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Summary 

The dynamics of wood fuel markets and a tense cost situation of biomass logistics 
require the analysis of rationalization effects by developing innovative supply chains. 
Low piece volumes create a huge challenge for harvesting energy wood. In numerous 
cases logging operations in small-sized timber is not cost-effective. As a result many 
young stands lack thinning which leads to a reduction in growth rate and stability. 

New harvesting technologies are regularly developed in Scandinavia. Not until larger 
delays they are adapted to Central European conditions and applied there. Examples 
within the wood fuel supply chain are feller-buncher felling heads, bundlers, compaction 
devices for forwarders and coverings for forest residues. Applzying these technologies 
may result in exploiting new resources and for this reason defusing the conflict between 
energetic and material utilization of wood. 

This study is based on the results of three research projects on innovative process 
engineering concerning the supply of woody biomass and it focuses on felling, extracting 
and storing. On the basis of five time studies using the continuous timing method and of 
24 harvesting reports the productivity and costs of using accumulating felling heads to 
harvest small-sized timber were analyzed. Felling and bunching productivity ranged from 
9.3 to 16.4 m³ loose/pmh15 during the time studies. The evaluation of the reports reveals 
a felling performance of 7.0 to 20.8 m³ loose/pmh15. 

A productivity model which was developed during the time studies based on 2054 
fellings can be used to predict machine productivity depending on diameter at breast 
height. Due to varying productivity levels and machine-hour rates the felling costs are 
subject to fluctuations between 4.20 and 13.90 €/m³ loose in the time studies and 4.20 
to 13.90 €/m³ loose according to the reports. 

A high level of extracting productivity (26.2 to 47.1 m³ loose/pmh15) was observed. Due 
to accumulated whole trees on loose piles along the skidding line and due to lack of 
sorting, this high standard was obtained. As a consequence costs for extracting are 
between 1.80 to 2.30 €/m³ loose. Total harvesting costs for the supply chain amount to 
13.10 to 20.00 €/m³ loose. 

According to the test results early stage thinnings on sites with very low piece volumes 
can be currently be done economically viable with the aid of accumulating felling heads 
provided. The whole process is influenced by the drivers’ skills on the one hand and the 
forest stand on the other hand. Thus variables like diameter at breast height, piece 
volume, stand density, harvesting volume and skidding distance are of influence. 

Calculations underline the potentials of the feller-buncher technology and its effects on 
forest tending and the exploitation of new biomass resources. Assuming that 20 to 40 



per cent of monocultural spruce stands which are between 0 and 40 years old are suited 
for fully mechanized tending with accumulating felling heads there are about 12.000 to 
24.00 hectares in Bavaria to be used. The reports estimate a mean harvesting volume of 
120 m³ loose per hectare. This means a biomass potential of 1.4 to 1.7 millions m³ loose 
woodchips. 

A workshop on the subject of accumulating felling heads was organized to combine 
silvicultural expert knowledge with that one of harvesting specialists. The results of the 
workshop give information about silvicultural aims and technical restrictions together 
with pros and cons of the various kinds of energy felling heads plus guidance for the 
operational planning. 

Soil protection and nutrient losses are important ecological issues which are to be 
considered whenever whole tree harvesting methods are employed. The ratio between 
the input and output of energy is quite positive. During felling and bunching 0.61 to 1.84 
per cent and while extracting 0.26 % (forwarder) respectively 0.34 % (tractor trailer) of 
the energy of the wood chips are used. 

The subject of another case study was to investigate the specialized construction ABAB 
Carrier in the process of extracting crowns and forest residues. Payloads could be 
increased for 15 to 80 % compared with the conventional stake construction. The 
average increase of 30 % was not sufficient to compensate the additional time required 
for loading. Hence the use of the carrier didn’t increase productivity under given 
circumstances. 

Forest residues can be stored more efficiently by using paper based covering material. 
This special material is waterproof but also pervious to air and ensured a more effective 
drying process. Compared with the conventional method this new approach leads to a 
lower water content of eight per cent after storing the residues for six months. Apart from 
that paper based covering material can reduce the loss of volume significantly which 
also results in higher quality. However this innovative method will cover costs only if 
customers are willing to pay higher prices for a better quality of chips. 

