einzelnen Verfahren evaluiert
und abgeschatzt werden. Diese Nutzwerte kénnen je nach Vorgaben des Forstbetriebs modifi-
ziert und an die Gegebenheiten vor Ort angepasst werden.

AbschlieRend werden die Nutzwerte der Kriterien mit ihrem individuellen Gewichtungsfaktor
multipliziert und so eine Gesamtpunktzahl fur jedes Verfahren errechnet. Das Verfahren mit der
hochsten Punktzahl stellt am Ende die optimale Wahl dar.

7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind in Tabelle 44 zu finden. Dabei ist zu beachten, dass
eine solche Bewertung nicht allgemein glltig sein kann. So gelten fur bestimmte Verfahren
immer auch bestimmte Vorgaben, die auf jeden Fall eingehalten werden miissen. So werden
z.B. die Seilkran / -baggersysteme selbstverstandlich nur im Steilhang zum Einsatz kommen,
wahrend die Harvester andererseits ausschlieBlich in befahrbaren Lagen einsetzbar sind. Der
Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat wiederum kann nur bis zu einem bestimmten mittleren
Baumdurchmesser eingesetzt werden und ist flir Zweitdurchforstungen oder Endnutzungen
nicht geeignet. Gleiches gilt fur den Forwarder mit Fallgreifer, dessen Einsatzspektrum eben-
falls durch den maximalen Falldurchmesser des Aggregats begrenzt ist.

Der Einfluss der unterschiedlichen Gewichtungen der einzelnen Kriterien (Tabelle 41 und
Tabelle 42) ist zu erkennen. Obwohl sich dabei durchaus Unterschiede in den jeweiligen Sum-
men der einzelnen Verfahren zeigen (Tabelle 44), unterscheidet sich der Trend der relativen
Vorteilhaftigkeit der Verfahren nur marginal (Abbildung 78 ).



Analyse und Bewertung der untersuchten Verfahren zur Bereitstellung von Energieholz 170
Tabelle 44: Nutzwerte der einzelnen Verfahren
Motor- Konventi- Harvester mit Forwarder Biinde- Kurz- Seil- . .
. I Gewich- Gewich-
manuelle oneller Faller-Sammler- mit Fall- lungs-  strecken- bagger- tuna 1 tung 2
Verfahren Harvester Aggregat greifer verfahren seilkran verfahren 9 9
§ Bereitstellungskosten 4 4 4 2 1 4 3 0,18 0,30
<]
x Organisationsaufwand
© 7 2 4 2
L/ Anzahl Schnittstellen 6 S 6 0,08 0,05
c
o .
:5 Elnsat;spektrum der 3 6 3 4 5 5 5 0,03 0.05
Maschinen
§ Bestandesschaden 4 7 7 5 6 3 3 0,17 0,10
<)
=
L Befahrungsschaden 6 4 4 5 2 8 8 0,15 0,10
g
o)
o Nahrstoffentzug 6 4 3 4 2 4 6 0,13 0,10
c Phys. Arbeitsbelastung
o 7 7 7 7 1 14 1
§ / Arbeitssicherheit 3 0 0, 0,10
R4
© Psycho-mentale
L. 7 2 2 3 2 6 7 0,07 0,10
o Arbeitsbelastung ’ ’
©
‘N Gesellschaftliche
o
" Akzeptanz ’ 4 4 4 2 6 3 0,06 0,10
Summe 1 (gewichtet) 5,15 5,00 4,71 4,47 3,18 4,33 3,97 1,00 1,00
Summe 2 (gewichtet) 5,25 4,60 4,30 3,90 2,60 4,50 3,95 1,00 1,00
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Abbildung 78: Ergebnis der Nutzwertanalyse, fur die beiden Gewichtungsvarianten

Uberraschenderweise ist in beiden Fallen ein Trend in die Richtung zu erkennen, dass die
herkémmlichen Verfahren in der Regel besser abschneiden im Vergleich zu den untersuchten
neuartigen Verfahren. Insbesondere die Blindelungsverfahren schneiden deutlich schlechter ab.
Dies hat zwei Hauptgriinde: zum einen sind hier hohe Bereitstellungskosten zu erwarten, die
eine Anwendung dieses Verfahrens in Deutschland in absehbarer Zeit als nicht rentabel er-
scheinen lassen (siehe auch z.B. LECHNER, 2006b). Zum anderen ist der Organisationsaufwand
aufgrund einer geringen Verfligbarkeit der Maschinen im Vergleich zu herkdmmlichen Verfah-
ren deutlich héher, bei einem gleichzeitig doch sehr begrenzten Einsatzspektrum des Systems.
Durch den gleichzeitig hohen Nahrstoffentzug, der bei diesem Verfahren zu erwarten ist, wird
dieses Verfahren auch in Zukunft nur in wenigen Fallen in Mitteleuropa zum Einsatz kommen.

Der Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat schneidet vergleichsweise gut ab und erreicht den
drittbesten Wert der untersuchten Verfahren. Er liegt auf demselben Niveau wie der konventio-
nelle Harvester. Der Hauptunterschied liegt im relativ begrenzten Einsatzspektrum des unter-
suchten Systems, da dieser aufgrund des begrenzten Falldurchmessers des Aggregats in der
Regel nur in Erstdurchforstungen zum Einsatz kommen kann (siehe auch Kapitel 6.3). Da
dieses System vor allem zur Vollbaumnutzung eingesetzt wird, ist der Nahrstoffentzug héher im
Vergleich zu herkdmmlichen Systemen, was wiederum zur Abwertung in der Gesamtrechnung
fuhrt.

Der Forwarder mit Fallgreifer fallt deutlich nach unten ab. Hauptgrund dafiir sind insbesondere
die vergleichsweise hohen Kosten (siehe Kapitel 6.4), die zu einer Abwertung dieses Systems
fuhren. Dariber hinaus sind bei diesem System aufgrund des relativ kleinen und einfachen
Aggregats hohere Bestandesschaden zu erwarten, da dieses Aggregat fur das Fallen und
Aufladen von Hackmaterial konzipiert ist, im Gegensatz zu konventionellen Aggregaten, die fir
den reinen Fallvorgang optimiert sind. Da nur eine Maschine zum Einsatz kommt, sind bei
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diesem System andererseits wiederum geringere Befahrungsschaden im Vergleich zu konven-
tionellen, vollmechanisierten Verfahren zu erwarten. Dieser Vorteil fallt jedoch in der Gesamt-
bewertung nur wenig ins Gewicht.

In Abbildung 79 bis Abbildung 82 sind die Starken und Schwachen der einzelnen Verfahren
grafisch dargestellt. Auf diese Weise kdnnen die Griinde, die im Rahmen der Nutzwertanalyse
zu einer hohen bzw. niedrigen Gesamtpunktzahl fuhrten auf einfache und schnelle Weise
identifiziert werden.

Bereitstellungskosten Bereitstellungskosten
3 c
s o
3 ]
w Org.aufw and/Anzahl K Org.aufw and/Anzahl
£ Schnittstellen w g-autw
2 £ Schnittstellen
o §
O é
Einsatzspektrum d. Einsatzspektrum d
Masch. Masch )
Bestandesschaden Bestandesschaden
c
S c
s 5
£ ]
© R ©
':; Befahrungsschaden W Befahrungsschaden
g =3
g £
g g
Nahrstoffentzug Nahrstoffentzug
Physische Physische
Arbeitsbelastung / Arbeitsbelastung /
Arbeitssicherheit Arbeitssicherheit
g 5
g 5
s Psycho-mentale K Psycho-mentale
! w
2 Arbeitsbelastung o Arbeitsbelastung
© =
Gesellschaftliche Geselischaftliche
Akzeptanz Akzeptanz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
—+— Motormanuelle Verfahren —e— Konventioneller Harvester

Abbildung 79: Starken-Schwachen-Diagramme motormanueller Verfahren sowie konventioneller Har-
vester
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Abbildung 80: Starken-Schwachen-Diagramme des Forwarders mit Fallgreifer und des Harvesters mit
Faller-Sammler-Aggregat
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7.3 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass neue Verfahren zu Bereitstellung von
Hackschnitzeln aus dem Wald bei einer Gesamtbetrachtung nicht automatisch die erste Wahl
darstellen missen. Die Hauptgriinde, warum die untersuchten innovativen Verfahren in vielen
Fallen nicht besser abschneiden im Vergleich zu konventionellen Verfahren sind zum einen die
teilweise hoheren Kosten (insbesondere Forwarder mit Fallgreifer und Blindelungssysteme),
aber auch die haufig noch geringe Verflgbarkeit der Maschinen sowie in einigen Fallen (Har-
vester mit Faller-Sammler-Aggregat und Biindelungssysteme) ein durch Vollbaumnutzung in
der Regel héherer Nahrstoffentzug im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren. Der Einsatz der
untersuchten Verfahren wird sich aus diesen Grinden auch in der Zukunft vor allem auf Ni-
schen beschranken, d.h. auf Sonderfdlle wie z.B. sehr kleine Hiebsanfalle (Forwarder mit
Fallgreifer), sehr geringe Durchmesser (Harvester mit Faller-Sammler-Aggregat) oder sehr hohe
Massenanfalle (Bundelungssysteme).

Mit der Nutzwertanalyse konnte ein weit verbreitetes Instrument zur einfachen Bewertung der
untersuchten Verfahren im Hinblick auf ihre Gesamt-Performance hin vorgestellt und angewen-
det werden. Damit kénnen zukiinftige Entscheidungen flir oder gegen die Anwendung eines
bestimmten Verfahrens zur Bereitstellung von Energieholz auf eine fundierte und nachvollzieh-
bare Grundlage gestellt werden. Vorteil dieses Verfahrens ist unter anderem, dass die Kriterien
und ihre Anzahl individuell angepasst und modifiziert werden kdnnen. Als Nachteil kann be-
zeichnet werden, dass die Nutzwertanalyse in der Regel fir eine konkrete Nutzungssituation
angewendet werden muss. In der vorliegenden Form, ohne die Hinterlegung eines konkreten
Bestands kdénnen — wie bereits erwahnt — nur schwer allgemeingiltige Aussagen getroffen
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werden. Zum einen kénnen sich — je nach Lage des Bestands — die Gewichtungen der einzel-
nen Faktoren verschieben (z.B. gesellschaftliche Akzeptanz von Harvestern im Stadtwald), zum
andern gibt es oft bestimmte Ausschlusskriterien, was bedeutet, dass z.B. bestimmte Verfahren
fur bestimmte Bestandestypen von Beginn an ausgeschlossen werden mussen (Kapitel 7.2).

Die Nutzwertanalyse kann Entscheidungstragern vor Ort in ihrer Entscheidungsfindung unter-
stiitzen und es ihnen erleichtern, die Entscheidungsfindung transparenter und fiir die Offentlich-
keit nachvollziehbar zu gestalten. Um einen breiteren Konsens herzustellen, der von mdglichst
vielen Beteiligten mitgetragen werden kann, bietet sich zusatzlich die Durchfuhrung einer Multi-
Criteria Analysis (MCA) an. Im Rahmen dieser Analyse kénnen bspw. die Gewichtungen und
die Bewertung der einzelnen Kriterien durch Befragung von Stakeholdern des Waldes ermittelt
werden, um so samtliche Interessen am Wald angemessen zu bericksichtigen, abzubilden und
in die Entscheidungsfindung einzubeziehen. Detaillierte Richtlinien zur Durchfiuhrung und
Auswertung einer solchen MCA wurden z.B. von MENDOZA u. MACOUN (1999) verdffentlicht.
Auch in anderen Projekten des Instituts fir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft
wurde dieser Ansatz als Erfolg versprechend identifiziert. So wird z.B. im Rahmen des EFOR-
WOOD-Projekts eine MCA durchgefiihrt, um damit die Nachhaltigkeit verschiedener Wald-Holz-
Ketten unter sich andernden Rahmenbedingungen zu ermitteln (siehe z.B. LEXER, et al., 2006;
VOTTER, 2006).
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8 Bestandesauswahl und Aushaltungskonzept: Intensivdurch-
forstung / Stammholz-Plus-Aushaltung

Hannes LECHNER®” und Gero BECKER™®

Flankierend zu dem vorliegenden Projekt wurde am Institut flr Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft ein durch den Verband deutscher Papierfabriken e.V. (VDP) geférdertes
Projekt bearbeitet, bei dem es um Moglichkeiten zur Erhéhung des Rohholzanfalls angesichts
einer zunehmend angespannten Versorgungslage der Papierindustrie ging. Einige Ergebnisse
dieses Projekts sollen deshalb im Folgenden in aller Kiirze zusammengefasst werden (nach
LECHNER u. BECKER, 2007).

Im Rahmen dieses Projekts wurden die folgenden Ansatze zur Erhéhung des flachenbezoge-
nen Mengenanfalls bei NutzungsmalRnahmen und zur Anpassung der Sortimentsgestaltung an
aktuelle Entwicklungen auf den Holzmarkten untersucht:

- Intensivdurchforstung: Intensivierung der Eingriffsstarke durch verstarkten Eingriff in
den Unter- und Zwischenstand unter Beachtung waldbaulicher, ékologischer und 6ko-
nomischer Restriktionen.

- Stammbholz-Plus-Konzept: Beschrankung der Rundholz-Bereitstellung auf Stammbholz-
sortimente mindestens guter Qualitat. Nutzung von Industrieholzsortimenten und anhan-
genden Kronenteilen als Hackschnitzel (siehe auch Kapitel 5.1, 6.5 und 6.6 ).

Im Rahmen der Untersuchung wurden der durch eine Intensivdurchforstung mégliche Rund-
holz- bzw. Hackschnitzel-Mehranfall bei verschiedenen waldbaulichen Ausgangssituationen
quantifiziert und die Auswirkungen des Stammholz-Plus-Konzeptes auf Holzaufkommen und
Sortimentsstruktur analysiert. Darlber hinaus wurden die Auswirkungen dieser Ansatze auf die
Produktivitdt und Kosten der Holzbereitstellung sowie auf die Nettoflachenerlése untersucht und
waldbauliche, technische, 6konomische und o6kologische Restriktionen einer nachhaltigen
Erhdhung des genutzten Biomasseanfalls je Flacheneinheit definiert (LECHNER u. BECKER,
2007).

Rundholz-, Kronenholz- und Gesamtholzanfall

Tabelle 45 zeigt fur die untersuchten Nadelholzbestadnde den Sortimentsanfall bei Normaldurch-
forstung, die durch eine Intensivierung der Eingriffsstarke zusatzlich anfallenden Holzmengen
sowie die sich daraus ergebenden Gesamtmassen bei Intensivdurchforstung. Sowohl der
Rundholzanfall (+37 %), als auch der Kronenholzanfall (+59%) konnten durch eine Intensivie-
rung der Eingriffsstarke deutlich erhoht werden. Der Gesamtholzanfall (Rundholz und Kronen-
material) konnte durch die Intensivdurchforstung bei den Nadelholzbestanden im Schnitt um
44 % erhdht werden.

3 Dipl.-Forstwirt Hannes Lechner ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg. Er ist Autor des Projektberichts ,Integriertes Konzept
zur rationellen Rohholzbereitstellung als Beitrag zur Sicherung und Optimierung der Versorgung der deutschen
Zellstoff- und Papierindustrie (INFOR-Nr. 71)“, dem dieses Kapitel entnommen ist

%8 prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker ist Direktor des Instituts fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft der
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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Tabelle 45: Sortimentsanfall bei Normal- und Intensivdurchforstung fiir die Nadelholzbestiande (nach

LECHNER u. BECKER, 2007)

Mengenanfall bei
Normaldurchforstung

Mehranfall durch
Intensivdurchforstung

Gesamtanfall bei
Intensivdurchfors-

[Efm/ha] [Efm/ha] tung [Efm/ha]
47 11 58
Stammholz 9-84 1-29 11-110
. 39 16 13 28
Industrieholz WYY VEET) s
Rundholz gesamt 63 23 86
(Stammbholz + Industrieholz) 33-110 7-43 47-137
Kronenholz 22 13 35
(Krone + NV-Derbholz) 9-36 5-23 15-54
Gesamt 84 37 121
(Rundholz + Kronenmaterial) 41-146 11-63 62-191

Bei den Laubholzbestanden konnte der Rundholzanfall durch die Intensivdurchforstung im
Mittel um 48% und der Kronenholzanfall im Mittel um 72 % gesteigert werden (Tabelle 46). Die
Erhéhung des Sortimentsanfalls fallt bei den Laubholzbestianden somit deutlicher aus als bei
den Nadelholzbestanden. Der Gesamtholzanfall konnte bei den Laubholzbestanden durch die
Intensivdurchforstung um 56 % erhoht werden. Dabei ist zu beachten, dass die Erhéhung des
Gesamtholzanfalls umso deutlicher ausfiel, je vorratsreicher die Ausgangsbestande waren.

Tabelle 46: Sortimentsanfall bei Normal- und Intensivdurchforstung fiir die Laubholzbestédnde (nach

LECHNER u. BECKER, 2007)

Mengenanfall bei
Normaldurchfors-

Mehranfall durch
Intensivdurchfors-

Gesamtanfall bei
Intensivdurchforstung

tung [Efm/ha] tung [Efm/ha] [Efm/ha]
31 7 38
Stammholz = -2 %
, " 17 16 34
Industrieholz o_a1 =T YT
Rundholz gesamt 48 23 71
(Stammholz + Industrieholz) 13-130 0-42 20-130
Kronenholz 25 18 43
(Krone + NV-Derbholz) 12-64 0-32 26-64
Gesamt 73 41 115
(Rundholz + Kronenmaterial) 32-194 0-66 62194

3 Zopfdurchmesser fiir Nadel-Industrieholz: 8cm
40 Zopfdurchmesser fiir Laub-Industrieholz: 10cm
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Sortimentsgestaltung — Stammholz-Plus-Konzept

Werden neben dem Kronenmaterial und dem nicht verwertbaren Derbholz auch bisher als
Industrieholz ausgehaltene Baumteile zur Produktion von Hackschnitzeln genutzt (Stammholz-
Plus-Konzept), kann der Hackschnitzelanfall je ha deutlich erhéht werden und zwar bei den
Nadelholzbestanden bei Normaldurchforstung um 72 % bzw. um 80 % bei Intensivdurchforstung
(Tabelle 47). Bei den Laubholzbestadnden kann der Hackschnitzelanfall durch das Stammholz-
Plus-Konzept bei Normaldurchforstung um 68 % und bei Intensivdurchforstung um 79 % erhoht
werden.

Tabelle 47: Auswirkungen des Stammbholz-Plus-Konzeptes auf den Hackschnitzelanfall (hach LECHNER u.
BECKER, 2007)

Mengenanfall bei ~ Mehranfall durch Gesamtanfall bei
Normaldurchfors-  Intensivdurchfors- Intensivdurchfors-

tung [Efm/hal] tung [Efm/hal] tung [Efm/ha]
Kronenholz 9_36 5_03 15—54
_ 16 13 28
Nadelholz-  Industrieholz ERET) 4-23 7-356
bestande T——
ackschnitzelan-
: 40 27 67
fall bei Stamm- o —66 9_48 22-110
holz-Plus
25 18 43
Kronenholz 2—ca 0-32 2664
_ 17 16 34
Laup_holz- Industrieholz 9_41 0-27 17-47
bestande T
ackschnitzelan-
: 45 37 82
fall bei Stamm- 3-110 0-67 51-110

holz-Plus

Leistungen, Kosten und Nettoflachenerlose

Die Intensivdurchforstung fuhrte durch den verstarkten Eingriff in den Zwischenstand erwar-
tungsgemal zu einer Absenkung des mittleren BHD des ausscheidenden Bestandes um
durchschnittlich 3,7 cm (0,0 bis 8,8 cm) und damit zu einer Absenkung der mittleren Stickmas-
se des ausscheidenden Bestandes um durchschnittlich 0,20 Vfm (0,00 bis 0,62Vfm). Sowohl die
Absenkung des mittleren BHD als auch der mittleren Stuckmasse fallen bei den Laubholzbe-
standen starker aus als bei den Nadelholzbestanden. Diese Absenkungen flhren bei vollme-
chanisierter Aufarbeitung flr den Harvester zu Mehrkosten von durchschnittlich 1,34 €/Efm
(0,00 bis 3,20 €/Efm). Die flr den Forwarder kalkulierten Mehrkosten liegen bei durchschnittlich
0,36€/Efm (0,00 bis 1,15 €/Efm), wodurch sich insgesamt Mehrkosten von durchschnittlich
1,70 €/Efm (0,00 bis 3,81 €/Efm) ergeben.