These results show that the dynamic development of harvesting forest biomass needs to 
be investigated in further research work and pursued by all participants of the supply 
chain. 
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1 Einleitung 

Die Weltbevölkerung des 21. Jahrhunderts steht vor enormen Herausforderungen. 
Unter diesen sind der Klimawandel, der weltweit steigende Energiebedarf, die 
Verknappung der fossilen Energieträger, der stetige Verlust landwirtschaftlicher 
Produktionsfläche und das rasante Bevölkerungswachstum zu nennen. Aus dem 
internationalen politischen Prozess, beginnend mit der UN-Konferenz in Rio (1992), 
der ersten Klimakonferenz in Berlin (1995), über die weiteren Vertragsstaaten-
konferenzen (COP) u. a. in Genf, Marakesch und Buenes Aires, welche schließlich 
zur Verabschiedung des Kyoto-Protokolls (1997) führten, bis hin zur Klimakonferenz 
von Kopenhagen (2010), ließen sich bis heute einige gemeinsame klima- bzw. 
energiepolitische Ziele entwickeln. Hierzu zählen die Reduktion von 
Treibhausgasemissionen, die Erhöhung der Energieeffizienz und der Ausbau 
erneuerbarer Energien. 

Zahlreiche internationale, nationale und regionale Programme verdeutlichen den 
politischen und gesellschaftlichen Willen zum Ausbau der erneuerbaren 
Energieträger, um neben den klimapolitischen Zielen auch eine Unabhängigkeit von 
fossilen Energieimporten voranzutreiben. Die Europäische Union setzte dafür 
erstmals im Jahre 1997 das konkrete Ziel eines Anteils von 12 % der erneuerbaren 
Energieträger am Primärenergieverbrauch im Jahr 2020. Dieses Ziel wurde 2007 auf 
20 % erhöht. Gleichzeitig leistet man auf europäischer Ebene im Rahmen der 
Forschungsförderung einen wichtigen Beitrag zur technologischen Entwicklung der 
erneuerbaren Energieträger und zum Wissenstransfer. Beispielhaft sind die 
Förderprogramme der International Energy Agency sowie das 7. Rahmenprogramm 
der EU zu nennen. Darüber hinaus gibt es zahlreiche wirtschafts- bzw. 
strukturpolitische Fördermöglichkeiten im Rahmen der Europäischen Ausrichtungs- 
und Garantiefonds für die Landwirtschaft (EAGFL) sowie dem Europäischen Fonds 
für regionale Entwicklung (EFRE). 

In Deutschland haben als ordnungspolitische Instrumente insbesondere das im Jahr 
2000 eingeführte Erneuerbare Energiengesetz (EEG) und das Marktanreizprogramm 
(MAP) zu einer dynamischen Entwicklung der erneuerbaren Energieträger geführt. 
Das EEG regelt u. a. die Förderung der Erzeugung von Strom aus Biomasse in 
einem Kraft-Wärme-Kopplungs-Prozess, indem Vergütungssätze für die 
Netzeinspeisung des erzeugten Stroms festgesetzt werden. Im Rahmen des 
Marktanreizprogramms (MAP) des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit (BMU) werden Investitionskostenzuschüsse über das Bundesamt 
für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie zinsgünstige Darlehen und 
Tilgungszuschüsse über die KfW Förderbank ermöglicht. Weitere 
Fördermöglichkeiten gibt es auf Länderebene – in Bayern beispielsweise die seit 
2010 gültige „BioKlima“-Richtlinie zur Förderung von Biomasseheizanlagen im 
Rahmen des Gesamtkonzepts Nachwachsende Rohstoffe des Bayerischen 
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Staatsministeriums für Ernährung Landwirtschaft und Forsten (BAYSTMELF, 2010). 
All diese ordnungspolitischen Maßnahmen hatten und haben unmittelbare 
Auswirkungen auf die Marktentwicklung der erneuerbaren Energieträger, 
insbesondere der Windenergie, der Solarenergie und der Bioenergie. So erhöhte 
sich in Deutschland der Anteil der erneuerbaren Energieträger am gesamten 
Endenergieverbrauch von 1,9 % im Jahr 1990 auf 10,1 % im Jahr 2009 (BMU, 2010). 
Im gleichen Zeitraum konnten die erneuerbaren Energien ihren Beitrag zum 
Klimaschutz bis 2009 mehr als verdreifachen: Ausgehend von rund 28 Mio Tonnen 
im Jahr 1990 betrugen die jährlich vermiedenen Treibhausgasemissionen 2009 
bereits mehr als 100 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente (BMU, 2010). 

Die Biomasse nimmt unter den erneuerbaren Energieträgern in Deutschland 
mittlerweile eine besondere Rolle ein. Die neuesten Statistiken der Arbeitsgruppe 
„Erneuerbare Energien - Statistik“ des Bundesumweltministeriums bescheinigen dem 
„Alleskönner“ Biomasse (Elektrizität, Wärme, Kraftstoffe) eine enorme Bedeutung. 
Rund 70 Prozent der gesamten Endenergie aus erneuerbaren Energiequellen 
werden durch Biomasse (biogene Festbrennstoffe, biogene flüssige und gasförmige 
Brennstoffe, biogener Anteil des Abfalls und Biokraftstoffe) bereitgestellt. Während 
die Biomasse etwa ein Drittel der erneuerbaren Stromerzeugung einnimmt, hat sie 
bezogen auf die Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien einen absolut 
dominierenden Anteil von 91 Prozent (BMU, 2010). Inklusive der Biokraftstoffe 
wurden durch die Nutzung von Biomasse im Jahr 2009 rund 56 Mio Tonnen CO2 - 
Emissionen vermieden. Mit etwa 109.000 Beschäftigten und einem Gesamtumsatz 
von 11,5 Mrd € (34,4 % am Gesamtumsatz der erneuerbaren Energien) repräsentiert 
der Biomassesektor in beachtlicher Weise die nachhaltigen Wirtschaftsformen im 
Sinne der Agenda 21 (BMU, 2010). Mit der Einführung des Erneuerbare-Energien-
Wärmegesetzes (EEWärmeG) 2009 und dem nationalen Biomasseaktionsplan 
wurden zuletzt zwei weitere flankierende Maßnahmen zur Förderung der Bioenergie 
getroffen. 

Während die Ergebnisse der Konferenz von Kopenhagen in der darauf folgenden 
Diskussion eher als enttäuschend eingestuft wurden, muss für die Forstwirtschaft ein 
wichtiger Meilenstein konstatiert werden: So wurde in Kopenhagen die strategische 
Bedeutung der Forstwirtschaft für den Klimaschutz nicht nur im Rahmen der 
Aufforstung und Vorratssteigerung (CO2 - Senke) proklamiert, sondern erstmals auch 
die Notwendigkeit einer breiten Nutzung gefordert (UNFCCC, 2010). Dass Holz als 
ältestem Energieträger der Menschheit noch heute - international betrachtet - eine 
enorme Bedeutung zukommt, belegen die Daten der Food and Agriculture 
Organization (FAO) der Vereinten Nationen: Weltweit wurden im Jahr 2005 1,8 Mrd 
m³ Holz energetisch genutzt, das entspricht etwa der Hälfte der gesamten 
Holznutzung von etwa 3,5 Mrd m³ im Jahr 2005 (FAO, 2008). Eine Renaissance des 
Energieträgers Holz setzte vor allem in den Industrieländern innerhalb der letzten 
10 Jahre ein und ist mit der rasanten Preissteigerung für Rohöl nach 2002 und 
dessen Höchststand im Jahr 2008 (IEA, 2009) sowie der zunehmenden Diskussion 
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über den Klimaschutz und die Abhängigkeit von fossilen Rohstoffimporten zu 
begründen. Innerhalb der EU stellt das Holz mit 89 % - gemessen am gesamten 
Endenergieverbrauch aus Biomasse - die bedeutendste nachwachsende 
Ressource dar (HETSCH et al., 2008). 