Eine Steigerung der flachenbezogenen Hiebsmengen durch Intensivdurchforstung fuhrt damit
zu héheren Stlickkosten bzw. verminderten Deckungsbeitragen je Efm. Fir den Forstbetrieb
bzw. den Stockkaufer ist jedoch bei 6konomischer Betrachtung nicht der Deckungsbeitrag je
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Efm, sondern der Nettoflachenerlos die entscheidungsrelevante KenngroRe. Dieser liegt bei
intensivierter Eingriffsstarke ungeachtet der gewahlten Aushaltungsvariante und trotz hdherer
Stickkosten bei dem Grofteil der Versuchshiebe Uber den Nettoflachenerlésen bei Normal-
durchforstung. Die durch die geringeren Stlickmassen bei Intensivdurchforstung reduzierten
Deckungsbeitrage je Efm werden bei gesamthafter Betrachtung durch die deutlich erhdhten
Erntemengen je ha bei intensivierter Eingriffsstarke mehr als ausgeglichen.

Empfehlungen bezlglich der vorteilhaftesten Aushaltungsvariante (Stammholz-Plus-
Aushaltung) kénnen nur vor dem Hintergrund der aktuell am Holzmarkt erzielbaren Bruttoerl6se
fur Rundholz bzw. Energieholz gegeben werden. Eine Aushaltung von Energieholz in Form von
Hackschnitzeln zusatzlich zur traditionellen Aushaltung von Stammholz und Industrieholz ist bei
der aktuellen Holzmarktsituation (Stand 01/2007) ab einem Energieholzerlés von rund 35€/Efm
bzw. 14 €/Srm dkonomisch sinnvoll, da ab diesem Preisniveau fur das Energieholz Kostende-
ckung erzielt werden kann. Bei den aktuellen Industrieholzpreisen (Stand 01/2007) ist eine
Umleitung von Industrieholzsortimenten in den Energieholzmarkt (Stammholz-Plus-Konzept) fur
den Forstbetrieb bzw. den Stockkaufer dkonomisch jedoch nicht sinnvoll. Auch bei einer sehr
optimistischen Annahme eines Energieholzerléses von 45 €/Efm bzw. 18 €/Srm erbringt das
Stammholz-Plus-Konzept nur bei wenigen Hieben aus dem schwachen Durchmesserbereich
héhere Nettoflachenerldose als die konventionelle Aushaltungsvariante von Stammholz und
Industrieholz in Kombination mit einer Energieholzbereitstellung aus Kronenmaterial.

Waldbauliche und 6kologische Auswirkungen

Nach Hiebsabschluss wurde das waldbauliche Ergebnis bei Vorort-Terminen mit dem jeweils
ortlich zustandigen Forstpersonal bzw. den Waldeigentimern beurteilt. Alle Flachenbegange
hatten zum Ergebnis, dass die sich nach den durchgefiihrten Intensivdurchforstungen ergeben-
den Waldbilder als absolut zufrieden stellend angesehen werden kénnen. In allen Fallen wurde
ein ausreichender Nebenbestand belassen, so dass eine Gefahrdung der waldbaulichen Zieler-
reichung, z.B. durch ungeniigende Schaftpflege oder den Verlust kinftiger waldbaulicher
Steuerungsmoglichkeiten ausgeschlossen werden konnte. Ein strukturiertes Waldbild blieb,
sofern vordem Eingriff vorhanden, erhalten.

Die Frage nach den Folgen eines durch die intensivierte Nutzung erhéhten Nahrelementent-
zugs (N, Ca, K, Mg, P) muss immer vor dem Hintergrund der jeweiligen Standortsglte und der
gewahlten Aushaltungsvariante beurteilt werden. Die durchgefihrten Analysen haben gezeigt,
dass die durch eine intensivierte Eingriffsstarke verstarkte Nutzung von Rundholzsortimenten
nur zu einer unwesentlichen Erhdhung des Nahrstoffexportes fuhrt und die Nahrstoffbilanz tGber
die gesamte Umtriebszeit nur unwesentlich beeinflussen dirfte. Die zusatzliche Nutzung des
Kronenmaterials hingegen fihrt insbesondere bei intensivierter Eingriffsstarke zu einer deutli-
chen Erhéhung des Nahrstoffexports und zwar Uberproportional zur gewonnenen Mehrmenge.
Ob dies standortlich vertretbar ist bzw. durch Dungung oder Nahrstoffrickfuhrung in Form von
Asche ausgeglichen werden kann, muss im Einzelfall unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Standortssituation analysiert und bewertet werden.
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9 Schutz durch Nutzung — welche Modglichkeiten gibt es in der Pro-
jektregion?

9.1 Niederwalder des mittleren Schwarzwalds als Energiequelle

Christian SucHomEL*'

9.1.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Niederwalder sind historische Nutzungsformen, die ehemals zur Erzeugung von Brennholz und
zahlreichen Waldprodukten wie Gerberlohe, Faschinen, u.a. entstanden sind sowie eine wichti-
ge Rolle bei der Versorgung der Wirtschaft mit dem Rohstoff Holz spielten. In der Niederwald-
wirtschaft wird der Bestand in regelmafigen Abstanden (15 bis 25 Jahre) kahl geschlagen (,auf
den Stock gesetzt) und das anfallende Holz sowie ggf. die Rinde (Lohe) und das Reisig (Fa-
schinen, Wellen) genutzt. Gleichzeitig ist der Kahlschlag eine Erneuerung des Bestandes, da
die stockausschlagfahigen Baumarten erneut austreiben. Niederwalder sind vielfach struktur-
reich und beherbergen Arten, die aus naturschutzfachlicher Sicht duRerst bedeutsam sind. Auf
kleiner Flache befinden sich dort viele Arten, die im vielgestaltigen Flachenmosaik von Kahl-
schlagen, Sukzessionsflachen oder geschlossenen Laubwaldern leben. Die zeitliche und
raumliche Dynamik auf Niederwaldflachen ist deren Charakteristikum. Immer mehr dieser
Waldtypen werden jedoch nicht mehr genutzt, d.h. sie wachsen durch und nahern sich dadurch
dem Zustand von Hochwaldern, wodurch ihr urspriinglicher Charakter verloren geht. Gerade in
der Projektregion sowie im gesamten Mittleren Schwarzwald befinden sich zahlreiche durchge-
wachsene Niederwalder. Durch den Verlust von Niederwald geht Lebensraum fiir viele Arten
der Flora und Fauna verloren, die sich Uber lange Zeit in den dynamischen Systemen einer
Kahlschlagswirtschaft von Niederwaldern auf der Flache etablieren konnten. Als ehemals
landschaftsprdgendes Element des Mittleren Schwarzwaldes — in dem er stellenweise bis zu
85% der Waldflache ausmachte (ABETz, 1955) — und anderer Kulturlandschaften verschwindet
der Niederwald allmahlich aus der Region und deshalb auch aus unserem Gedachtnis.

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut flir Landespflege und dem Institut flr Forstbenutzung
und Forstliche Arbeitswissenschaft (SUCHOMEL, 2006) wurde deshalb untersucht, ob und in
welcher Weise sich Niederwalder in Zukunft energetisch nutzen lassen, um sie durch eine
solche Nutzung in ihrer kulturhistorisch gewachsenen Eigenart zu erhalten. Dazu wurde der
naturschutzfachliche und kulturhistorische Wert flr Niederwalder des Mittleren Schwarzwaldes
bestimmt. Neu entstandene Strukturen in den teilweise sehr alten Niederwaldbestadnden wurden
exemplarisch aufgenommen. Um eine Einschatzung flr einen Ernteertrag aus einer solchen
Nutzung geben zu kénnen, wurde das Erntevolumen zweier potenzieller Nutzungsmalnahmen
in Niederwaldern konkret bestimmt. Mittels Literaturrecherchen und AuRenaufnahmen wurden
in der Folge Nutzungsempfehlungen erarbeitet.

4 Dipl.-Forstwirt Christian Suchomel fertigte unter Anleitung von Prof. Dr. Werner Konold seine Diplomarbeit zu
diesem Thema am Institut fiir Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitét an. Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker war
Koreferent dieser Arbeit.
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9.1.2 Material und Methode

In zwei Untersuchungsbestanden im Mittleren Schwarzwald wurden detaillierte Untersuchungen
zu Niederwaldern durchgeflihrt (Abbildung 83). Bei dem ersten Bestand in Schiltach handelt es
sich um einen Uberalterten Eichen-Hainbuchenniederwald. Der zweite Bestand in Elzach-
Oberprechtal ist ein strukturreiches Haselhuhnhabitat und als Schonwald kartiert. Auch bei
diesem Bestand handelt es sich um einen deutlich Uberalterten Niederwald.

Mit Hilfe der Punkt-Stopp-Methode wurde die Avifauna aufgenommen. Die Bodenvegetation
wurde durch das Anfertigen von Artenlisten kartiert. Strukturaufnahmen, die jeweils einen
Streifen von 10x70 m bzw. 10x75 m Probeflache hatten, orientierten sich grundsatzlich an der
Aufnahmemethode von LEIBUNDGUT (1959), die fur Urwalder entwickelt wurde.

Um das Hiebsvolumen einer potenziellen Holzernte zu berechnen, wurden zwei verschiedene
Berechnungsmethoden herangezogen. Fur Baume bis zu einem BHD von 15,9 cm wurden
Biomassefunktionen berechnet, die eigens fur Niederwaldwuchsformen von HOCHBICHLER
(2006) entwickelt wurden. Baume mit starkerem BHD wurden, unter der Annahme dass sich die
Stockausschlage im Alter den Hochwaldwuchsformen annahern, mit der Software Holzernte 7.0
der FVA Baden-Wirttemberg (FvA, 2006) berechnet. Die Ergebnisse beider Ansatze wurden
anschliefiend zusammengefihrt, um den Nutzungsanfall vorauszusagen.

Die Durchmesseraufnahmen wurden mit Hilfe von konzentrischen Probekreisen durchgeflhrt.
Eine Kluppschwelle wurde nicht festgelegt, um auch die kleinsten Durchmesser, die bei einer
totalen Flachenrdumung ebenfalls anfallen, zu erfassen. Zusatzlich wurden in beiden Bestan-
den individuelle Hohenkurven berechnet. Aussagen Uber die Genauigkeit der Vorhersagen
konnten aufgrund fehlenden Einschlags nicht gemacht werden, das Computerprogramm lieferte
aber in der Vergangenheit in zahlreichen Versuchen Uberraschend exakte Ergebnisse (siehe
z.B. LECHNER, 2007).

Abbildung 83: Niederwaldwuchsformen in jungem, altem und Uberaltertem Zustand (SUCHOMEL 2006)
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9.1.3 Ergebnisse der naturschutzfachlichen und kulturhistorischen Aufnahmen
im Niederwald

Mit Hilfe der Literatur konnte deutlich gezeigt werden, welch hohen Stellenwert verschiedene
Niederwaldtypen bis Mitte des 20. Jahrhunderts fur die Bevdlkerung hatten. Heute sind Nieder-
waldreste in der Regel nur noch in den Gebieten zu finden, in denen aufgrund technischer
Restriktionen (starke Hangneigung und schlechte ErschlieBung) keine geregelte Forstwirtschaft
betrieben werden konnte. Zahlreiche Produkte wurden aus der intensiven Bewirtschaftung
dieser Walder gewonnen. Die grol3e Verbreitung der Niederwalder gab dem Mittleren Schwarz-
wald einst sein eigenes Gesicht. Eine Erhaltung der Kulturlandschaft verlangt deswegen auch
den Erhalt des Kulturlandschaftselementes Niederwald. Auch der naturschutzfachliche Wert
konnte anhand von Literatur aufgezeigt werden. So sind es oft nicht die seltenen Arten, die auf
vielen Niederwaldflachen vorkommen, sondern ein Artenreichtum, der sich auf der Flache durch
die Vielzahl verschiedener nebeneinander vorkommenden Altersstadien einstellt und der das
Besondere der Niederwalder ausmacht. Dennoch sind auch einige gefahrdete Arten zu finden:
Als die am meisten bedrohte Vogelart, die ihren Ersatzlebensraum in Niederwaldern gefunden
hat, ist das Haselhuhn zu nennen, das auf der Untersuchungsflache Oberprechtal zu finden ist.

Durch Vegetationsaufnahmen konnte gezeigt werden, dass es sich bei beiden Untersuchungs-
flachen um Standorte mittlerer Gute handelt, die maRig mit Nahrstoffen versorgt sind. Seltene
Arten wurden nicht festgestellt. Bei den Aufnahmen der Avifauna wurden hauptsachlich Arten
ermittelt, die strukturreiche Walder als ihren Optimallebensraum bevorzugen. Dazu gehdren
Amsel, Blaumeise, Ménchsgrasmiicke, Buchfink und das Rotkehilchen. Rote-Liste-Arten wie
Steinschmatzer, Neuntoter und Zitronengirlitz konnten in direkter Nachbarschaft zur Untersu-
chungsflache Oberprechtal erfasst werden.
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Abbildung 84: Strukturanalyse in Oberprechtal (SUCHOMEL, 2006)
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Die Strukturen in Oberprechtal sind auf3erst vielfaltig. In der Oberschicht befinden sich Licht-
baumarten und Pioniere wie Birke, Eiche und Kiefer, die meist als Solitdre und nicht als Stock-
ausschlag auf der Flache stehen. Der Unterstand wird hauptsachlich aus Hasel gebildet
(Abbildung 84).

Abbildung 85: Alte Weidbuche im Niederwald (SuCHOMEL 2006)

Auf der Flache befinden sich zahlreiche weitere Strukturen wie Weidbuchen (Abbildung 85),
Lesesteinhaufen, und quellige Bereiche. In Schiltach dominieren Eiche und Hainbuche die
Oberschicht. In der Unterschicht befinden sich Hasel und Hainbuche. Der Bestand ist von
zahlreichen Felsnasen und Felsbandern durchzogen, die dem Bestand weitere Kleinstrukturen
verleihen. Der grof3e Strukturreichtum deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu
den Ansprichen der vorkommenden Vogelarten.

9.1.4 Ergebnisse der Volumenabschatzung im Niederwald

Im Untersuchungsbestand Schiltach wirden bei einer Energieholznutzung zum jetzigen Zeit-
punkt 647 Srm/ha Hackschnitzel anfallen, zu grof3en Teilen bestehend aus Eiche und Hainbu-
che (Tabelle 48). In Elzach-Oberprechtal kénnten 711 Srm/ha an Hartlaubhackschnitzeln
geerntet werden (Tabelle 49). Beriicksichtigt man hier besonders auffallige alte Baumexemplare
wie Weidbuchen und eine 1 m dicke Tanne und lasst sie bei einer Ernte im Bestand stehen,
kénnten immer noch 661 Srm/ha erzielt werden. Auch das aufgrund von mangelnder Pflege
zusatzlich in den Bestanden vorhandene Totholz (ab 8 cm) mit einem Volumen von 14,3 Vfm/ha
in Oberprechtal und 8,5 Vfm/ha in Schiltach wurde in den Nutzungsansatz nicht miteinbezogen,
sondern wiirde aus naturschutzfachlichen Uberlegungen in den Bestanden belassen.
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Tabelle 48: Als Energieholz nutzbare Holzmengen im Untersuchungsbestand Schiltach

t.wos/ha Efm m.R./ha Srm/ha

Eiche 62,7 109,7 285
Hainbuche 50,6 87,3 227
Esche 8,7 15,3 40
Bergahorn 6,7 11,8 31
Pappel 1,5 4,6 11
Hib 10,8 18,2 47
Wib 1,0 2,2 6
Summe 142 2491 647

Tabelle 49: Als Energieholz nutzbare Holzmengen im Untersuchungsgebiet Oberprechtal

t.wo/ha Efm m.R./ha Srm/ha

Fichte 3,8 9,6 25
Tanne 8,0 211 55
Kiefer 12,3 16,3 42
Buche 16,3 29,2 76
Eiche 24,8 43,4 113
Esche 11,2 19,7 51

Ahorn 7,6 13,4 35
Hib 75,7 118,7 309
Wib 21 25 6

Summe 161,8 273,9 711

Basierend auf den erhobenen Daten wurde flir den Forstbezirk Waldkirch eine Gesamtmenge
von 117.351 Srm errechnet, die aus der Nutzung von 32 Haselhuhnhabitaten (dies sind in aller
Regel Niederwalder) mit einer Flache 165,05 ha zu erzielen waren. Dies entspricht bei einer
Umtriebszeit von 50 Jahren, welche in etwa dem heutigen Alter der Bestande entspricht, einem
Aufkommen von 2.347 Srm pro Jahr. Die Waldbiotopkartierung der FVA aus dem Jahre 2006
gibt fur Niederwalder im Mittleren Schwarzwald eine Gesamtflache von 35,3 ha auf 15 Nieder-
waldflachen an. Daraus lasst sich ein Gesamtpotenzial von 22.839 Srm errechnen, was bedeu-
tet, dass bei einer angesetzten Umtriebszeit von 50 Jahren 457 Srm pro Jahr zu ernten waren.
Zu beachten ist, dass die Bestande stark Uberaltert sind. Wurde die klassische Niederwaldwirt-
schaft mit einer lediglich 25jahrigen Umtriebszeit wieder aufgenommen, mussten die zu erwar-
tenden Volumina deutlich nach unten korrigiert werden.
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9.1.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Niederwald als Kulturform lasst sich nur erhalten, indem er genutzt bzw. regelmafRig auf den
Stock gesetzt wird. Im vorliegenden Fall bietet sich aufgrund der hohen stockenden Energie-
holzmengen fur die Zukunft eine Energieholznutzung an. Eine Nutzung der anfallenden erhebli-
chen Holzmengen im Kahlschlag ist dabei einer partiellen Pflege mit ungewisser Wirksamkeit
vorzuziehen. Die flachige R&umung solcher Flachen bei einer Ernte erhéht zudem die 6konomi-
sche Effizienz. Wie bereits erwahnt, bestehen zurzeit noch hohe technische Restriktionen
hinsichtlich einer Nutzung — hier sind vor allem die starke Hangneigung und die schlechte
ErschlieBung der Bestande zu nennen, auch wenn vereinzelt auch Niederwalder in flacheren
Lagen zu finden sind. Hinsichtlich der Bewirtschaftung von Niederwaldern ist es nach Meinung
mehrerer Autoren von grof3er Bedeutung, bei der Pflege scharf geschliffene Werkzeuge zu
verwenden und Rindenverletzungen zu vermeiden, um so die Wiederausschlagfahigkeit der
Stocke nicht zu gefahrden. Aus diesem Grund war bspw. die Verwendung von Motorsagen
unter Fachleuten in der Vergangenheit umstritten. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass
Motorsagen in der Regel keine Gefahr fiir den Wiederaustrieb darstellen (z.B. BARNTHOL, 2003;
GIUDICI u. ZINGG, 2005). Als richtiger Zeitpunkt fur die Durchfiihrung einer Niederwaldpflege
wird der Spatwinter / Frihjahr empfohlen (BACHMANN, 2005).