Der Rohstoff Holz nimmt auch in Deutschland unter den biogenen Festbrennstoffen 
den größten Anteil an der Wärmebereitstellung ein (BMU, 2010). Holz fungiert 
innerhalb des Wärmemarktes als wichtigster Eckpfeiler der erneuerbaren 
Energieträger. Bei den privaten Verbrauchern sind als Energieholzprodukte 
insbesondere Scheitholz, Pellets und Brickets relevant. Im gewerblichen Bereich 
dominieren Altholz, Sägenebenprodukte, Hackgut aus der Flur- und Straßenpflege 
und in besonderem Maße Waldhackschnitzel. Die Forst- und Holzwirtschaft als 
Rohstofflieferant rückt dementsprechend mehr und mehr in den Mittelpunkt des 
Interesses. Immer mehr Waldbesitzer, die früher sehr unregelmäßig bzw. wenig Holz 
genutzt haben, investieren heute selbst in Forsttechnik zur Erzeugung von Scheitholz 
für den Eigenbedarf (siehe KREIS, 2009). Insbesondere im Kleinprivatwald ist der 
Anteil der Energieholzaushaltung - in erster Linie das Sortiment Scheitholz - 
traditionell sehr hoch (siehe RÖDER et al., 2008). Mit der zunehmenden Verbreitung 
von Biomasseheiz(kraft)werken (BMH[K]W) gewinnt auch die Bereitstellung von 
Waldhackgut an Bedeutung. Als Brennstofflieferanten sind private und kommunale 
Waldbesitzer, forstliche Zusammenschlüsse und öffentliche Forstbetriebe wichtige 
Ansprechpartner für Betreibergesellschaften von BMH(K)W. 

Sollen die ambitionierten Ziele des nationalen Biomasseaktionsplans erreicht 
werden, dann sind neben Fortschritten bei der Energieeinsparung und Effizienz der 
Energieerzeugung auch weitere Anlageninvestitionen notwendig. Um die in Zukunft 
steigende Nachfrage decken zu können, sind neue Rohstoffpotenziale zu 
erschließen (BMU, 2009). Die rege Investitionstätigkeit innerhalb der Holzwirtschaft 
sowie beim Anlagenbau von BMH(K)W hat den Wettbewerb um den Rohstoff Holz 
in den letzten Jahren in hohem Maße verschärft. Die Einschnittskapazitäten der 
Sägeindustrie haben sich zwischen 2006 und 2008 um 7,3 Mio m³ und damit um 21 
% des bisherigen Rundholzbedarfs erhöht (OCHS et al., 2007a). In einzelnen 
Regionen (z. B. Oberbayern) haben sich die Einschnittskapazitäten sogar 
verdreifacht (OCHS et al., 2007a). POLLEY et al. (2009) schätzen im Rahmen einer 
Zwischenstichprobe der Bundeswaldinventur, dass im Zeitraum 2002 bis 2008 im 
Durchschnitt 93 % des Zuwachses durch Holzeinschlag und natürlichen Abgang 
abgeschöpft wurden. Die Ergebnisse dieser Studie lassen annehmen, dass die 
Anstrengungen zur Rohholzmobilisierung insbesondere im Kleinprivatwald Wirkung 
gezeigt haben, da die Nutzungsintensität gerade dort stärker zugenommen hat als in 
anderen Waldbesitzarten (vgl. POLLEY et al., 2009). Dieser Trend zeigt sich auch in 
Bayern: Hier hat sich der Einschlag im Rahmen einer breiten Mobilisierungswelle von 
durchschnittlich 15,7 Mio m³ im Zeitraum 1988 bis 2002 auf 20,5 Mio m³ im Jahr 
2006 erhöht (RÖDER et al., 2008). Die Rundholzanbieter haben in der Folge 
positiver Preisentwicklungen relativ rasch auf die enorme Nachfragesteigerung 
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reagieren können. Auf regionaler Betrachtungsebene und insbesondere für die 
Baumart Fichte überstieg der Rundholzeinschlag teilweise bereits den Zuwachs. 
Weitere Steigerungspotenziale der Rundholznutzung werden vor allem beim 
Laubholz erwartet (RÖDER et al., 2008).  