Aus 6kologischer Sicht ware eine Energieholznutzung stark zu beflrworten, um die oft Uberal-
terten Niederwalder wieder in Stadien und Strukturen zu Uberfihren, die ihrer traditionellen
Bewirtschaftung entsprechen. Auch die hohen Heizwerte der vorkommenden Baumarten, die
weit Uber den Werten fir Nadelbaumarten und klassischen Plantagebaumarten wie Weide und
Pappel liegen (Abbildung 86), tragen dazu bei, die Nutzung dieser Bestande zu empfehlen.
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Abbildung 86: Heizwerte in kWh/Srm flr ausgewahlte Baumarten (Quelle: JONAS & SCHUSTER 1989)

Ein Schlag im Niederwald sollte mindestens 0,5 ha grof3 sein, damit sich ein Freiflachenklima
entwickeln kann. Spatestens alle 3 Jahre sollte eine Teilflache geschlagen werden, um standig
ein junges Niederwaldstadium auf der Gesamtflache zu erhalten. Bei einer vorgeschlagenen
Mindestflache von 8 ha wirde dies eine Umtriebszeit von 24 Jahren bedeuten. Um neu ent-
standene Strukturen bei einer Nutzung zu berucksichtigen, kénnten jedoch Teilflachen von
einem Nutzungsturnus ausgespart werden. Diese Teilflachen kdnnten raumlich dynamisch, wie
frGhere Niederwaldschlage, Uber die Flache wandern und bspw. nach der doppelten Umtriebs-
zeit genutzt werden. Bei Wiederaufnahme der Nutzung kénnte es aufgrund des hohen Alters
der heutigen Bestéande zu Problemen beim Wiederaustriecb kommen, der ab einem Alter von 40
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Jahren stark abnimmt (CROWTHER & EVANS, 1986 in ROSSMANN, 1996). Auf einer Mittelwaldfla-
che im Markgrafler Land (mittlerer BHD des ausscheidenden Bestands 19,6 cm) konnte beo-
bachtet werden, dass ein vitaler Wiederaustrieb von 2,5 m bis 3 m im ersten Jahr nach der
volimechanisierten Ernte stattfindet (Abbildung 87; siehe auch Kapitel 6.3.4). Starkere, und
damit auch &ltere Stocke fielen jedoch des Ofteren aus. Dem kann entgegengewirkt werden,
indem 5 bis 15 Kernwichse je Hektar auf der Flache belassen werden, um durch Ansamung
eine Verjungung und Erneuerung des Bestandes zu erreichen.

Besonderes Augenmerk sollte bei der Planung der Malinahmen auf die Vernetzung der einzel-
nen Schlage gelegt werden. Mit Hilfe von ,Trittsteinbiotopen“ und / oder besonders gepflegten
Verbindungslinien zwischen den einzelnen Flachen wird den Arten ermoglicht, die Flachen
aufzusuchen, die fir sie die jeweils optimalen Lebensbedingungen aufweisen. Solche Trittstein-
biotope kdnnen z.B. Linienstrukturen bspw. in Form von Leitungstrassen sein (DEINERT, 2005).

Allgemein sollten Kleinbiotope und Sonderstandorte innerhalb der Niederwalder (z.B. Lese-
steinhaufen, quellige Bereiche oder Weidbuchen), genauso wie bspw. Altholzinseln auf jeden
Fall bei mdglichen Erntemaflinahmen bericksichtigt, d.h. geschont bzw. selektiv behandelt
werden, sowohl als ©kologische Besonderheiten, als auch als kulturhistorische Zeitzeugen
vergangener Nutzungen. Im Gegensatz dazu sollten Nadelholzbarrieren in Niederwaldern
entfernt werden

Der erhéhte Nahrstoffaustrag aus dem Bestand durch eine Vollbaumnutzung zur Gewinnung
von Energieholz ist aus Naturschutzsicht sogar wiinschenswert. Aus waldbaulicher Sicht (mit
dem Wunsch nach wichsigen Standorten zur Energieholzerzeugung) ist dieser Nahrstoffentzug
ebenfalls vertretbar, da bei derartigen Eingriffen in aller Regel nach eigenen Schatzungen
zwischen 12 % bis 30 % der Reisigmenge auf der Flache verbleibt. Hinzu kommt der jahrliche
Laubfall, durch den ebenfalls grole Mengen Biomasse im Bestand bleiben.

Abbildung 87: Stockausschlag einer Robinie, ein Jahr nach der maschinellen Ernte (SUCHOMEL, 2006)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich Niederwald nur durch regelmafige und
intensive Nutzung in seiner Eigenart erhalten kann. Eine Energieholzernte mit den genannten
Uberdurchschnittlichen Nutzungsmengen koénnte ein geeigneter, auch 6konomisch tragfahiger
Ansatz dazu sein. Technische Restriktionen sind zurzeit allerdings noch die oft starke Hangnei-
gung sowie die schlechte Erschliefung vieler Bestande.
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9.2 Energieholznutzung als Beitrag zu einer effizienten Pflege von Weid-
feldern?

Frieder SEIDL*

9.2.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Den Anstol} fiir diese Untersuchung gaben zwei aktuelle Problemstellungen, die es zu verkntip-
fen galt. Einen Aspekt bildeten die groRflachigen Extensivweiden des Sudschwarzwalds, wel-
che durch zu geringe Beweidungsintensitat bzw. Nutzungsaufgabe im Laufe der Zeit in
unerwinschte Bestockung geraten. Auf der anderen Seite stand die klima- und energiepoliti-
sche Aufgabe, wie sich vor dem Hintergrund eines stetig zunehmenden CO,-Gehalts in der
Atmosphare und steigenden Energiekosten eine alternative Energiegewinnung im landlichen
Raum in Zukunft gestalten lasst. Durch die Novellierung des Gesetzes fiir den Vorrang erneu-
erbarer Energien wie z.B. Biomasse im April 2004 ergaben sich verbesserte Moglichkeiten fur
die Verwertung von nachwachsenden Energietragern, wodurch ein Trend zur verstarkten
Nutzung von Energieholz ausgeldst wurde.

Das Untersuchungsgebiet bildeten die groflachigen Extensivweiden der Gemeinde Bernau im
Sudschwarzwald, aufgrund der Besitzverhaltnisse auch Allmendweiden oder regional Weidfel-
der genannt. Diese auf das Mittelalter zuriickgehenden Allmend- und Genossenschaftsweiden,
welche im Sudschwarzwald noch eine Gesamtflache von 11.000 ha einnehmen, waren fir die
Bauern aufgrund des im Realteilungsgebiet stark parzellierten individuellen Kleinbesitzes von
existenzieller Bedeutung (KERSTING, 1991). Die uber Jahrhunderte gemeinschaftlich durchge-
fuhrte extensive Beweidung ist den standortlichen Gegebenheiten wie etwa Klima und Relief
geschuldet, unter denen sich diese Bewirtschaftungsform als die effizienteste Nutzungsart
darstellte. Eine Aufteilung der Gemeindeweiden, wie dies in groRen Teilen Deutschlands erfolg-
te, hatte unter diesen Bedingungen wenig Sinn ergeben, wodurch dieses Restgebiet im sudli-
chen Schwarzwald als Relikt erhalten blieb. Bis heute findet sich diese mittelalterliche
Weideallmende in ungeteilter Form aulRer im Schwarzwald noch in den Alpen, im Jura und in
den Vogesen (EGGERS, 1957). Wie viele andere historische Kulturlandschaften sind auch diese
Flachen in jungster Zeit durch Gehdlzsukzession infolge von Nutzungsaufgabe sowie durch
Umwandlungen und Aufforstungen stark von Riickgang betroffen und in ihrem Bestand bedroht
(KERSTING, 1991). Eine Erhaltung macht aufwendige, periodische Pflegemalinahmen
(,Enthurstungen®) erforderlich. Das dabei anfallende Holz ist jedoch aufgrund seiner minderen
Qualitat (starkastiger Solitarcharakter oder Buschformen) fir eine hochwertige Nutzholzverar-
beitung nicht geeignet, so dass fehlenden Erldsen hohe Kosten fir die Pflegemalinahmen
gegenlber stehen.

Im Rahmen des Projekts sollte zum einen die Schutzwirdigkeit und die Besonderheiten der
Weidfelder herausgearbeitet, zum andern aber auch die flachenmaRige Entwicklung der Weid-
felder im Projektgebiet abgeschatzt werden. Im Hinblick auf die aufwandige und kostenintensive

42 Dipl.-Forstwirt Frieder Seidl fertigte unter Anleitung von Prof. Dr. Werner Konold seine Diplomarbeit zu diesem
Thema am Institut fiir Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitdt an. Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker war Korefe-
rent dieser Arbeit.
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Pflege der durch Wiederbewaldung bedrohten Allmendweiden sollte darliber hinaus untersucht
werden, ob diese vertrauten und landeskulturell bedeutenden Landschaftsbilder mit ihren
naturschutzfachlich positiven Effekten Uber eine zeitgemaflie Nutzungsform erhalten bzw.
wiederhergestellt werden konnen. Dies sollte durch eine Nutzung des Geholzaufwuchses als
Energieholz in Form von Hackschnitzeln zur Verbrennung in Zentralheizungen und Blockheiz-
kraftwerken erfolgen, um dadurch eine (Teil-)Finanzierung der kostenintensiven Pflegemal}-
nahmen zu gewahrleisten.

9.2.2 Untersuchungsgebiet

Die Gemeinde Bernau im Schwarzwald (Abbildung 88) liegt im stidlichen Schwarzwald auf einer
Hoéhe zwischen 800 m und 1415 m, wobei das Herzogenhorn den héchsten Punkt der Gemar-
kung bildet. Im gletschergepragten Bernauer Hochtal herrscht ein raues Klima, die Niederschla-
ge sind mit Werten zwischen 1500 mm und 1900 mm reichlich (DWD), die jahrliche
Durchschnittstemperatur liegt bei nur rund 5°C (REKLIP, 1995). Geologisch gesehen gehért
das Gebiet zum Kernstlick des Stidschwarzwalder Grundgebirges, bestehend aus Graniten und
Gneisen, das nach der wiederholten Abtragung des Deckgebirges entblélt und erodiert wurde
(WIMMENAUER, 1982). Das Hochtal ist durch baduerliche Kulturlandschaft gepragt. An die fri-
schen Wiesen der Unterhange schliel3en sich die weit offenen Allmendweiden auf den umlie-
genden Hohen an, die sich besonders im Spatsommer durch ihre braunlich-gelbe Farbe von
den gediingten saftig-grinen Mahwiesen abgrenzen (Abbildung 89). Die natirlich auftretende
Gehodlzflora in diesem Gebiet wird zum Uberwiegenden Teil von Fichten und Buchen gebildet.

Abbildung 88: Bernau im Schwarzwald und Umgebung (Ausschnitt aus TK 1:100.000 von Baden-
Wirttemberg)
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9.2.3 Material und Methode

Mit Hilfe einer Literaturauswertung zum Themenkomplex der Sudschwarzwalder Weidfelder und
ihrer Bedeutung als Lebensraum fiir gefahrdete Tier- und Pflanzenarten wurde die Schutzwir-
digkeit dieser Flachen dargestellt und begriindet.

Die zeitliche und flachenmaRige Entwicklung des Gehdlzaufwuchses auf Weidfeldern in einem
ausgewahlten Landschaftsausschnitt von rund 900 ha Flache wurde mittels einer GIS-
gestiitzten Analyse von Orthofotos und Luftbildern aus dem Zeitraum von 1968 bis 2001 durch-
gefuhrt. Dafur wurde ein Raster mit einer Kantenlange von 25 Metern Uber Orthofotos und
Luftbilder gelegt und die durch Baumkronen und Gehélze gebildeten Uberschirmungsprozente
fur jede Rasterzelle anhand von Schatzhilfen ermittelt. Nach einer Zuordnung der geschéatzten
Werte zu entsprechenden unsymmetrischen Uberschirmungsklassen und einer zugehérigen
Farbskala konnten dann die Bestockungssituation und ihre Veranderung im Laufe der Zeit
grafisch dargestellt werden (Abbildung 90). Neben einer visuellen Auswertung der entstande-
nen Karten wurden die Flachenanteile der Uberschirmungsklassen berechnet und dadurch
deren Veranderung im Verlauf der untersuchten Zeitperiode erfasst. In einem zweiten Analyse-
schritt wurden die entstandenen Karten miteinander verschnitten, um den jeweiligen Grad der
Veranderungen zwischen zwei Luftbild-Jahrgangen grafisch darzustellen.

Zur Ermittlung der konkreten Holznutzungsmengen wurden mehrere ehemalige, im Laufe der
Zeit durch Sukzession in natlrliche Bestockung geratene Weidfelder ausgewahlt. Die auf
diesen Flachen stockenden Holzmengen wurden im Zuge von Vollaufnahmen (Kluppung
samtlicher Baume und Erstellung einer Hohenkurve) ermittelt und es wurden mit Hilfe der
Software Holzernte 7.0 der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wrttemberg
(FVA, 2006) die aufstockenden Holzmengen berechnet. Hackversuche zur Uberpriifung der
kalkulatorisch ermittelten Holzmengen konnten im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht durchge-
fuhrt werden.

9.2.4 Ergebnisse

9.2.4.1 Lebensraum Weidfeld

Die Vegetationsformen der Allmendweiden sind in der Vergangenheit mehrfach intensiv unter-
sucht worden (vgl. hierzu SCHWABE-BRAUN, 1980, KERSTING, 1991). Die dort vorkommenden
Magerrasen kalkfreier, frischer bis mafig feuchter Béden aus der Ordnung der Borstgrasrasen
entstanden unter dem Einfluss jahrhundertelanger extensiver Beweidung. Im Untersuchungs-
gebiet lassen sich, wie auch im Ubrigen Studschwarzwald, zwei deutlich differenzierte Mager-
weidentypen in Abhangigkeit von der Héhenlage unterscheiden. In den Hochlagen oberhalb
etwa 1200 m sind die Bestdnde des ,Schweizer-Léwenzahn-Borstgrasrasens® (Leontodonto-
Nardetum) zu finden, in den mittleren und tiefen Lagen kommen ,Flligelginsterweiden (Festu-
co-Genistetum sagittalis) vor (KERSTING, 1991). Diese Pflanzengesellschaften beherbergen
viele gefahrdete und vom Aussterben bedrohte Pflanzenarten. Unter ihnen befinden sich neben
den namengebenden Arten Fllgelginster (Genista sagittalis) und Schweizer Léwenzahn (Leon-
todon helveticus) andere prominente Vertreter wie Silberdistel (Carlina acaulis), Hunds-Veilchen
(Viola canina), Katzenpfétchen (Antennaria dioica), Gold-Fingerkraut (Potentilla aurea), Gelber
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Enzian (Gentiana Ilutea) und Arnika (Arnica montana — siehe Abbildung 89) (SCHWABE-BRAUN,
1980, KERSTING, 1991). Viele der vorkommenden Freilandarten sind durch ihre hohe Lichtbe-
dirftigkeit existenziell an den Freistand gebunden und kénnen daher nur geringe Beschattung
ertragen. Neben den Pflanzen bieten die Weidfelder aber auch vielen gefahrdeten Tierarten
einen Lebensraum. Besonders wichtig sind sie flr Vogel wie z.B. Zitronengirlitz, Baumpieper
und Zippammer, flir Schmetterlinge, insbesondere Tagfalter sowie fur Heuschrecken (KERS-
TING, 1991; DETZEL, 2004; HAFNER, 2004; KNOCH, 2004). Untrennbar mit dem Landschaftsbild
verbunden sind auch die teils majestatischen Weidbuchen, die ihre Entstehung ebenfalls dem
Einfluss der Beweidung verdanken, und die wiederum ihrerseits einen Lebensraum flir zum
Beispiel seltene Flechtenarten darstellen (siehe hierzu SCHWABE & KRATOCHWIL, 1987). In der
Tatsache der landschaftsasthetischen Bedeutung der vielfaltig strukturierten Weidfeldkomplexe
liegt ein weiteres Argument flr ihre naturschutzfachliche Bedeutung und die damit verbundene
Schutzwirdigkeit.

Abbildung 89: Weidfeld in Bernau im Schwarzwald (links), Arnica montana (rechts) (SEIDL, 2005)

9.2.4.2 Verlust an Offenland

Durch die vergleichende Analyse von Luftbildern der Jahre 1968 und 2001 konnte ein erhebli-
cher Ruckgang von Weideflachen und Offenland festgestellt werden, eine Entwicklung, die
auch in der Literatur fir die Zeit seit Ende des 19. Jahrhunderts beschrieben wird (vgl. z.B.
SCHWABE-BRAUN, 1980). Innerhalb von etwa dreillig Jahren hat der Anteil an Flachen mit einem
Uberschirmungsgrad von mehr als 75 % im untersuchten Landschaftsausschnitt von 569 ha auf
645 ha zugenommen (Tabelle 50 und Abbildung 90). Dadurch wurden mittlerweile etwa 76 ha
ehemaliges Offenland durch Waldbestande verdrangt. Der Anteil der absolut gehdlzfreien
Flachen hatte sogar einen Verlust von rund 100 ha zu verbuchen und macht damit im Untersu-
chungsgebiet heute nur noch einen Anteil von 13 % (ehemals rund 25 %) aus.
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Tabelle 50: Entwicklung der Flachengroen der Uberschirmungsklassen (nach SEIDL, 2005)

Uberschirmungsklasse Fliche 1968 Fliche 2001 Prozentuale Ab-/Zunahme

1(0 %) 230 ha 125 ha -45.6 %
2 (<5%) 22 ha 31 ha 37,4 %
3 (< 15 %) 30 ha 32 ha 5,8 %
4 (<25 %) 24 ha 25 ha 4,0 %
5 (< 35 %) 12 ha 14 ha 14,3 %
6 (< 45 %) 9 ha 13 ha 44,9 %
7 (<55 %) 12 ha 20 ha 75,6 %
8 (<75 %) 21 ha 28 ha 35,6 %
9 (> 75 %) 569 ha 645 ha 13,4 %

Auffallig ist der hohe Anteil an Aufforstungen mit einer Flachenausdehnung von rund 50 ha, die
neben den natlrlichen Sukzessionsprozessen in der Vergangenheit mitverantwortlich fir diesen
Negativtrend waren. Die Aufforstungen wurden offensichtlich zu groRen Teilen zu Beginn der
sechziger Jahre durchgefihrt, was sich auch im Gbrigen Siidschwarzwald noch bis in die 80er
Jahre hinein als eine gangige Praxis darstellte. Aufgrund von abnehmenden Weideviehzahlen
und Aufforstungspramien wurden vielerorts Flachen mit Fichte oder Douglasie bepflanzt. Mitt-
lerweile besteht zumindest im Untersuchungsgebiet kein weiterer Aufforstungsdruck mehr
(MUTTERER, 2005). Beim Vergleich der Luftbildaufnahmen von 1991 mit denen von 2001 wurde
eine gegensatzliche Entwicklung deutlich, d.h. eine leichte Abnahme der Gehdlze auf den
Teilflachen des untersuchten Landschaftsausschnitts, die auf bereits durchgeflihrte
Enthurstungs- und Ausstockungsmaflinahmen zurtckzufuhren ist. Neben der naturgemafien
Wiederbewaldung vom Waldrand aus waren weitere GesetzmaRigkeiten in der Gehdlzentwick-
lung auffallig. So wurden z.B. mit Abnahme der Weideviehzahlen aus nachvollziehbaren Griin-
den vor allem siedlungsnahe Flachen regelmaRig beweidet und vorrangig siedlungsferne
Flachen aus der Bewirtschaftung genommen und der Sukzession Uberlassen oder gezielt
aufgeforstet.
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Abbildung 90: Entwicklung der Uberschirmung im Untersuchungsgebiet auf der Gemarkung Bernau im
Schwarzwald in den Jahren 1968 bis 2001 (SEIDL, 2005)

9.2.4.3 Auf den Weidfeldern anfallende Energieholzmengen

Bei der Messung der stehenden Holzvorrate und kalkulatorischen Abschatzung der anfallenden
Energieholzmengen wurden Werte zwischen 116 Efm/ha und 280 Efm/ha ermittelt (ca.
300 Srm/ha bis 730 Srm/ha) (Tabelle 51). Die mittleren Brusthéhendurchmesser (BHD) lagen
zwischen 11 cm und 24 cm, wobei insbesondere bei den Fichten vereinzelt tiberstarke Exemp-
lare mit Durchmessern von Uber 60 cm gefunden wurden. Bei den ermittelten Holzmengen
muss berlcksichtigt werden, dass sich die aufgenommenen Bestédnde in ihren Bestockungs-
graden erheblich unterschieden. Die aus den Luftbildern geschéatzten Uberschirmungsgrade
lagen in einem Bereich zwischen 25 % und 75 % der Gesamtflache. Teilweise waren die ur-
springlichen Allmendweiden so dicht bestockt, dass sie bereits durch die letzten Forsteinrich-
tungen als reguldre Waldbestande kartiert wurden. In den untersuchten Bestdnden konnte die
Bestockung durchweg auf natlirliche Sukzession zurlickgefihrt werden. So wiesen die auf
diesen Flachen gewachsenen Baume durchweg dem Aufwuchs entsprechende charakteristi-
sche Merkmale auf, wie verbissbedingte Vielstammigkeit sowie die fiir Solitare typische tiefe
Beastung und Abholzigkeit.

Gemal den Berechnungen in Tabelle 51 hatten in den vier Bestdnden auf einer Flache von
3,5 ha rund 1.550 Srm Energieholz geerntet werden kdnnen, was anteilig fir die zwei Haupt-
baumarten (Buche / Fichte) einem Gesamtheizwert von 1.300 MWh bzw. rund 130.000 | Heizdl
entspricht.
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Tabelle 51: Ergebnisse der kalkulatorischen Ermittlung der Holzvolumina fiir die untersuchten Flachen;
Abkurzungen: Efm m.R. (Erntefestmeter mit Rinde), Srm m.R. (Schittraummeter mit Rinde),
g1.s/ha (Grundflache pro ha in 1,30 m Héhe) (SEIDL, 2005)

Bestand Flache [ha] Efm m.R. Srm m.R. Efm m.R./ha Srm m.R./ha
1 (Uberschirmung 75 %) 0,774 218 568 281 734
2 (Uberschirmung 45 %) 0,631 123 320 195 507
3 (Uberschirmung 25 %) 1,017 118 307 116 302
4 (heterogen) 1,142 135 350 118 306
Gesamt 3,564 594 1.545

9.2.4.4 Ernteverfahren

Die Bestande werden in der Regel durch ortliche Forstwirte im motormanuellen Verfahren als
Vollbdume geerntet und mit einem Zangenschlepper zur WaldstralRe geriickt. Dort verbleibt das
Holz mehrere Monate, um so eine Vortrocknung sowie den Abwurf der Benadelung zu errei-
chen. Die Hackschnitzelbereitstellung und die anschliefende Vermarktung wird von der ,Ber-
nauer Energieholz GbR" durchgeflihrt. Die Hackung der Baume geschieht mit einem mobilen
Hacker mit Kranbeschickung eines regionalen Maschinenrings. Dieser Hacker kann Baume bis
zu einem Durchmesser von 60 cm verarbeiten und erreicht dabei eine Stundenleistung von
etwa 80 Srm bis 90 Srm (Abbildung 91). Anschlielend werden die Hackschnitzel von zwei
ortlichen Landwirten mit Schlepper und Anhanger in die rund 3.000 Srm fassende Lagerhalle
oder direkt zu den jeweiligen Endverbrauchern der Region transportiert, wo sich die weitere
Trocknung der Hackschnitzel dann selbstandig durch von der Sonne hervorgerufene Konvekti-
on bzw. die Selbsterwarmung durch Mikroorganismen vollzieht (HAGAUER 2005).

Im Anschluss an die Ausstockungsmalinahmen ist geplant, die Flachen wieder der Beweidung
zuzuflhren, was auch den Ansprichen des FFH-Gebiets nach einer Kontinuitat der Nutzung
entspricht, wofiir aktuell wieder ein entsprechender Bedarf seitens der Landwirte besteht.

Abbildung 91: Hacken von Weidfeldbdumen
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9.2.5 Diskussion

9.2.5.1 Potenziell nutzbare Energieholzmengen

Mit Hilfe der Daten aus der Luftbildanalyse wurde das Energieholzpotenzial der Weidfelder im
Projektgebiet grob abgeschatzt. Hierzu wurden die Uberschirmungsgrade der Untersuchungs-
flachen mit den entsprechenden erhobenen Energieholzmengen (Tabelle 51) als Grundlage fir
eine Hochrechnung im untersuchten Landschaftsausschnitt herangezogen (Abbildung 92).
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Abbildung 92: Schatzhilfe fiir Energieholzmengen bei bestimmten Uberschirmungsgraden (basierend auf
den Messungen in den Untersuchungsbestéanden und der Luftbildanalyse) (SEIDL, 2005)

Mit Hilfe der gezeigten Regressionskurve wurden so fiir die verschiedenen Uberschirmungs-
klassen und ihre Anteile an der Gesamtflache die potenziellen Energieholzmengen abgeschatzt
und addiert. Dabei fanden nur jene Flachen Beachtung, die zu Beginn der untersuchten Zeitpe-
riode (1968) geholzfrei und aufgrund von naturlicher Sukzession in Bestockung gekommen
waren, da im Falle der Aufforstungsflachen wegen der dort qualitativ besseren Baumformen
einer hoéherwertigen Verwendung des Holzes nichts entgegensteht. Im untersuchten Land-
schaftsausschnitt von insgesamt rund 900 ha ergab sich dadurch eine Ausstockungsflache von
rund 52 ha. Mit dem Wissen einer bedingten Korrelation von Uberschirmungsgrad und Holz-
masse wurde auf diese Weise das Energieholzpotenzial des Untersuchungsgebiets berechnet.
Bei einem Nutzungszeitraum von 15 Jahren kdnnten pro Jahr 3,5 ha beerntet werden, was
einem durchschnittlichen Biomasseanfall von 2.300 Srm/Jahr entspricht.

In welchen Zeitabstanden ein Nutzungsrhythmus anzusetzen ware, ist abhangig von der Inten-
sitat der zukinftigen Nutzung bzw. Beweidung. Unter der Annahme, dass sich auch unter dem
Einfluss einer unregelmafig stattfindenden Beweidung wieder eine entsprechende Gehdlzent-
wicklung einstellt, lasst sich eine Wiederkehr der Ausstockung bzw. Enthurstung flir einen
Zeitraum von etwa 30 bis 40 Jahren annehmen. An dieser Stelle sei herausgestellt, dass der
untersuchte Landschaftsausschnitt nur einen relativ kleinen Bereich der Gemarkung Bernau
ausmacht, und sich auf der Gesamtflache vielfache Nutzungsmdglichkeiten anbieten und auch
genutzt werden. Des Weiteren bieten sich diese Nutzungsmdglichkeiten in vielen Gemeinden
des Sudschwarzwalds an, die zurzeit noch nicht in vollem Malke ausgeschopft werden.
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9.2.5.2 Naturschutzfachliche Bewertung der Mal3nahmen

Die unter dem Einfluss einer extensiven Beweidung entstandenen Weidfelder in Bernau sind
mit ihrem Arteninventar nur durch diese Bewirtschaftungsform langfristig zu erhalten. Andere
Pflegemallnahmen, wie etwa Mahd oder Mulchen sind hierfur in der Regel aus naturschutzfach-
lichen und 6konomischen Griinden weniger geeignet (SPATZ 1994). Andererseits kdnnen die
trotz extensiver Beweidung auf groRRer Flache aufkommenden Gehdlze und Baume nicht ohne
einen entsprechenden finanziellen und arbeitstechnischen Aufwand beseitigt werden. Daher ist
die in Bernau praktizierte Kombination von extensiver Beweidung mit der angepassten und
robusten Hinterwalder Rasse in Mutterkuhhaltung sowie einer erganzenden periodischen
Enthurstung bzw. Ausstockung der aufkommenden Gehdlze zur Energieholzgewinnung als ein
zukunftsfahiges Offenhaltungs- und Pflegekonzept der Weidfelder anzusehen. Auf diese Weise
wird auch den Ansprichen des Tourismus Rechnung getragen, welcher einen Hauptgrund fur
solche MaRRnahmen darstellt, indem die weithin offene Landschaft in dieser Region und der
landschaftstypische Weidebetrieb als Anreiz fur die Freizeitnutzung erhalten werden (Abbildung
93).

Abbildung 93: Weidfeld in Bernau, vor der Enthurstungsmafinahme (links) und nach der Enthurstungs-
mafinahme (rechts)

Bei den Ausstockungsmaflnahmen sollten jedoch naturschutzfachliche Belange, wie Brutzeiten
von Végeln und die Erhaltung einzelner Baume oder Baumgruppen Berticksichtigung finden.
Besonderes Augenmerk sollte auf die Schonung und Férderung der landschaftspragenden und
naturschutzfachlich wertvollen Weidbuchen gelegt werden (SCHWABE 1990).

Im Untersuchungszeitraum konnte nicht Uberprift werden, wie eine Wiederbesiedelung der
vormals stark Uberschirmten Flachen ablduft und ob es zu einer Wiedereinstellung der typi-
schen Weidfeldvegetation kommt. Nach Untersuchungen von FISCHER (1987) und REINBOLZ
(2003) ist zwar eine Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung des Diasporenreservoirs von
Boden mit der ehemaligen Offenlandvegetation auch mehrere Jahre und Jahrzehnte nach
Nutzungsaufgabe gegeben, potenzielle Zielarten aus Sicht des Naturschutzes wiirden sich
daraus allerdings nicht wieder ansiedeln. Erfahrungen zeigen jedoch, dass sich im Falle einer
direkten Nachbarschaft von ausgestockten Flachen mit intakten Weidfeldern wieder eine typi-
sche Vegetation einstellt (SEITz, 2005), zumal auch die Weidetiere zu einer Verbreitung der
Weidfeldarten beitragen.
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9.3 Lohnt sich die Energieholznutzung bei der Weidfeldpflege auch aus
okonomischer Sicht?

Tobias CREMER® und Daniel BECKER*

9.3.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts*’

Im vorliegenden Projekt wurde — in Ergénzung zu den Ergebnissen des Teilprojekts 9.2 — die
Leistung der Waldarbeiter und der eingesetzten Maschinen bei der Bereitstellung von Energie-
holz aus Weidfeldern im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut flr Forstbenutzung und forstli-
che Arbeitswissenschaft (BECKER, 2007) mit detaillierten Zeitstudien in Praxisversuchen naher
untersucht. Darauf aufbauend wurde anhand der Ergebnisse abgeschatzt, ob eine kostende-
ckende Bereitstellung von Energieholz aus der Weidfeldpflege mdglich ist (bzw. welche Kos-
tendeckungsbeitrage zur Offenhaltung der Flachen erwirtschaftet werden kénnen) und wie die
Bereitstellung ggf. weiter optimiert werden kann.

9.3.2 Material und Methode

Zur Versuchdurchfiihrung wurden 3 Flachen auf der Gemarkung der Gemeinde Zell (Gemeinde
Atzenbach und Gresgen) zur Enthurstung ausgewahlt. Alle drei Bestande zeigten die fur Weid-
felder typische Struktur, d.h. alle Bestdnde waren z.B. durch Sukzession entstanden und die
einzelnen Baume waren oft mehrstammig, sehr starkastig oder tief beastet (Abbildung 94).

Abbildung 94: Versuchsbestande in Gresgen mit typischer Weidfeldstruktur

Vor den Hiebsmalinahmen wurden in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der Weidedirektion die
schutzwurdigen Baume markiert und das auf der Flache stockende Volumen durch Vollklup-
pung (Kluppschwelle 1 cm) in Verbindung mit Hohenmessungen bestimmt. Die wichtigsten
Bestandsparameter sind in Tabelle 52 zu finden.

a3 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

4 Dipl.-Forstwirt Daniel Becker fertigte am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft unter
Anleitung von Prof. Dr. Dr. h.c. Gero Becker seine Diplomarbeit zu diesem Thema an

* Dieses Teilprojekt wurde durch die Fischer-Diirr-Stiftung kofinanziert
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Tabelle 52: Relevante Kennwerte der drei Versuchsbestande

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost
(nicht befahrbar) (befahrbar) (befahrbar)
GroRe 0,55 ha 1,23 ha 0,35 ha
Mittl. BHD (aussch. Bestand) 12,8 cm 15,4 cm 20,7 cm
Hauptbaumarten Fi 33 %, Ei 24 %, WIb 34 %, Kie 29 Kie 49 %, Fi 19 %,
Wib 24% %, Fi 18 % WIb 15 %

Uberschirmungsgrad 88 % 80 % 91 %
Stammzahl (ausscheidend) 1175/ha 997/ha 829/ha
Stammzahl (verbleibend) 31/ha 111/ha 118/ha
Hackschnitzelanfall 718,7 Srm/ha 778,3 Srm/ha*® 902,9 Srm/ha*’

Im Anschluss daran wurden diese Flachen beerntet. Dabei wurden die Bdume motormanuell
gefallt und als Vollbdume an die Waldstralde gertickt. Hier wurde in wenigen Fallen Stammholz
ausgehalten und das gesamte Ubrige Material gehackt.

Zu beachten ist, dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit bei der Berechnung der Fall- und
(Vor-)rickeleistung davon ausgegangen wurde, dass die gesamte anfallende Biomasse der
Weidfelder gehackt wird, d.h. die Aushaltung von Stammbholz, wie sie in der Praxis durchgeflihrt
wurde, wurde nicht berlcksichtigt. Dies bedeutet, dass das (ohnehin geringe) Stammholzvolu-
men von Efm in Srm umgerechnet und dem Energieholz zugeschlagen wurde. Die Hackleistung
wurde selbstverstandlich mit dem real gehackten Hackschnitzelvolumen kalkuliert.

Samtliche Arbeitsschritte wurden mit detaillierten Zeitstudien nach REFA (1991) begleitet. Die
Flachen wurden mit den folgenden Arbeitssystemen beerntet (Tabelle 53):

Tabelle 53: Bereitstellungsverfahren der 3 Versuchsbestande

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost
Fallung Zivildienstleistende + Waldarbeiter Landwirt + Waldarbeiter
Vorriicken Seilschlepper (Fendt 260) -
Ricken Zangenschlepper mit Seilwinde und
Klemmbank (Welte 130) Klemmbankschlepper (Welte 210)
Hacken LKW-Hacker (Jenz, HEM 1000)

6 Davon umgerechnet 19,0 Efm/ha Stammholz
47 Davon umgerechnet 44,1 Efm/ha Stammholz
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Fur die Kostenberechnungen wurden die folgenden Kostensatze herangezogen:
- Waldarbeiter: 30 €/h GAZ
- Vorricken (nur Atzenbach): 40 €/h GAZ
- Ricken: 65 €/h GAZ
- Hacken: 150 €/h GAZ

Mit Ausnahme der Fallung (Waldarbeiter) wurde allen Arbeitsschritten ein Anteil an Allgemeinen
Zeiten (AZ) von 15 % zugrunde gelegt. Da die Arbeitszeiten der Waldarbeiter im
Selbstaufschrieb erfasst wurden, wurden die Pausenzeiten und andere Verteilzeiten nicht
separat aufgeschrieben. Hier gelten die erfassten Zeiten als Gesamtarbeitszeit (GAZ).

9.3.3 Ergebnisse und Diskussion

9.3.3.1 Leistung und Kosten der Waldarbeiter

Die Leistung der Waldarbeiter bei der Fallung der Baume betrug auf der Flache in Atzenbach
12,4 Srm/h GAZ und 10,9 Srm/h GAZ auf den beiden Flachen in Gresgen (Tabelle 54). Obwohl
die Flache in Atzenbach am Steilhang lag und der mittlere BHD des ausscheidenden Bestands
deutlich geringer war als auf den Flachen in Gresgen wird in Atzenbach eine héhere Leistung
erzielt. Offensichtlich waren die Zivildienstleistenden sehr getibt im Umgang mit der Motorsage,
so dass sie den Nachteil des geringeren BHD mehr als ausgleichen konnten, obwohl die Flache
dariber hinaus am Steilhang lag, was das Fallen von Baumen zusatzlich erschwerte. Mdglich
ware, dass die hohe Stammzahl und die Kompaktheit der Flache die Leistung der Zivildienst-
leistenden positiv beeinflusst hat. Die Flachen in Gresgen waren stellenweise fast linienartig, so
dass hier sehr viel grélkere Strecken zwischen den einzelnen Baumen zurlickgelegt werden
mussten. Zudem kann das Fallen von starkeren Bdumen durch das Anlegen von Fallkerben etc.
aufwendiger sein im Vergleich zu schwachen Baumen, die oft ohne Fallkerbe gefallt werden.

Tabelle 54: Leistung und Kosten der Waldarbeiter fir das Fallen des Weidfeldaufwuchses

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost
Leistung 12,4 Srm/h GAZ 10,9 Srm/h GAZ
Kosten 2,42 €/Srm*® 3,22 €/Srm

Auch der hohe Anteil an sehr schwachen Baumen hat offensichtlich die Leistung beeinflusst. So
kalkuliert MUTTERER (2006) eine Leistung der Waldarbeiter von 16,8 Srm/h GAZ bei Fallung des
Aufwuchses eines Weidfeldes am Steilhang, das zu 100 % mit Fichten bestockt war und dabei

8 In Gresgen West und Gresgen Ost fielen auch geringe Zeiten fiir das Einschneiden von Baumen vor dem Riicken
und das Aushalten von Stammholz an. Diese Zeiten sind bei der Leistungsberechnung fir das Fallen nicht be-
ricksichtigt, werden aber bei der Kostenberechnung selbstverstandlich miteinbezogen.



Schutz durch Nutzung — welche Mdéglichkeiten gibt es in der Projektregion? 199

einen mittleren BHD von 21,4 cm aufwies (SCHULER, 2006), bei einer allerdings sehr viel gerin-
geren Durchmesserspreitung als in den Untersuchungsbestanden dieses Projekts. Legt man
dieselben Kostensatze zugrunde, ware hier mit Fallkosten von 1,79 €/Srm zu rechnen.

9.3.3.2 Leistung und Kosten des Vorruckens und Ruckens

Da die Menge des in Atzenbach vorgeriickten Holzes nicht separat erfasst werden konnte,
kénnen fur diesen Arbeitsschritt auch keine Leistungsangaben gemacht werden. Die Kosten
wurden auf die gesamte Hackschnitzelmenge umgelegt, woraus sich Vorriickekosten von 0,40
€/Srm errechnen.

Wie in Tabelle 55 zu erkennen ist, unterscheidet sich die Riickeleistung zwischen dem Bestand
in Atzenbach und den beiden Bestande in Gresgen sehr deutlich, obwohl in ersterem Bestand
ein Teil des Hackmaterials bereits vorgeriickt worden war. Zwischen den beiden Bestanden in
Gresgen variiert die Leistung hingegen nur wenig. Die Hauptursache fur die deutlich geringere
Leistung in Atzenbach ist in der Notwendigkeit des Beiseilens des Materials aus dem Steilhang
an die Waldstralle zu suchen. Dieser Arbeitsschritt, der in den Bestanden in Gresgen entfiel,
macht in Atzenbach mehr als 28 % an der RAZ aus. DarlUber hinaus mussten in Atzenbach
einzelne Baume vor dem Ricken durch den Rickeunternehmer selbst eingeschnitten werden,
wahrend dies in Gresgen von einem Waldarbeiter Gbernommen wurde. Auch die Rickeentfer-
nung ist deutlich unterschiedlich: wahrend die durchschnittliche Rickeentfernung in Atzenbach
ca. 200 m betrug, lag sie in Gresgen bei durchschnittlich lediglich 80 m.

Tabelle 55: Leistung und Kosten beim Ricken des Weidfeldaufwuchses

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost
Leistung 28,4 Srm/h RAZ 79,9 Srm/h RAZ 72,3 Srm/h RAZ
Kosten 2,63 €/Srm 0,94 €/Srm 1,03 €/Srm

Dennoch ist auch diese Riickeleistung als verhaltnismaRig hoch einzuschatzen. So erreicht ein
Zangenschlepper Welte ,Okonom 100/4“ beim Ricken der Fichten (mittl. BHD 21,4 cm) eine
Leistung von lediglich 10,3 Srm/h GAZ (MUTTERER, 2006). Grund flr die deutlich geringere
Leistung in diesem Fall war zum einen die Lage am Steilhang, so dass auch hier alle Bdume an
die Waldstrale geseilt werden mussten, wahrend in Atzenbach zumindest ein Teil der Baume
vorgeliefert wurde und in Gresgen kein Beiseilen notig war. Zum andern war die Rlckeentfer-
nung mit 300 m bis 400 m deutlich langer im Vergleich zu den im vorliegenden Fall untersuch-
ten Bestadnden. Dementsprechend liegen auch die Riickekosten mit 6,29 €/Srm deutlich héher.

9.3.3.3 Arbeitszeitverteilung, Leistung und Kosten des Hackers

Wie in Tabelle 56 zu erkennen, erreichte der Hacker in Atzenbach mit 41,8 Srm/h RAZ die
niedrigste Leistung der Versuchsbestande, wahrend die Leistung im Bestand Gresgen West mit
60,7 Srm/h RAZ um mehr als 40 % hoéher lag. Die Leistung im Bestand Gregen Ost lag bei
51,1 Srm/h RAZ.
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Tabelle 56: Leistung und Kosten des Hackers

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost
Leistung 41,8 Srm/h RAZ 60,7 Srm/h RAZ 51,1 Srm/h RAZ
Optimierte Leistung 67,4 Srm/h RAZ 76,8 Srm/h RAZ 98,3 Srm/h RAZ
Kosten 4,13 €/Srm 2,84 €/Srm 3,38 €/Srm
Optimierte Kosten 2,56 €/Srm 2,24 €/Srm 1,76 €/Srm

Die Grinde fir die relativ grofden Leistungsunterschiede verdeutlicht Abbildung 95. Man er-
kennt, dass der Arbeitsablaufschritt ,Warten auf Container” in Atzenbach mit 48 % und in
Gresgen Ost mit 58 % einen sehr hohen prozentualen Anteil hat an der RAZ hat. Grund hierfur
war unter anderem, dass in Atzenbach die Container von der Waldstralle auf einen zentralen
Ubergabeplatz transportiert werden mussten. Da aufgrund Platzmangels in dieser Zeit kein
anderer Hackschnitzelcontainer zum Hackplatz gefahren werden konnte, entstanden fur den
Hacker die genannten Wartezeiten. Auf der Flache Gresgen West betrug der Anteil der Warte-
zeiten lediglich 31 %, da hier die Logistikkette weitaus effektiver organisiert war, wobei auch
hier weitere Optimierungspotenziale offenkundig waren.
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Abbildung 95: Arbeitszeitverteilung des Hackers in den 3 Versuchsbestanden

Der Hackvorgang selbst nahm im Bestand Flache Gresgen West 51 %, Gresgen Ost 34 % und
in Atzenbach 31 % ein. Unterschiede sind auch hinsichtlich des Arbeitsablaufabschnitts ,Mani-
pulieren® zu erkennen. Dessen Anteil liegt auf der Flache in Atzenbach bei 13 % der RAZ und in
den Bestanden Gresgen West und Ost etwas niedriger, bei 11 % bzw. 7 %. Insbesondere in
Atzenbach war das Hackmaterial stark ineinander verhakt und deshalb schwer zu manipulieren,
was zum einen auf geringe Polterungsmadglichkeiten fir das Hackmaterial, zum anderen aber
auch auf die geringe Erfahrung des Riickers beim Poltern von Energieholz zurtickzufiihren war.
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Da das Hackmaterial sehr gut vorkonzentriert auf wenige groRe Polter gertickt wurde, sind die
Anteile des Arbeitsablaufabschnitts ,Umsetzen® sehr gering.

Zum Vergleich zeigt Tabelle 56 die Leistungskennwerte des Hackers unter der Annahme einer
optimierten Logistik, d.h. wenn fur den Hacker nur geringe Rangierzeiten bzw. Wartezeiten auf
leere Container entstanden waren (angenommen wurden 10 % der RAZ). In diesem Fall ware
die Leistung des Hackers stark angestiegen und es hatten knapp 100 Srm/h RAZ gehackt
werden konnen. Damit wird deutlich, wie hoch der Einfluss der Containerwartezeiten auf die
Leistung des Hackers ist. Das Steigerungspotenzial der Leistung im Bestand Atzenbach liegt
bei mehr als 150 %, die Leistung im Bestand Gresgen Ost hatte sogar nahezu verdoppelt
werden kénnen.

Entsprechend niedrigere Kosten waren flir das Hacken angefallen: Kostete das Hacken in der
Realitat zwischen 2,84 €/Srm und 4,13 €/Srm, hatten diese Kosten durch eine optimierte Logis-
tik auf 1,76 €/Srm bis 2,56 €/Srm gesenkt werden kdénnen.

9.3.3.4 Wirtschaftlichkeit von Enthurstungsmaflinahmen

Tabelle 57 zeigt die Gesamtkosten fiir die Hackschnitzelbereitstellung aus Weidfeldern. Dabei
wird deutlich, dass die Gesamtkosten trotz der langen Wartezeiten auf leere Container in allen
drei Bestanden mit 7 €/Srm bis 9,58 €/Srm unter dem zu erwartenden Erlos von 10 €/Srm frei
Waldstral3e liegen und damit Erlése zwischen 0,42 €/Srm und 3 €/Srm erwirtschaftet werden
kénnen. Legt man die optimierten Gesamtkosten (d.h. mit geringeren Wartezeiten des Hackers
auf leere Container) zugrunde, steigt der mdgliche Erlés sogar auf 1,99 €/Srm bis 3,99 €/Srm.

Tabelle 57: Gesamtkosten und Erlése der Hackschnitzelbereitstellung

Atzenbach Gresgen West Gresgen Ost

Fallung 2,42 €/Srm 3,22 €/Srm

Vorrlicken 0,40 €/Srm -

Ricken 2,63 €/Srm 0,94 €/Srm 1,03 €/Srm
Hacken 4,13 €/Srm 2,84 €/Srm 3,38 €/Srm
Optimiertes Hacken 2,56 €/Srm 2,24 €/Srm 1,76 €/Srm
Gesamtkosten 9,58 €/Srm 7,00 €/Srm 7,63 €/Srm
Optimierte Gesamtkosten 8,01 €/Srm 6,40 €/Srm 6,01 €/Srm
Erlose 0,42 €/Srm 3,00 €/Srm 2,37 €/Srm
Optimierte Gesamterlése 1,99 €/Srm 3,60 €/Srm 3,99 €/Srm

Selbst wenn fir den Hacker ein Stundensatz von 250 €/h GAZ angenommen wird (interner
Kalkulationssatz des Unternehmers — in Tabelle 57 nicht dargestellt), kbnnten in den Bestanden
Gresgen West (neue Gesamtkosten: 8,89 €/Srm) und Gresgen Ost (neue Gesamtkosten:
9,88 €/Srm) noch geringe positive Kostendeckungsbeitrdge bei der Bereitstellung von Hack-
schnitzeln erwirtschaftet werden. Lediglich im Bestand Atzenbach, mit Gesamtkosten von
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12,33 €/Srm wirde sich die Hackschnitzelbereitstellung von Weidfeldern aus ékonomischer
Sicht nicht lohnen. Dass diese Ergebnisse durchaus realistisch sind, zeigt ein Vergleich mit
MUTTERER (2006). Basierend auf dessen Leistungsangaben fiir die Bereitstellungskette kdnnen
fur die Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Weidfeldern am Steilhang Kosten von
12,37 €/Srm frei WaldstralRe errechnet werden. CREMER (2007) wiederum kalkuliert fir Weidfel-
der unterschiedlichen Uberschirmungsgrads — basierend auf den Kostenséatzen des Ministerium
fur den landlichen Raum Baden-Wirttemberg — Kosten zwischen 8,50 €/Srm und 10,30 €/Srm
fur die Bereitstellung von Hackschnitzeln frei WaldstralRe, die sich somit im selben Rahmen wie
die in Tabelle 57 genannten Werte bewegen.

Die aus den Kosten und Erlésen resultierenden Nettoflachenerlése sind in Abbildung 96 darge-
stellt (Kostenberechnung inkl. der realen Wartezeiten des Hackers auf leere Container).
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Abbildung 96: Nettoflachenerlése bei Nutzung des Aufwuchses von Weidfeldern zur energetischen
Verwertung

Dabei ist zu erkennen, dass die Nettoflachenerlése aufgrund des relativ geringen Kostende-
ckungsbeitrags in Atzenbach mit 301,9 €/ha deutlich geringer sind im Vergleich zu den beiden
Bestanden in Gresgen mit Nettoflachenerlésen von tber 2.000 €/ha. Dennoch ist zu erkennen,
dass auch in Atzenbach trotz der Lage am Steilhang die reine Pflege von Weidfeldern finanziell
nicht von Zuschiissen abhangig ist. Einschrankend muss jedoch hinzugefiigt werden, dass hier
keine Kosten flr die z.T. sehr aufwendige Radumung des verbleibenden Reisigs auf den Flachen
berlcksichtigt sind und kein Holzerlds fur den Grundstuckseigentimer einkalkuliert ist (siehe
auch BECKER et al., 2007).

Werden die Nettoflachenerlése mit einem Stundensatz des Hackers von 250 €/h GAZ kalkuliert,
fallen diese deutlich geringer aus. In Atzenbach wiirde in diesem Fall sogar ein Verlust von
mehr als 1.600 €/ha ausgewiesen werden mussen, wahrend sich der Nettoflachenerlds in den
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beiden Bestanden in Gresgen um jeweils mehr als 60 % verringert, wobei allerdings immer
noch ein positives Ergebnis erreicht wird.

Ein finanziell ginstigeres Ergebnis ist wiederum zu erwarten, wenn die Logistik optimiert wird
und die in Kapitel 9.3.3.3 genannten Wartezeiten auf Container reduziert werden.

Ein Vergleich des erreichten finanziellen Ergebnisses mit dem bisherigen Status Quo der
Weidfeldpflege ist nur sehr eingeschrankt méglich, da nach Aussage von STREILING (2007) die
Kosten hierfir in Abhangigkeit von dem Bestockungsgrad, den dominierenden Baumarten und
der Gelandeausformung um mehrere 100 Prozentpunkte zwischen ca. 1.500 €/ha und 12.000
€/ha variieren kénnen. Dennoch ist zu erwarten, dass im vorliegenden Fall durch eine energeti-
sche Verwertung der anfallenden Biomasse ein deutlich besseres finanzielles Ergebnis erzielt
wurde im Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise.

Dies wird durch MUTTERER (2007) bestatigt, nach dessen Aussage z.B. im Rahmen einer
Weidfeldpflege in jlingster Vergangenheit folgendes (vereinfachtes) Ergebnis erzielt wurde: bei
dieser MalRnahme fielen ca. 200 Efm/ha verwertbares Nutzholz an (Stammholzsortimente mit
C-Qualitat und Industrieholz), mit einem durchschnittlichen Nettoerlds Uber alle Sorten von
25 €/Efm. Somit konnten aus dem Holzverkauf 5.000 €/ha erzielt werden. Um von dieser Flache
nach Abschluss der Holzernte das unverwertbare Derbholz sowie das gesamte Reisig zu
entfernen, waren nach Uberschlagigen Berechnungen je Hektar ein Trupp von 8 Waldarbeitern
7 Tage lang beschaftigt, woraus bei einem Stundensatz von 30 € Gesamtkosten in Hohe von
13.440 €/ha resultieren, die deutlich Gber den mdglichen Erlésen liegen. In der Bilanz ergibt sich
damit ein Fehlbetrag von 8.440 €/ha. Demgegeniber sind die Kosten fiir das ,Aufraumen® der
Flache nach einer Verwertung der gesamten Biomasse als Hackschnitzel um bis zu 65 %
niedriger, da hier das gesamte unverwertbare Derbholz sowie ein sehr hoher Anteil des Reisigs
durch die Ernte von Vollbdumen und die Produktion von Hackschnitzeln bereits von der Flache
entfernt wird. Damit kann die Flache nach Abschluss der Malhahme mit einem deutlich gerin-
geren personellen und finanziellen Aufwand gepflegt werden. So gibt es nach Aussage von
MUTTERER (2007) bei der Pflege von Sukzessionsflachen keine Alternative zur Hackschnitzel-
gewinnung.

9.3.4 Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 9.2

Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 9.2 kann gesagt werden, dass der Hack-
schnitzelanfall in den Versuchsbestanden (Tabelle 52) gut mit der Schatzhilfe von SEIDL (2005)
Ubereinstimmt. In Abbildung 97 ist der Hackschnitzelanfall in Abh&ngigkeit vom Uberschir-
mungsgrad dargestellt. Die dargestellten Werte fiir den Hackschnitzelanfall und den Uberschir-
mungsgrad von Weidfeldern sind dem vorliegenden Teilprojekt (blaue Rauten), der
Untersuchung von SEIDL (2005) (rote Kreise) sowie der Studie von SCHULER (2006) (griine
Dreiecke) enthommen.
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Abbildung 97: Zusammenhang zwischen Uberschirmungsgrad und Hackschnitzelanfall (Srm/ha)

Man erkennt, dass die zusatzlichen Messungen sich gut in das Bild einfigen und den in
Abbildung 92 gezeigten Trend bestatigen. Bei einem Bestimmtheitsmall von 0,94 kann von
einem straffen Zusammenhang des Uberschirmungsgrads und dem Hackschnitzelanfall je
Hektar ausgegangen werden, so dass die in Kapitel 9.2 vorgestellte Methode als sehr zuverlas-
sige und genaue Methode zur Abschatzung des Hackschnitzelvolumens in einem bestimmten
Gebiet bezeichnet werden kann.
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94 Kalamitatsnutzungen als Chance fiir die Energieholzbereitstellung?

Tobias CREMER* und Borja VELAZQUEZ®

9.4.1 Hintergrund und Zielsetzung des Teilprojekts

Anlass fur die Durchfiihrung dieses Teilprojekts waren hohe Schaden in den Fichtenbestanden
der Projektregion durch Borkenkéafer infolge des ,Jahrhundertsommers® 2003. Bei Borkenkafer-
befall von Fichte besteht aus Forstschutzgrinden die unbedingte Notwendigkeit, die Kronen
und das Reisig der befallenen Baume rasch und vollstandig aus dem Bestand zu entfernen.
Deshalb wurde im Frahling 2005 untersucht, ob es mdoglich ist, durch die Produktion von Hack-
schnitzeln aus Kalamitatsnutzungen Kostendeckungsbeitrage zu der aus Forstschutzgriinden
notwendigen Beseitigung des befallenen Kronenmaterials zu erwirtschaften. Dabei wurden am
Institut flr Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft zum einen moégliche Verfahren
auf ihre Leistung und Kosten hin untersucht, zum anderen war Gegenstand der Studie, ob die
Aufarbeitung von Stammbholz, Industrieholz und Energieholz als 6konomisch gunstiger zu
beurteilen ist, im Vergleich zur Aushaltung von lediglich Stammholz und dem Mithacken des
Industrieholzes zur Erhéhung des Energieholzanfalls (Stammholz-Plus-Konzept). Dartber
hinaus sollten Ansatze zur Verbesserung der Verfahren erarbeitet und geprift werden.

9.4.2 Material und Methode

Als Untersuchungsobjekt wurden zwei Fichtenbestdnde ausgewahlt, die im Vorjahr (2004)
starke Schadigung durch Borkenkafer erfahren hatten. Nahere Einzelheiten zu den Bestanden
kénnen Tabelle 58 entnommen werden:

Tabelle 58: Kennwerte der untersuchten Bestande

Bestand 1 Bestand 2

Baumart Fichte Fichte
FlachengréfRe 0,46 ha 0,56
Anzahl gefallter Baume 57 148
Hangneigung 2% 5%
Mittlerer BHD (aussch. Bestand) 49 cm 44,1 cm
Mittlere Ruckeentfernung Stammholz 350 m 500 m
Mittlere Rickeentfernung Hacker ca.80m -—-

49 Dipl.-Forstwirt Tobias Cremer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

% prof. Dr. Borja Velazquez ist Mitarbeiter am Departamento de Mecanizacion y Tecnologia Agraria der Universidad
Politecnica de Valencia
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Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden zwei Verfahren untersucht:

Bereitstellungsverfahren Bestand 1: Motormanuelle Ernte der Baume, Aushaltung von
Starkholzabschnitten, Stammbholz, Industrieholz und Energieholz; Ricken von Stamm- und
Industrieholz mit einem Skidder; Hacken des Energieholzes im Bestand (Abbildung 98).

Bereitstellungsverfahren Bestand 2: Motormanuelle Ernte der Baume, Aushaltung von
Starkholzabschnitten, Stammholz und Energieholz; Ricken des Stammholzes mit einem Skid-
der; Ricken des Kronenmaterials inkl. des anhdngenden Industrieholzes an die Waldstralle
durch einen Forwarder; Hacken des gesamten Materials an der Waldstrale (Abbildung 98).

Abbildung 98: Eingesetzte Hacker in Bestand 1 (links) und Bestand 2 (rechts)

Die Aushaltungsvorschriften fur die produzierten Sortimente sind Tabelle 59 zu entnehmen.

Tabelle 59: Vorschriften fir die im Rahmen der Versuche auszuhaltenden Sortimente

Sortiment Liange Minimaler Zopfdurchmesser
Starkholzabschnitte 5m 48 cm
Stammbholz Max. 19 m 15 cm
Industrieholz 5m 15 cm

Auch hier wurden samtliche Bereitstellungsschritte mit detaillierten Zeitstudien gemall REFA
(1991) begleitet.

Zur Kostenberechnung wurden die folgenden Kostensatze verwendet:

Waldarbeiter: 30 €/h GAZ

Skidder: 60 €/h GAZ

- Forwarder: 65 €/h GAZ

Hacker: 150 €/h GAZ
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Zur Berechnung der GAZ wurden der RAZ der Waldarbeiter 30 %, der RAZ von Skidder, For-
warder und Hacker jeweils 15 % Allgemeine Zeiten (AZ) zugeschlagen

9.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Hiebsanfall

Tabelle 60 zeigt den Hiebsanfall der beiden Versuchsbestande. Es ist deutlich zu erkennen,
dass in Bestand 1 deutlich weniger Holz anfiel im Vergleich zu Bestand 2. Wahrend in Bestand
1 einzelne Baume auf der Flache belassen wurden (i.d.R. Tannen), war Bestand 2 ein reiner
Fichtenbestand, so dass hier samtliche Baume entnommen wurden.

Tabelle 60: Volumenanfall der Versuchsbestande

Starkholzab- Stammbholz Industrieholz Hackschnitzel
schnitte (Efm/ha) (Efm/ha) (Efm/ha) (Srm/ha)
Bestand 1 53,6 153,4 25,7 191,3
Bestand 2 29,9 338,3 --- 433,9

Leistung und Kosten beim Aufarbeiten und Riicken der Sortimente

Die Leistung und die Kosten der Waldarbeiter und des Skidders bei der Ernte und Bringung der
Sortimente (Starkholzabschnitte, Stammholz und ggf. Industrieholz) zeigt Tabelle 61.

Tabelle 61: Leistung und Kosten der Waldarbeiter und des Skidders beim Fallen und Ricken der anfal-
lenden Sortimente

Bestand 1 Bestand 2
Leistung Waldarbeiter (Fallen / Aufarbeiten Sortimente) 4,9 Efm/h RAZ 6,6 Efm/h RAZ
Kosten Waldarbeiter 7,91 €/Efm 5,91 €/Efm
Leistung Skidder (Ruicken Sortimente) 10,7 Efm/h RAZ 12,7 Efm/h RAZ
Kosten Skidder 6,45 €/Efm 5,43 €/Efm

Obwohl in Bestand 1 der mittlere Durchmesser um 5 cm héher war im Vergleich zu Bestand 2
(siehe Tabelle 58), ist die Leistung der Waldarbeiter in Bestand 2 bei der Aufarbeitung von
Sortimenten um 1,7 Efm/h héher (Tabelle 61). Dies spiegelt sich auch in den Kosten wieder, die
in Bestand 2 um 2 €/Efm niedriger liegen im Vergleich zu Bestand 1. Dieser Effekt kann auf die
Aushaltung von Industrieholz in Bestand 1 zurlckgefiihrt werden, da angenommen werden
kann, dass die Aufarbeitung des Industrieholzes aus dem oberen Stammbereich aufgrund der
Astigkeit der durchmesserstarken Baume sehr viel aufwandiger ist, als die Aufarbeitung von
lediglich Starkholzabschnitten und Stammholz. Trennt man die Leistung der Waldarbeiter im
Anhalt an den so genannten ,Erweiterten Sortentarif (EST) (Stand: 2000) auf in die Aufarbei-
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tung von Stammbholz und die Aufarbeitung von Industrieholz, so ergibt sich fir die Industrieholz-
aufarbeitung eine Leistung von 1,3 Efm/h RAZ. Im Gegensatz dazu hatten die Waldarbeiter
rechnerisch eine Leistung von 7,4 Efm/h RAZ erreicht, wenn lediglich Starkholzabschnitte und
Stammbholz aufgearbeitet worden waren. Damit waren fir die Industrieholzaufarbeitung Kosten
von ca. 30 €/Efm entstanden, wahrend fiir die Aufarbeitung des Stammbholzes mit Kosten von
ca. 5,23 €/Efm gerechnet hatte werden missen.

Der Effekt der Industrieholzaushaltung zeigt sich auch bei der Leistung des Skidders: dadurch,
dass kein Industrieholz mit geringen Durchmessern geruckt werden musste, lag die Leistung in
Bestand 2 um 2 Efm/h RAZ hdéher im Vergleich zu Bestand 1. Dartber hinaus kann sich auch
der hdhere Mengenanfall je Hektar in Bestand 2 leistungsférdernd auswirken.

Leistung und Kosten beim Riicken des Energieholzes (nur Bestand 2)

Tabelle 62: Leistung und Kosten des Forwarders beim Riicken des Energieholzes in Bestand 2

Leistung Forwarder (Rucken Energieholz) 23,7 Srm/h RAZ
Kosten Forwarder 3,20 €/Srm

Tabelle 62 zeigt die Leistung und die Kosten des Forwarders beim Ricken des Energieholzes
aus dem Kronenbereich in Bestand 2. Der Einsatz des Forwarders war nétig, um in diesem
Bestand die Voraussetzungen fur den Einsatz des LKW-Hackers an der Waldstrale zu schaf-
fen. Da in diesem Bestand das Industrieholz mit den anhangenden Kronen als Energieholz von
aus dem Bestand geruckt wurde, erreichte der Forwarder mit 23,7 Srm/h RAZ eine vergleichs-
weise hohe Leistung.

Leistung und Kosten beim Hacken des Energieholzes

Auch im Hinblick auf die Hackverfahren (Abbildung 99) kénnen eindeutige Aussagen hinsicht-
lich der Leistung getroffen werden: wahrend in Bestand 1 der Forwarder-Hacker eine Leistung
von 36,4 Srm/h RAZ erreicht, erzielt der auf einen LKW montierten Hacker in Bestand 2 mit
69,8 Srm/h RAZ nahezu die doppelte Leistung. Dies ist einerseits auf den erhéhten Massenan-
fall durch das Mithacken des Industrieholzes zu erklaren, andererseits aber auch durch die
hohe Vorkonzentration des Hackguts an der WaldstralRe. Andererseits muss berlcksichtigt
werden, dass in die Leistungsberechnung des Forwarder-Hackers auch die Arbeitszeiten fur
das Vorliefern der Hackschnitzel im eigenen Huckepack-Container an die Waldstrale und das
Umladen der Hackschnitzel in die LKW-Container enthalten sind.
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Abbildung 99: Leistung der beiden Hacksysteme

Auch die Leistung des Forwarder-Hackers liegt deutlich Gber dem Durchschnitt. So ermitteln
bspw. LECHNER, et al. (2007) bei einer Studie mit einem vergleichbaren Hacker in Buchendurch-
forstungsbestanden eine Leistung zwischen 22,5 Srm/h RAZ und 26,3 Srm/h RAZ und THOR
(1996) in Fi/Bu-Mischbestanden eine Leistung von 29,3 Srm/h RAZ bzw. 30,3 Srm/h RAZ. Auch
die Produktivitat des LKW-Hackers ist mit knapp 70 Srm/h RAZ als durchaus hoch einzustufen.
Das KwrF (2004) gibt fir das Hacken von Fichtenkronen (unterer Kronendurchmesser: 14 cm)
eine Leistung fiir das Hacken an einem zentralen Platz von 28 Srm/MAS an. Auch wenn beach-
tet werden muss, dass in deren Untersuchung ein Anhangehacker (Jenz HEM 560) und kein
LKW-Hacker zum Einsatz kam, ist der Unterschied dennoch betrachtlich. DEUTSCHLANDER-
WOLFF (2006) und SCHULER (2007) wiederum weisen in Hackversuchen mit einer guten Vor-
konzentration des Hackmaterials ahnlich gute, z.T. sogar noch héhere Leistungswerte nach.

Abbildung 100 zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den beiden Hacksystemen. So nimmt
z.B. der Arbeitsschritt Manipulieren bei dem Forwarder-Hacker mit 34,1 % einen sehr viel
héheren Anteil an der RAZ ein im Vergleich zum LKW-Hacker mit 4,1 %. Andererseits wieder-
um wird das Aggregat des LKW-Hackers mit 58,6 % sehr viel starker ausgelastet als das
Aggregat des Forwarder-Hackers mit 38,8 %. Die Anteile an Leer- und Lastfahrten, die bei dem
LKW-Hacker systembedingt nicht anfallen liegen aufgrund der relativ kurzen Fahrdistanz von
unter 100 m auch beim Forwarder-Hacker mit 8,8 % bzw. 6,3 % auf einem verhaltnismaRig
niedrigen Niveau. LECHNER, et al. (2007) ermitteln hier etwas hohere Werte, die aber durch die
ebenfalls hoheren Fahrdistanzen bedingt sind. Da die Hackschnitzelabfuhr gut organisiert war,
fielen bei dem Forwarder-Hacker keine Wartezeiten auf leere Container an.

Wie in Abbildung 100 zu erkennen, wurde in diesem Versuch die Leistung des LKW-Hackers
bei weitem nicht ausgenutzt. Auch wenn nach WITTKOPF (2005) durchschnittlich ca. 40 % der
RAZ auf Umsetz- und Wartezeiten entfallen, bestehen bei 36 % Wartezeit auf neue Container
noch zahlreiche Moéglichkeiten, die Logistik zu optimieren und damit die Leistung des Hackers
deutlich zu erhéhen. Im Falle einer optimierten Logistik (nur 10 % Wartezeiten auf Container
und Rangierzeiten beim Containerwechsel) hatte die Leistung des LKW-Hackers auf
94,2 Srm/h RAZ gesteigert werden konnen.
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Abbildung 100: Prozentuale Verteilung der reinen Arbeitszeit (RAZ) des Forwarder-Hackers und des
LKW-Hackers

Entsprechend der Leistung stellen sich auch die Kosten dar: wahrend die Hackkosten in Be-
stand 1 mit 4,70 €/Srm verhaltnismaRig hoch liegen, liegen die Kosten fur das Hacken in Be-
stand 2 mit 2,50 €/Srm deutlich unter dem Durchschnitt. Legt man hier eine optimierte Logistik
zugrunde, sinken die Kosten auf bis zu 1,80 €/Srm.
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Gesamtbetrachtung

Da keine Baume gefallt wurden, aus denen nur Energieholz ausgehalten wurde, werden die
Kosten fiir das Fallen der Baume den hoherwertigen Sortimenten zugeschlagen. Auch das
(separate) Ricken des Stammholzes beeinflusst die Kosten des Energieholzes nicht. Die
Kosten fur die Bereitstellung von Hackschnitzeln stellen sich dar wie folgt (Abbildung 101):
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Abbildung 101: Gesamtkosten der Hackschnitzelbereitstellung frei Waldstrale

Es ist zu erkennen, dass der Kosten-Unterschied zwischen Bestand 1 und Bestand 2 lediglich
1 €/Srm betragt. Zwar sind die Hackkosten in Bestand 1 bei isolierter Bertachtung des Hackens
deutlich héher im Vergleich zu den Hackkosten in Bestand 2, da aber der Forwarder in Be-
stand 2 zwingend berucksichtigt werden muss, ist das Hacken im Bestand, wie es in Bestand 1
praktiziert wurde sogar die kostengiinstigere Lésung. Dies gilt umso mehr, wenn die Frage der
Aushaltung in die Uberlegungen miteinbezogen wird. Es kann mit hoher Wahrscheinlichkeit
angenommen werden, dass der Forwarder-Hacker in Bestand 1 eine deutlich héhere Leistung
erzielt hatte, wenn auch hier — wie in Bestand 2 — das Industrieholz mitgehackt worden ware. Im
Umkehrschluss dazu ware die Leistung des Forwarders und des LKW-Hackers voraussichtlich
abgesunken, wenn diese nur das Kronenmaterial ohne das anhangende Industrieholz gertckt
und gehackt hatten. Da sich die Kosten je Schittraummeter fir die beiden Systeme um lediglich
1 €/Srm unterscheiden, ist zu erwarten, dass der Hacker auf einem Forwarder letztendlich das
glnstigere System darstellt, bei gleichzeitig geringerem Maschineneinsatz und somit einem
geringeren Organisationsaufwand. LECHNER, et al (2007) kommen in ihrer Untersuchungen zu
einem vergleichbaren Ergebnis. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die RU-
ckeentfernung fir die Leistung der Forwarder-Hackers ein entscheidender Faktor ist. Da in
diesem Fall die Rickeentfernung mit ca. 80 m verhaltnismaRig kurz war, konnte der Hacker
eine gute Leistung erzielen. Ab einer bestimmten Distanz muss jedoch ein so genanntes Shut-
tle-Fahrzeug zum Ricken der Hackschnitzel eingesetzt werden (der Forwarder-Hacker Uber-
kippt dann im Bestand die Hackschnitzel in den Container des Shuttle-Fahrzeugs), was in der
Folge zu deutlich héheren Kosten je Schittraummeter fiihrt und damit wiederum die Variante
des Hackens an der WaldstralRe mit einem LKW-Hacker aus 6konomischer Sicht begunstigt.
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Die Frage, ob eine Aushaltung von Industrieholz als eigenes Sortiment vorteilhafter ist als das
Mithacken des Industrieholzes, kann an dieser Stelle nicht abschlieRend beantwortet werden.
Wie Tabelle 61 zeigt, sinkt die Leistung der Waldarbeiter und des Skidders beim Fallen und
Rucken durch die Aushaltung von Industrieholz. Demzufolge steigen die Fall- und Ruckekosten
je Efm durch die Aushaltung von Industrieholz an. Es kann abgeschatzt werden, dass die
Bereitstellung von Industrieholz im vorliegenden Fall bei Bruttoerldsen von 40 €/Efm hdchstens
die Kostendeckung erreicht hat, dass aber keine nennenswerten Nettoerlése erzielt wurden
(Fallen und Aufarbeiten: 30 €/Efm, dazu kommen bei einer Industrieholzstiickmasse von ca.
0,13 Efm noch Rickekosten von ca. 10 €/Efm bis 12 €/Efm). Dem steht ein potenzieller Nettoer-
16s fur die Hackschnitzel von immerhin knapp 11 €/Efm gegenlber (Bruttoerlds: 25 €/Efm), so
dass gesagt werden kann, dass in diesem Fall die Aushaltung von Industrieholz nachteilig war
und das Mithacken des Industrieholzes die vorteilhaftere Lésung gewesen ware. Damit ware
auch die Leistung des Hackers angestiegen, so dass aufgrund geringerer Stlickkosten auch die
Nettoerlése der Hackschnitzelbereitstellung weiter gestiegen waren. Der tatsachliche Einfluss
der Aushaltung auf die Leistung der Hacker kann nicht exakt quantifiziert werden, da die beiden
Hacksysteme zu unterschiedlich waren und deshalb deren Leistung nicht verglichen werden
kann.
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9.5 Abschatzung des Biomassepotenzials zur energetischen Verwer-
tung aus Landschaftspflegeholz

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Verbindung von naturschutzfachlichen
Eingriffen mit einer energetischen Nutzung der anfallenden Biomasse zusatzliche Potenziale fur
die Bereitstellung von Hackschnitzeln bereitgestellt werden kénnen. Bei entsprechender Orga-
nisation der Ernte- und Bereitstellungslogistik kdnnen hier hohe, z.T. sogar positive Kostende-
ckungsbeitrage erwirtschaftet werden.

Der durchschnittliche Biomasseanfall, der jahrlich zur energetischen Nutzung aus naturschutz-
fachlichen und landespflegerischen Eingriffen zur Verfligung stehen wirde sowie die Gesamt-
flache der einzelnen Nutzungstypen in Baden-Wirttemberg zeigt Tabelle 63. Deutlich ist zu
erkennen, dass bei der energetischen Verwertung des Kronenholzmaterials von Kalamitatshie-
ben aufgrund von Borkenkaferbefall das hochste Potenzial zu finden ist. Auch die Nutzung von
Landschaftspflegeholz (Hecken) kann mit tGber 500.000 Srm/Jahr einen erheblichen Beitrag
zum Ausbau der erneuerbaren Energien leisten. Hier ist allerdings zu beachten, dass dieses
Material sehr zerstreut anfallt und deshalb in aller Regel als Zufeuerung zu Hackschnitzeln aus
Waldholz oder Sagerestholz Verwendung finden wird. Da einige der untersuchten Hecken mit
30 bis 40 Jahren schon Uberaltert waren, ist zu erwarten, dass bei einem regelmaRigen
20jahrigen Nutzungsrhythmus auf langere Sicht etwas geringere Mengen anfallen werden

Da die Gesamtflache von Mittelwaldern und Uberwachsenen Weidfeldern in Baden-
Wirttemberg insgesamt nur wenige tausend Hektar betragt, ist der Massenanfall von diesen
Flachen im Bezug auf Baden-Wirttemberg entsprechend gering. Andererseits liegt bspw. ein
Groliteil der Weidfelder in einem rdumlich eng begrenzen Gebiet (v.a. im Hochschwarzwald), so
dass es hier durchaus sinnvoll sein, kleinere Heizwerke zu planen, die schwerpunktmafllig mit
Biomasse aus diesem Nutzungstyp betrieben werden.

Fur die Niederwalder ist eine Umtriebszeit von 50 Jahren angesetzt. Wie in Fulinote 52 er-
wahnt, ist diese Umtriebszeit verhaltnismalig lang. Grund hierfir war, dass die untersuchten
Niederwalder bereits deutliche Zeichen von Uberalterung aufwiesen und nur ein sehr geringer
Teil der Niederwalder noch als solche bewirtschaftet werden. Werden alle Niederwalder wieder
in einen regularen Bewirtschaftungsrhythmus von ca. 20 bis 25 Jahren Uberfuhrt, ist mit deutlich
geringeren Massenanfallen je Hektar zu rechnen, andererseits wird im Gegenzug die jahrlich
bearbeitete Flache ansteigen, so dass der Gesamtanfall pro Jahr nur wenig Anderung erfahren
wird.
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Tabelle 63: Biomasseanfall aus forstschutz- und naturschutzfachlichen MalRnahmen zur energetischen Verwertung pro Jahr in Baden-Wirttemberg

Nutzungs Durchschnitt- BezugsgroRe der Nutzungs
9 licher Bio- Gesamtflache 459 .. Gesamtanfall g Gesamtanfall/Jahr
typ Gesamtflache rhythmus
masseanfall
h
Niederwalder ff;pi;n; f) 6.500 ha®"  Baden-Wiirttemberg 4.420.000 Srm 50 Jahre®  88.400 Srm/Jahr
2 h
Mittelwalder 60 Srm/ha 1.021ha®  Baden-Wiirttemberg 265.460 Srm 50 Jahre 5.309 Srm/Jahr
(Kapitel 6.3)
: 660 Srm/ha Ca. 500 ha .
Weidfelder (Kapitel 92)  (MARTIN, 2007) Sudschwarzwald 330.000 Srm 35 Jahre 9.429 Srm/Jahr
Kaferlocher k.A. k.A. Baden-Wiirttemberg 848.525 Srm™* Jahrlich 1.103.083 Srm/Jahr
Hecken 530 Srm/ha KA. Baden-Wiirttemberg 10.143.292 Srm®® 20 Jahre  507.165 Srm/Jahr
(Kapitel 5.3)
Summe 1.713.386 Srm/Jahr

5" Laut aktueller Waldbiotopkartierung der FVA gibt es 2006 insgesamt 121,3 ha an Niederwaldern, die noch bewirtschaftet werde, bzw. noch bewirtschaftungsfahig sind. Ein
Grofteil der Flachen der 6.500 ha (SUCHANT, et al. (1996)) sind somit Niederwaldbestande, ,die seit Jahrzehnten nicht mehr genutzt wurden und nicht mehr so einfach in Nie-

derwaldformen geflihrt werden kénnen (KERNER & GEISEL 2005)“ nach SUCHOMEL (2006)
%2 Bestande sind oft tiberaltert > kiirzere Umtriebszeiten sollten angestrebt werden, mit entsprechend geringerem Biomasseanfall

% Im Waldschutzprogramm der Landesforstverwaltung Baden-Wurttemberg wurden 1021 ha als Schonwaldflache mit der Zielsetzung ,Mittelwald“ ausgewiesen (LfV 2006, nach
SCHULER, 2006). Laut TREIBER (2006) werden in Baden-Wurttemberg heute noch 192 ha als bewirtschafteter bzw. bewirtschaftungsfahiger Mittelwald kartiert. Die tatséchliche
GrolRe der genutzten Mittelwalder sei jedoch deutlich geringer

% Durchschnittlicher Kaferholzanfall der Jahre 1989 bis 2004 (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 2004). Je 1 Efm Kéferholz fallt im Schnitt ca. 1,3 Srm Hackschnitzel

an (Kapitel 6.5, 6.8 und 9.4)

% Die Landwirtschafts-/Offenlandflache Baden-Wiurttemberg betragt 2006 1.655.939 ha (Quelle: http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de, Abfrage vom 01.03.2007). Das
tatsachlich nutzbare Potenzial an Landschaftspflegematerial (aus Hecken etc.) liegt bei 6,13 Srm/ha Offenland (siehe Kapitel 5.3), woraus sich fir Baden-Wirttemberg ein
Gesamtanfall von 10.143.292 Srm ergibt.
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Nicht vergessen werden sollten weitere Auswirkungen der beschriebenen Nutzungsansatze.
Durch eine energetische Verwertung dieser Rohstoffe kdnnen beachtliche Kostendeckungsbei-
trage zu deren Ernte und Weiterverarbeitung erwirtschaftet werden, bei sorgfaltiger Planung
kénnen — wie in den vorangegangenen Kapiteln erliutert — sogar Uberschiisse erzielt werden.
Damit ware es sogar mdglich, solche PflegemalRnahmen geringer zu bezuschussen, d.h. mit
den vorhandenen Mitteln kdnnten mehr Flachen gepflegt werden.

An umweltrelevanten Faktoren sind vor allem die Einsparungen an CO, wichtig. Hier kann
folgende Modellrechnung durchgefuhrt werden: Legt man fur die Hackschnitzel einen durch-
schnittlichen Heizwert von 900 kWh/Srm zugrunde, koénnten mit dem jahrlichen Hack-
schnitzelanfall aus naturschutzfachlichen und landespflegerischen Eingriffen sowie aus
Eingriffen aus Forstschutzgriinden in Baden-Wirttemberg 1,5 Mio. MWh erzeugt werden. Damit
kénnten ca. 150 Mio. Liter Heizdl substituiert werden. Auch wenn bzgl. des Massenanfalls an
Biomasse aufgrund technischer oder organisatorischer Restriktionen noch gewisse Abstriche in
Kauf genommen werden mussen (Steilhanglagen von Niederwaldern, unklare Besitzverhaltnis-
se, ...) zeigen diese Modellkalkulationen doch die GréRenordnung der Substitution von Heizdl,
die mit einem konsequenten Ausbau der Nutzung von Landschaftspflegeholz zur energetischen
Verwertung erreicht werden kann. Demgegeniber stehen Kalkulationen des WIRTSCHAFTSMI-
NISTERIUMS BADEN-WURTTEMBERG (2003), das fur Baden-Wirttemberg ein technisches Poten-
zial an Energieholz (inkl. Waldholz, Industrierestholz, Altholz, Landschaftspflegeholz etc.) von
18,54 Mio. MWh angibt. Da dieses Potenzial zu Teilen bereits genutzt wird oder mit gewissen
Restriktionen bzgl. Erschliefung u.a. belegt ist, reduziert sich dieses Potenzial auf ein freies,
leicht verfigbares Potenzial von 10,02 Mio. MWh. Wie die vorliegenden Berechnungen zeigen,
konnte allein die Biomasse, die aus naturschutzfachlichen oder landespflegerischen Griinden
sowie aus Grinden des Forstschutzes geerntet wird schon ca. 10 % dieses Potenzials abde-
cken. Im Anhalt an die Berechnungen des WIRTSCHAFTSMINISTERIUMS BADEN-WURTTEMBERG
(2003) koénnten damit ca. 0,35 % des Primarenergiebedarfs Baden-Wiirttembergs abgedeckt
werden bzw. 2,5 % des Heizdlbedarfs von Haushalten und sonstigen Verbrauchern in Baden-
Wirttemberg.
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9.6 Fazit der Nutzung von Landschaftspflegeholz zur Bereitstellung von
Energieholz

Die Nutzung von Biomasse, die bei naturschutzfachlichen oder landespflegerischen Eingrif-
fen sowie im Rahmen von Kalamitatsnutzungen bspw. zur Borkenkaferbekampfung anfallt,
eroffnet neue, zusatzliche Potenziale, die bisher nur in sehr geringem Malie genutzt werden.

So konnte im Rahmen eines Teilprojekts bei der Pflege bzw. Rehabilitation Uberalterter
Niederwalder ein potenzieller Biomasseanfall von 650 Srm/ha bis 710 Srm/ha ermittelt
werden. Dadurch kénnten diese Niederwalder wieder in Stadien und Strukturen uberfuhrt
werden, die ihrer traditionellen Bewirtschaftung entsprechen und so ihre besondere Habitat-
struktur und Diversitat erhalten werden.

Gleiches gilt fur die Nutzung der im Rahmen von EnthurstungsmalRnahmen auf ehemaligen
Weidfeldern anfallenden Biomasse: Durch die Auswertung von Luftbildern wurde herausge-
arbeitet, dass die Flache der offenen Weidfelder in der Gemeinde Bernau (GrélRe des
betrachteten Landschaftsausschnitts: 9 km?) in den letzten Jahrzehnten durch natiirliche
Sukzession von 230 ha im Jahr 1968 um 45 % auf 125 ha im Jahr 2001 abgenommen hat.
Im gleichen Zeitraum nahmen die durch Baumbewuchs stark tiberschirmten Flachen (Uber-
schirmungsgrad 75 %) um mehr als 75 ha von 569 ha auf 645 ha zu. Da die auf diesen
Flachen stockenden Baume oft von schlechter Qualitat sind, und damit aufgrund ihrer
starken Astigkeit und Abformigkeit nicht fur eine hoherwertige Verwertung z.B. als Sageholz
geeignet sind, kann hier fiir einzelne Gemeinden des Hochschwarzwalds ein hohes Potenzi-
al an Biomasse zur energetischen Verwertung erschlossen werden. Insgesamt konnten
bspw. auf den Flachen der Gemeinde Bernau rund 2.300 Srm pro Jahr geerntet werden. In
einem weiteren Teilprojekt konnte auflerdem gezeigt werden, dass bei Gesamtkosten
zwischen 7 €/Srm und 9,60 €/Srm fiir die Bereitstellung von Hackschnitzeln frei Waldstralle
die Erwirtschaftung von Kostendeckungsbeitragen maglich ist. Damit besteht die Moglich-
keit, vergleichbare landespflegerische MalRnahmen zuklinftig geringer zu bezuschussen,
bzw. bei gleich bleibenden Fordermitteln eine gréRere Flache zu pflegen.

Auch die Produktion von Hackschnitzeln im Zuge von Kalamitatsnutzungen durch Borkenka-
ferbefall kann nach den gewonnenen Erkenntnissen in vielen Fallen kostendeckend gestal-
tet werden. Dies gilt insbesondere im Vergleich zum bisherigen Vorgehen, bei dem das
Material in Handarbeit auf der Flache gesammelt und verbrannt wird. Hier ist festzustellen,
dass die Kosten einer Bereitstellung beim Hacken auf der Riickegasse mit 4,70 €/Srm um
ca. 1 €/Srm niedriger sind im Vergleich zum Rucken des Hackmaterials und Hacken an der
WaldstralRe mit Gesamtkosten von 5,70 €/Srm.

Durch eine energetische Verwertung der Biomasse aus den im Rahmen dieses Projekts
untersuchten Quellen aus Naturschutz und Landespflege kdnnten im Anhalt an Berechnun-
gen des WIRTSCHAFTSMINISTERIUMS BADEN-WURTTEMBERG (2003) im Bezug auf die Ge-
samtflache Baden-Wurttembergs immerhin 0,35 % des Primarenergiebedarfs Baden-
Wiurttembergs bzw. 2,5 % des Heizdlbedarfs von Haushalten und sonstigen Verbrauchern
abgedeckt werden.
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10 MaBnahmen zur Implementierung und Evaluierung der entwi-
ckelten Losungsansatze

10.1 Vorstellung und Evaluierung der Bereitstellungskonzepte und Pro-
jektergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden in Zusammenarbeit mit der Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wiirttemberg mehrere Projekttreffen mit den beteiligten Projektpartnern
und Stakeholdern veranstaltet. An 3 Nachmittagen wurden die jeweils aktuellen Projektergeb-
nisse vorgestellt und mit den Projektpartnern diskutiert. Im Rahmen dieser Treffen wurden die
Winsche und Anregungen der Anwesenden an das Projekt und dessen Verlauf erfragt und
gemeinsam das weitere Vorgehen besprochen und abgestimmt. Das hohe Interesse und die
rege Teilnahme an diesen Veranstaltungen zeigen, dass mit dem Projekt ein Thema untersucht
wurde, das in der Praxis auf hohen Zuspruch trifft und dessen Ergebnisse fiir die Offentlichkeit
eine hohe Relevanz besitzen.

Darlber hinaus wurden Ergebnisse des Projekts im Rahmen mehrerer Treffen auch Vertretern
der Holz- und Papierindustrie vorgestellt und mit diesen diskutiert. Auch hier stiel® die Thematik
auf ein breites Interesse und |6ste intensive Diskussionen aus.

Zusatzlich werden die Ergebnisse am 20. und 21. September 2007, im Rahmen einer 2-tagigen
Konferenz zum Thema ,Energieholz* in Freiburg der Offentlichkeit prasentiert werden.

10.2 Vergleich des Status Quo der Energieholzbereitstellung bei Projekt-
beginn und nach Ende des Projekts

Allgemeiner Vergleich

Mit der Durchfihrung des Projekts konnten die Ausgangslage und die Rahmenbedingungen fir
die Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Wald und Landschaft zur energetischen Verwertung
in der Region weiter verbessert werden. Durch umfangreiche Presse-, Vortrags- und Veroéffent-
lichungsarbeiten (siehe Kapitel 10.3) konnte die Offentlichkeit in der Region und darliber hinaus
fur das Thema sensibilisiert und mobilisiert werden.

Durch die Beschaftigung von Unternehmen der Region aber auch aus dem benachbarten
Ausland im Rahmen des Projekts konnten neue Akteure in die Aktivitidten der Region einge-
bunden und bereits bestehende Geschaftbeziehungen weiter vernetzt werden. Bislang unbetei-
ligten Institutionen (z.B. Regierungsprasidium Freiburg, Weidedirektion Lorrach, Deutsche Bahn
AG u.a.) konnten Mdglichkeiten zur aktiven Partizipation an der energetischen Verwertung von
Biomasse aufgezeigt werden, die auch in Zukunft bestehen und weiter ausgebaut werden.

Zahlreichen Studierenden konnte das Thema Bioenergie und die gesamte Bereitstellungskette
vom Wald bis ins Heizwerk in zahlreichen Vorlesungen sowie im Rahmen mehrerer Exkursio-
nen zu Projektpartnern (Holzwerke Dold, Markgrafler Hackselzug) anschaulich und lebendig
vermittelt werden. Auch die Diplom- / Masterstudierende, die ihre Abschlussarbeit zu Fragestel-
lungen dieses Projekts verfasst haben, sind an ihren jetzigen Arbeitsplatzen als Multiplikatoren
tatig und treiben den Ausbau der Bioenergie weiter voran.
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Am Institut flr Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft wurde — ebenso wie in der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg — ein Schwerpunkt in der
Forschung auf den Bereich Bioenergie gelegt, so dass mit Hilfe der Erkenntnisse aus dem
Projekt die zahlreichen Anfragen aus dem In- und Ausland hinsichtlich der Bereitstellung von
Hackschnitzeln aus dem Wald und der Landschaft fundiert und fachkundig beantwortet und
damit wertvolle Hilfestellung zum Ausbau der erneuerbaren Energien gegeben werden konnen.
So wurde z.B. die Holzenergie-Betreibergesellschaft Zell beim Aufbau der Hackschnitzelversor-
gung fur das Nahwarmenetz Zell im Wiesental ebenso fachlich beraten wie die Stadt Laichingen
bei der Logistikoptimierung fiir das stadtische Heizwerk. Dariiber hinaus flossen Erkenntnisse
des vorliegenden Projekts in andere Projekte der DBU an der Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg, aber auch z.B. in Projekte des Okoinstituts Freiburg oder der Fischer-Diirr-Stiftung ein.
Ein weiteres Projekt, fir das die Ergebnisse dieses Projekts eine hohe Relevanz besitzen ist
bspw. das EU-Life-Projekt ,Rohrhardsberg, Obere Elz und Wilde Gutach® (Projektnehmer:
Regierungsprasidium Freiburg), das sich in Teilprojekten (Bearbeitung am Institut flr Forstbe-
nutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft) ebenfalls mit der energetischen Nutzung von
Biomasse befasst und in Teilen auf den Ergebnissen der Kapitel 6.3, 6.5 und 9.1 aufbaut.

Betriebswirtschaftlicher und umweltrelevanter Vergleich

Aus 6konomischer Sicht kann gesagt werden, dass es im Rahmen des Projekts gelungen ist,
neue Wege flur eine 6konomisch sinnvolle Bereitstellung von Hackschnitzeln aufzuzeigen und in
die Praxis zu transferieren. Dazu gehoéren nicht nur innovative Maschinenkombinationen wie
bspw. die Harvester mit Faller-Sammer-Aggregaten, sondern insbesondere auch neue Einsatz-
bereiche fir herkdbmmliche Maschinen, wie z.B. der Transport von Hackmaterial durch Lang-
holz-LKW. Nachdem gerade fur letztere der Nachweis erbracht wurde, dass ein dkonomisch
sinnvoller Einsatz méglich ist, wird dieses System in Zukunft sicherlich verstarkt Anwendung
finden.

Auch im Bereich des Hackens wurden erhebliche Optimierungspotenziale aufgezeigt. Zum
einen wurde verdeutlicht, wie die Arbeitsweise des Hackers selbst zukunftig effizienter gestaltet
werden kann, welches Gewicht dabei aber auch einer optimal funktionierenden Logistik zu-
kommt, die keinesfalls vernachlassigt werden darf (Kapitel 6).

Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass auch eine Bereitstellung von Hackschnitzeln in Verbin-
dung mit naturschutzfachlichen Eingriffen durchaus lohnenswert sein kann. Hier ist insbesonde-
re die Pflege von Weidfeldern zu nennen (Kapitel 9.2), aber auch bspw. die Nutzung von
Hackschnitzeln aus Pflegemalinahmen in Eichenmittel- und -niederwaldern (Kapitel 6.3 und
9.1), oder von Hecken und Begleitgehdlzen der freien Landschaft (Kapitel 5.3) die in Zukunft
anders organisiert und durchgefuhrt werden wird.
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10.3 Darstellung des erarbeiteten Informationsmaterials bzw. der relevan-
ten Veroffentlichungen und Ergebnisprasentationen

10.3.1 Diplom-/Master-/Hausarbeiten/Dissertationen

Im Rahmen des Projekts wurden die folgenden Diplom-, Master- und Hausarbeiten von Studie-
renden der Fakultat fur Forst- und Umweltwissenschaften der Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg bearbeitet und von Mitarbeitern des Instituts fur Forstbenutzung und Forstlichen
Arbeitswissenschaft wissenschaftlich betreut und organisatorisch begleitet:

2004

DEINERT, M. (2004): Evaluation und Analyse von Konzepten zur Ernte und Bereitstellung von
Rohholz zur Energieerzeugung in der Region Hochschwarzwald — Breisgauer
Bucht. Grofie Master-Hausarbeit am Institut fir Forstbenutzung und forstliche Ar-
beitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 36 S.

2005

DEINERT, M. (2005): Mittelwald — Renaissance einer Nutzungsform. Masterarbeit am Institut far
Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 50 S.

HEPPERLE, F. (2005): Weiterentwicklung GIS-gestitzter Prognosemodelle fur Waldenergieholz
auf der Grundlage forstlicher Inventur- und Planungsdaten. Diplomarbeit am Institut
fur Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, 97 S.

KROWAS, |. (2005): Eigenschaften von Hackschnitzeln und deren Einfluss auf einen stérungs-
freien Betrieb in Heizwerken. Hausarbeit am Institut fir Forstbenutzung und forstli-
che Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 25 S.

SEIDL, F. (2005): Kann eine Energieholznutzung zu einer effizienten Pflege von Weidfeldern
beitragen? Diplomarbeit am Institut fur Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, 64 S.

YOKOYAMA, H. (2005): Untersuchung von Kosten und Leistung der Energieholzbereitstellung
beim Einsatz eines Faller-Sammlers in Kieferndurchforstungen. Masterarbeit am In-
stitut fur Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, 50 S.

2006

DEUTSCHLANDER-WOLFF, J. (2006): Kosten- und Leistungsanalyse einer seilkranunterstutzten
Durchforstungsmaflinahme am Steilhang zur Energieholzbereitstellung. Masterarbeit
am Institut fur Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, 96 S.
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MORHART, C. (2006): Ermittlung des theoretischen und nutzbaren Energiepotenzials verschie-
dener Gehdlztypen der freien Landschaft am Beispiel der Verbandsgemeinde Wei-
lerbach. Diplomarbeit am Institut flr Forstbenutzung und forstliche Arbeits-
wissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 96 S.

SCHULER, U. (2006): Ermittlung und Analyse von Kosten- und Leistungskennwerten eines
Faller-Sammlers bei der Pflege von Mittelwaldern zur Bereitstellung von Energie-
holz. Diplomarbeit am Institut flir Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft
der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 170 S.

SUCHOMEL, C. (2006): Niederwald als Energiequelle — Chancen und Risiken aus Sicht des
Naturschutzes. Diplomarbeit am Institut fir Landespflege der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, 111 S.

ZAHN, B. (2006): Erprobung eines Forwarders mit Fallgreifer zur Ernte von Energieholz sowie
Untersuchung verschiedener Zerkleinerungs- und Transportvarianten von Hackgut.
Diplomarbeit am Institut fir Forstbenutzung und forstliche Arbeitswissenschaft der
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 114 S.

2007

BECKER, D. (2007): Nutzungsaspekte holzartiger Biomasse von Weidfeldern im Sidschwarz-
wald zur Energieerzeugung. Diplomarbeit am Institut fur Forstbenutzung und forstli-
che Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg. 129 S.

CREMER, T. (voraussichtlich 2007): Untersuchung innovativer Techniken zur Bereitstellung von
Energieholz aus dem Wald und Modellierung von Produktivitat und Kosten relevan-
ter Verfahrensketten zur Energieholzbereitstellung. Laufendes Promotionsvorhaben
am |Institut far Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg

ENRLE, F. (2007): Ermittlung des aktuellen Brennholzaufkommens in der Region Hochschwarz-
wald — Breisgauer Bucht. Hausarbeit am Institut fir Forstbenutzung und forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 20 S.

LECHNER, H. (voraussichtlich 2007): Verbesserte Mobilisierung von Waldenergieholz durch eine
modifizierte Auszeichnungs- und Sortierungspraxis. Laufendes Promotionsvorhaben
am Institut fur Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg

2008

HEPPERLE, F. (voraussichtlich 2008): Methodenentwicklung zur Abschatzung regionaler Ener-
gieholzpotenziale aus dem Wald. Laufendes Promotionsvorhaben am Institut fur
Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg
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10.3.2 Veroffentlichung von Projektinhalten und -ergebnissen

Die folgenden Artikel und Berichte wurden (ber das Projekt und im Rahmen des Projekts
veroffentlicht:

2004

ANONYMUS (2004): Statt Ol und Gas aus Importen - Energiegewinnung durch Holz aus nachhal-
tiger Forstwirtschaft. www.holz.net vom 22.11.2004

ANONYMUS (2004): Freiburger Forscher starten neues Projekt. Holzzentralblatt, Nr. 93, S. 1283
ANONYMUS (2004): Holz liefert Energie. Stidkurier vom 01.12.2004

OPITZ, E. (2004) Holz als Lieferant fur Energie. Badische Zeitung vom 01.12.2004, S. 17

2005

CREMER, T. (2005): Statt Ol und Gas aus Importen — Energiegewinnung durch Holz aus nach-
haltiger Forstwirtschaft. GFH Freiburg, Informationen aus Forschung und Lehre. Nr.
19, 01/2005, Freiburg, S. 3

CREMER, T. (2005): Erhalt von Eichennieder- und -mittelwaldern in der Rheinebene und im
Elsass durch energetische Nutzung. In: Griin-Buch Energie und Klimaschutz, he-
rausgegeben anldsslich des 1. Oko-Gipfels im Eurodistrikt

CREMER, T., BECKER, G., SAUTER, U. H. (2005): Mobilisierung und wirtschaftliche Nutzung von
Rohholz aus Wald und Landschaft zur Energieerzeugung. Zwischenbericht zur Vor-
lage bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU), 62 S.

2006

CREMER, T., FISCHER, H., BECKER, G. (2006): Potenzial- und Qualitdtsabschatzung von Energie-
holz aus Malinahmen der Landschafts- und Biotoppflege. Forstwissenschaftliche
Tagung 2006 in Tharandt, Tagungsband S.112

CREMER, T., LECHNER, H., ZAHN, B., KNORZER, B. (2006): Die Losung fir eine kostendeckende
Bereitstellung von Hackmaterial? AFZ-Der Wald, 13, S. 688-690

CREMER, T., LECHNER, H., BECKER, G., HEPPERLE, F., SAUTER, U. H., HEHN, M. (2006): How
much energy wood can our forests supply? - Development of a GIS-based decision
support system for the assessment of the potential of energy wood from sustainable
managed forests. In: Precision Forestry in Plantations, Semi-Natural and Natural Fo-
rests. Proceedings of the International Precision Forestry Symposium. Stellenbosch
University, South Africa. 5.-10.03.2006. S. 361-370

CREMER, T., SCHULER, U., BECKER, G., SAUTER, U. H. (2006): Bergen Faller-Sammler-Aggregate
bei der Ernte von Waldenergieholz Vorteile? Poster fur die INTERFORST Sonder-
schau in Minchen vom 12.-16.07.2006
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HEPPERLE, F. (2006): Prognose regionaler Energieholzpotenziale, FVA-einblick (3/2006)

HEPPERLE, F., SAUTER U.H., BECKER, G., HEHN, M. (2006): Abschatzung regionaler Energieholz-
potentiale aus dem Wald. Poster fir die INTERFORST Sonderschau in Miinchen
vom 12.-16.07.2006

HEPPERLE, F., SAUTER U.H., BECKER, G., HEHN, M. (2006): Abschatzung regionaler Energieholz-
potentiale aus dem Wald. Poster im Rahmen der Forstwissenschaftlichen Tagung
2006, Tharandt, 20.-22.09.2006

SIEMES, P. (2006): Energieholz aus Nadelstarkholzkronen, FVA-einblick (3/2006)

2007

BECKER, D., CREMER, T., BECKER, G. (2007): Naturschutz durch Nutzung?! Verbindung der
Weidfeldpflege mit einer energetischen Nutzung des Aufwuchses. Abschlussbericht
zur Vorlage bei der Fischer-Durr-Stiftung, 131 S.

CREMER, T., SCHULER, U., BECKER, G., SAUTER, U.-H. (2007): Faller-Sammler-Aggregate. AFZ-
Der Wald, 2, S. 63

CREMER, T., LECHNER, H., LAUG, S. (2007): Durchforstung von Wegrandkorridoren als effiziente
Alternative der Energieholzbereitstellung? Abschlussbericht zur Vorlage beim Minis-
terium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz, 65 S.

HEPPERLE, F., SAUTER, U.H., BECKER, G., HEHN, M. (2007): Weiterentwicklung GIS-kompatibler
Prognosemodelle fur Waldenergieholz auf der Grundlage forstlicher Inventur- und
Planungsdaten. Forstarchiv, 78, S. 82-87

LECHNER, H., CREMER, T., BECKER, G., WILLEMS, S. (2007): Die Qual der Wahl: Hacken im
Bestand oder an der WaldstralRe? AFZ-Der Wald, 62, S. 290-293

SCHULER, U., CREMER, T., BECKER, G. (2007): Vorkonzentration von Hackmaterial mittels Lang-
holz-LKW: Folgen fir die Wirtschaftlichkeit von Energieholz-Bereitstellungsketten
Unveroffentlichter Projektbericht des Instituts fur Forstbenutzung und forstliche Ar-
beitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 116 S.

10.3.3 Vortrage

Im Rahmen folgender Vortrage wurden Ergebnisse und Erkenntnisse des Projekts aul3erhalb
der Projekitreffen einer breiten Offentlichkeit vorgestellt:

2005

CREMER, T. und LECHNER, H. (2005): Auswirkungen von Eingriffsintensitat und Sortenbildung
auf Massenanfall und Kostenstruktur bei der Energieholzbereitstellung am Beispiel
verschiedener waldbaulicher Ausgangssituationen. Vortrag bei der AG Forst am
04.07.2005 in Hermeskeil (Rheinland-Pfalz)
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HoLzMANN, M. und SIEMES, P. (2005): Energieholz aus Nadelstarkholz - Ergebnisse des Ver-
suchs in Staufen. Forstbetrieb Staufen, 01.12.2005

2006

BECKER, G., LECHNER, H., CREMER, T. (2006): Bioenergie als Geschéftsfeld fiir Forstbetriebe.
Vortrag im Rahmen des 5. BB Forstseminartags am 27.04.2006 im Hotel Freizeit In,
Gottingen

CREMER, T., LECHNER, H., BECKER, G., HEPPERLE, F., SAUTER, U. H., HEHN, M. (2006): How
much energy wood can our forests supply? - Development of a GIS-based decision
support system for the assessment of the potential of energy wood from sustainable
managed forests. International Precision Forestry Symposium. Stellenbosch Univer-
sity, South Africa. 5-10.03.2006

CREMER, T. (2006): Energieholzbereitstellung im Mittelgebirge. Vortrag im Rahmen des DFWR-
Workshops "Bioenergie — Holz als Energietrager" am 07.04.2006 in Wurzburg

CREMER, T. (2006): Potenziale und Méoglichkeiten einer regionalen Energieversorgung mit
Landschaftspflegeholz. Vortrag im Rahmen der Informationsveranstaltung Energie-
holz der Holzenergie Betreibergesellschaft mbH am 07.06.2006 in Muggenbrunn

CREMER, T. (2006): Neue Technik und Verfahren zur Energieholzgewinnung — Harvester mit
Faller-Sammler- Aggregaten. Vortrag im Rahmen des Forums 8 auf der INTER-
FORST 2006 in Minchen am 15.07.2006

CREMER, T. und FISCHER, H.W. (2006): Potenzial- und Qualitdtsabschatzung von Energieholz
aus MalBnahmen der Landschafts- und Biotoppflege. Vortrag im Rahmen der Forst-
wissenschaftlichen Tagung 2006 in Tharandt

CREMER, T. (2006): Einsatz innovativer Holzernteverfahren - vorteilhaft bei der Ernte von Wald-
energieholz. Vortrag im Rahmen des Workshops "Bioenergienutzung in Baden-
Wirttemberg — Bereitstellung von Energieholz aus dem Wald" am 17.10.2006 im
Forstlichen Bildungszentrum Karlsruhe

DEUTSCHLANDER-WOLFF, J. und CREMER, T. (2006): Kosten- und Leistungsanalyse einer seil-
kranunterstitzten DurchforstungsmalRnahme am Steilhang zur Energieholzbereit-
stellung. Vortrag im Rahmen des Amtstags des Stadtischen Forstamts Freiburg am
06.07.2006

HEPPERLE, F., SAUTER U.H., BECKER, G., HEHN, M. (2006): Biomasse — Potentiale aus dem
Wald. Vortrag im Rahmen des DFWR-Workshops "Bioenergie — Holz als Energie-
trager" am 07.04.2006 in Wirzburg

HEPPERLE, F., SAUTER U.H., BECKER, G., HEHN, M., CREMER, T., LECHNER, H. (2006): Forest
biomass potential — methods to determine the potential of forest energy timber. 10th
FOBAWI — LERFoB-Meeting, Freiburg, 15.-16.05.2006
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SAUTER, U.H., TEXTOR, B., SIEMES, P., HEPPERLE, F. (2006): Workshop ,Bioenergienutzung in
Baden-Waurttemberg — Bereitstellung von Energieholz aus dem Wald“;, Forstliches
Bildungszentrum Karlsruhe, 17.10.2006 und 30.11.2006

SIEMES, P., HEPPERLE, F. (2006): Fortbildungsveranstaltung ,Bereitstellungskette Energieholz",
Forstliches Bildungszentrum Koénigsbronn, 05.04.2006

SIEMES, P., HEPPERLE, F. (2006): Fortbildungsveranstaltung ,Holzenergie fur Privatwaldbesit-
zer“, Forstliches Bildungszentrum Koénigsbronn, 21.02.2006

TEXTOR, B. (2006): Fortbildungsveranstaltung ,Holzenergie — Chance fur den Waldbesitz?!“,
Forstliches Bildungszentrum Koénigsbronn, 25.04.2006

TEXTOR, B. (2006): Fortbildungsveranstaltung ,Holzenergie — Chance fur den Waldbesitz?!“,
Forstliches Bildungszentrum Karlsruhe, 20.09.2006

2007

BECKER, G. (2007): In heiflen Zeiten cool bleiben - Strategien und Konzepte bei der Lieferung
von Energieholz und Industrieholz 2007. Von der Euphorie zur Strategie - Holzmark-
te strategisch bewerten und bedienen. AGDW, 20.01.2007, ICC Berlin

CREMER, T. (2007): Energieholznutzung in der Region — Potenziale, Strategien, Grenzen.
Vortrag im Rahmen der Informationsveranstaltung Energieholz der Holzenergie
Betreibergesellschaft mbH am 21.04.2007 im Berghotel Hochblauen
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1.) Allgemeines

a.) Wie hoch ist die thermische/elektrische Leistung der Holzkessel Ihrer Anlage
(KW)?
KW elektrisch

KW thermisch

b.) Wozu wird die erzeugte Warme verwendet?

c.) Wozu wird gegebenenfalls der erzeugte Strom verwendet?

d.) Wie hoch ist der Jahresbedarf an Hackschnitzeln fiir Ihre gesamte Anlage?

Srm/Jahr bzw. tawro/Jahr

davon % geschreddert und % gehackt

e.) Wie verteilt sich dieser Bedarf prozentual im Jahresverlauf?

Monat | Jan. | Febr. | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

%

f.) Was fiir eine Feuerungstechnik wird bei Ihnen eingesetzt?
[] Rostfeuerung

1 Unterschubfeuerung
L] Wirbelschichtfeuerung

L1 Sonstige:
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g.) Wie ist der Jahresnutzungsgrad der Heizanlage?

Herstellerangaben: %

Eigene Messungen: %

2.)Eigenschaften der Hackschnitzel

a.) Welche Herkunft der Hackschnitzel wird von Ihnen momentan bevorzugt einge-
setzt?

Derzeit davon in % davon in %
. Theoretisch
eingesetzt P
(%) 98 | gehackt | MOglich (%) | 9% ohackt
schreddert schredert

Altholz

Welche Klassen?

Sagerestholz

Waldholz

Landschaftspflege-
holz

Sonstige Quellen

Welche?

Hackschnitzel
unbekannter
Herkunft
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b.) Liegt der GréBe der gelieferten Hackschnitzel eine Norm o.4. zugrunde?
L1 Ja > Welche?

1 Nein > Warum nicht?

c.) Wie sind gemél3 Herstellerangaben die Anforderungen an die Stiickigkeit des
Brennstoffes (gehacktes und geschreddertes Holz) zum Einsatz in lhrem
Heiz(kraft)werk fiir einen reibungslosen Betrieb (Angaben bitte in Gew. % feuch-

ter Brennstoff)?
Gdf. Haupt- | Hauptanteil von | Feinanteil | Uberlangen Max. Max. Diagona-
Klassifi- anteil ... bis ... mm (max. %) (max. %) Lange le im Quer-
zierung | (min %) (mm) schnitt (mm)

d.) Wie sind Ihre Erfahrungen mit den unter c.) angegebenen Werten? Sind diese
Werte in der Praxis realistisch? Wo miissen Abstriche gemacht bzw. Einschrén-
kungen hingenommen werden?

e.) Wie lauten die erforderlichen Einzelkriterien des Brennstoffes?

Normalkriterien | Zulassige Extremwerte bis | Derzeitige Situation
nach Herstel- zur Leistungsreduktion in lhrem Werk
lerangaben nach Herstellerangaben

Wassergehalt
(Gewichts-% feucht)

Stickstoffgehalt
(Gewichts-% atro)

Rindenanteil (Ge-
wichts-% feucht)

Nadel-/Blattanteil
(Gewichts-% feucht)
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Feinanteil (< 1 mm)
(Gewichts-% feucht)

Aschegehalt mit
Fremdanteil (Ge-
wichts-% atro)

f.) Wie sind Ihre Erfahrungen mit den unter e.) in Spalte 1 und 2 angegebenen Wer-
ten? Sind diese Werte in der Praxis realistisch? Wo miissen Abstriche gemacht
bzw. Einschrdnkungen hingenommen werden?

g.) Welche Baum-/Holzarten werden von lhnen bevorzugt eingesetzt?

h.) Gibt es feuerungstechnische Vorbehalte gegentiber bestimmten Baumarten
(z.B. Pappel, Weide, ...)?
L1 Nein

1 Ja ©> Welche?
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3.)Logistikkette

a.) Zu welchem Preis wird das Energieholz wo fiir Sie bereitgestellt? Bitte fiillen Sie
aus und kreuzen Sie an.

Preis/Abrechnungseinheit Bereitstellungsort
€/Srm €/tatro €/kwh Frei Frei Wald- Sonstige
(von ... Werk/Silo stralRe (Wo?)
(von ... bis... €) (von ...
bis... €) bis... €)
Altholz
Sagerestholz
Waldholz
Landschafts-
pflegeholz

Sonstige Quellen

Hackschnitzel
unbekannter
Herkunft

b.) Wer ibernimmt ggf. den Transport vom Ort der Bereitstellung ins Heizwerk?
[ Transportunternehmer

L1 eigene Fahrzeuge des Heiz(kraft)werks

[ Sonstige

c.) In welcher Form wird das Energieholz ans Werk geliefert?
L1 gehackt

] ungehackt
L1 gebiindelt
L] geschreddert

L1 Sonstige
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d.) Wie ist die Verkehrsanbindung des Heiz(kraft-)werks?
[ Autobahn in km Entfernung

[1 Bundesstrale km Entfernung
] Kreisstrae
L] LandstraRe

[ Sonstige

e.) Wie weit ist die Entfernung zum néchsten Wohngebiet. km

4.) Aufbereitung der Hackschnitzel
a.) Ist am Heizwerk ein eigener Hacker oder Schredder vorhanden?
L1 Nein
[1Ja - [ Hacker [l Schredder

- Was fiir eine Maschine (mobil/stationar, Typ, Leistung [Srm/h], Kosten
[€/h], [€/Srm])?

b.) Planen Sie fiir die Zukunft die Anschaffung eines eigenen Hackers oder
Schredders?
L1 Nein = Warum nicht?

O Ja > Warum?

-> Wenn ja, was fiir eine Maschine (mobil/stationar, Typ, Leistung
[Srm/h], Kosten [€/h], [€/Srm])?

c.) Ist eine Vorbehandlung (z.B. Trocknen, Sieben, ...) der Hackschnitzel bzw. des
geschredderten Holzes am Heizwerk moéglich?

] Nein

1 Ja > Welche?
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d.) Welche Maschinen stehen Ihnen zur Manipulation des Energieholzes (egal in
welcher Form) am Heiz(kraft)werk und auf dem Lagerplatz zur Verfligung?
[ Radlader
L1 Bagger
L] Traktor

L1 Sonstige

5.)Zwischenlagerung der Hackschnitzel
a.) Sind Méglichkeiten zur Zwischenlagerung von Hackschnitzeln vorhanden?
L1 Nein > Weiter mit Frage b.)

L1 Ja > Weiter mit Frage d.)

b.) Ist fiir die Zukunft die Einrichtung eines Lagerplatzes geplant?
L1 Nein = Warum nicht?

] Ja > Warum?

c.) Haben Sie trotzdem eine Notreserve um auf Lieferschwierigkeiten reagieren zu
kbénnen?
[1Ja-> Wie grol3 ist diese Notreserve?

m? bzw. Srm bzw. tato

Wo lagert diese Notreserve?

Wie lange reicht diese Reservehaltung bei Volllastbetrieb aus?
Tage
L1 Nein

- Weiter mit Frage j.)
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d.) Wozu wurde dieser Lagerplatz eingerichtet?

L1 Als Notreserve bei Lieferschwierigkeiten

] Um Bedarfsschwankungen ausgleichen zu kdnnen

1 Um schnell auf sinkende Energieholzpreise reagieren zu kbnnen
] Um unabhéangiger von Lieferanten zu sein

L1 Sonstige

e.) Wie groB ist Ihr Lagerplatz bzw. fiir wie viele Srm reicht er aus?

m? bzw. Srm

f.) Wie ist die Beschaffenheit des Platzes?

i. [ geteert [l ungeteert [ Sonstige:

i. [J Gberdacht [ unter freiem Himmel [ Sonstige:

ii. [J am Heizwerk [ auRerhalb des Heizwerks
[] Sonstige:

g.) Wie weit ist der Lagerplatz vom Heizwerk entfernt. km

h.) In welcher Form sollte das Energieholz Ihrer Meinung auf dem Lagerplatz ide-

alerweise gelagert werden?
] gehackt

] ungehackt
L1 geblndelt
] geschreddert

1 Sonstige:

Wie lange sollte das Energieholz Ihrer Meinung nach in der genannten Aufberei-
tungsform maximal auf dem Lagerplatz lagern?

Wochen
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J)

k.)

)

Wie grol3 ist das Fassungsvermdégen lhres Hackschnitzelsilos im
Heiz(kraft)werk?

Srm bzw. tatro

Wie lange reicht eine Fiillung bei Volllastbetrieb aus?

___ Tage

Wie sollte die Belieferung des Heizwerks mit Hackschnitzeln Ihrer Meinung
nach idealerweise aussehen?
[ kontinuierliche Belieferung (z.B. 1x pro Woche, d.h. auch wenn das Silo noch

nicht leer ist)

[] just-in-time Belieferung (d.h. je nach Bedarf, auf Abruf, sobald das Silo leer
ist)

] UnregelmaBig (z.B. 4x pro Jahr, da ein Hackschnitzel-Zwischenlager vorhan-
den ist)

[] Sonstige:
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6.) Zusammensetzung der Lieferanten
a.) Woher stammt ihr Lieferant/ihre Lieferanten?
Anzahl der Anzahl Durchschnitt-
Lieferan- konkreter liche Anfuhr-
ten Vertrage | Davon Jahres- Davon entfernung
insgesamt vertrage Mehrjahres-
vertrage

kommunaler

Forst

staatlicher

Forst

Privatwald

Sagewerke

Entsorgungs-

unternehmen

Maschinen-

ringe

Handler

Sonstige

Welche?
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b.) Wir wiirden uns freuen, wenn Sie uns in der folgenden Tabelle (freiwillig!) ndhe-
re Angaben zu ihrem Lieferanten/ihren Lieferanten machen wiirden

Firma

Stralle

PLZ, Ort

Telefon

Fax

E-mail

7.) Ascheanfall

a.) Wie hoch ist der jéhrliche Ascheanfall insgesamt?

m® bzw. kg/Jahr

b.) Wie hoch sind die Anteile der verschiedenen Aschefraktionen?

% bzw. m?/Jahr bzw. kg/Jahr Rost-/Grobasche
% bzw. m°>/Jahr bzw. kg/Jahr Zyklonasche
% bzw. m?/Jahr bzw. kg/Jahr Gewebe-/Elektrofilterasche

c.) Was geschieht
i. mit der Rost-/Grobasche?

ii. mit der Zyklonasche?

iii. mit der Gewebe-/Elektrofilterasche?
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8.) Eigene Kommentare, Anmerkungen

a.) Wo sehen Sie selbst Schwachstellen in der Versorgung lhres Heizwerks mit
Hackschnitzeln?

b.) Sehen Sie Méglichkeiten, diese Schwachstellen auszubessern?

c.) Wenn Sie weitere Verbesserungsvorschlidge, Ideen oder Konzepte haben,
wie die Qualitdt der Hackschnitzel oder die Logistik der Hackschnitzelversorgung
verbessert werden kann, wiirden wir uns freuen, diese von lhnen zu erfahren:

d.) Wenn Sie weitere Anmerkungen, Kommentare oder dhnliches zu unserem
Fragebogen, unserer Befragung oder zu diesem Themengebiet im Allgemeinen
haben, haben Sie auf der Rlickseite des Fragebogens Platz, diese zu dullern:

Herzlichen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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Um die Anonymitét der Befragung zu gewéhrleisten, méchten wir Sie bitten, die Kontaktadres-
se lhres Heiz(kraft-)werks auf dieser separaten Seite zu notieren, und dem Fragebogen bei der
Rucksendung beizulegen. Wir werden diese nach Eingang des Fragebogens von lhren Antwor-
ten trennen.

Name des Heizwerks

Ansprechpartner fir Nachfragen

Stralle

PLZ, Ort

Telefonnummer

Faxnummer

E-mail-Adresse

Homepage

Bitte kreuzen Sie an:

[ Ja, ich méchte nach Ende des Projekts gerne einen Abschlussbericht mit den Ergebnissen
des Projekts erhalten

L1 Nein, ich mochte nach Abschluss des Projekts nicht informiert werden