Die Auswirkungen des Bioenergiebooms auf die Forst- und Holzwirtschaft lassen 
sich an den von MANTAU et al. (2008) veröffentlichten Holzbilanzen ablesen. 
Demnach sind für das Jahr 2007 bereits 42 % der gesamten Holzverwendung in 
Deutschland der thermischen Verwertung zuzuordnen. Von den insgesamt 52 Mio 
Fm thermisch genutzten Holzes fallen 24,9 Mio Fm auf den Hausbrand in 
Einzelfeuerstätten und 24,5 Mio Fm auf BMH(K)W (MANTAU et al., 2008). In einer 
Prognose über das künftige Holzaufkommen und dessen Verwendung kalkulieren 
HETSCH et al. (2008), dass zur Erfüllung der energetischen Ziele innerhalb der EU 
im Jahr 2020 53 % des verfügbaren Holzes energetisch und 47 % stofflich genutzt 
werden wird. Die rasante Entwicklung der energetischen Holznutzung darf nicht 
darüber hinweg täuschen, dass das Holzpotenzial begrenzt ist. Nach JACKE (2007) 
repräsentierte die im Jahr 2005 energetisch genutzte Holzmenge von 173 PJ 1,3 % 
des deutschen Primärenergiebedarfs im selben Jahr (14.000 PJ). Der Autor schließt 
daraus, dass eine komplette Nutzung des Holzzuwachses in Deutschland einem 
Anteil von etwa 3 % am deutschen Primärenergieverbrauch entspräche. HETSCH et 
al. (2008) machen deutlich, dass im Jahr 2020 bei Verfolgung der energiepolitischen 
Ziele und gleichzeitiger Konservierung des derzeitigen Rohstoffbedarfs der 
stofflichen Holzverwerter eine Versorgungslücke von 32 Mio Fm zu erwarten ist. Für 
Europa prognostizieren HETSCH et al. (2008) eine Unterversorgung von 436 Mio 
Fm. 

Unlängst werden Nutzungskonflikte zwischen energetischer und stofflicher 
Holznutzung zum Teil kontrovers diskutiert. Eine durch den Verband deutscher 
Papierfabriken (VDP) in Auftrag gegebene Studie beschreibt die Wertschöpfungs- 
und Beschäftigungseffekte der „konkurrierenden“ Branchen. Die Ergebnisse 
verdeutlichen die volkswirtschaftlichen Vorteile einer kaskadischen Rohstoffnutzung. 
Den Studienergebnissen zufolge erzielt die europäische Zellstoff- und Papierindustrie 
im Durchschnitt eine achtmal höhere Wertschöpfung durch die stoffliche Verwertung 
des Holzes als durch einen rein energetischen Einsatz möglich ist (RÖDER, 2006). 
Aufgrund dieser Vorteile wird die Kaskadennutzung im Rahmen des 
Biomasseaktionsplans von den politischen Entscheidungsträgern favorisiert (BMU, 
2009b). Von Seiten der Holzindustrie besteht nach wie vor Kritik am EEG, da es z.B. 
beim Betrieb eines werksinternen BMHKW weder die Stromeinspeisung im Kräft-
Wärme-Kopplungsprozess (KWK), noch den NawaRo-Bonus1 für Säge-
nebenprodukte angemessen regelt (BSHD, 2009). Es ist davon auszugehen, dass 

                                                 
1 NawaRo Bonus: Bonusregelung innerhalb des EEG, anhand derer der Einspeisetarif erhöht werden 
kann, wenn in Heizkraftwerken ausschließlich nachwachsende Rohstoffe als Brennstoff eingesetzt 
werden.  
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auch in Zukunft nicht nur die Marktpreise, sondern auch die bestehenden 
Anreizprogramme einen entscheidenden Einfluss auf die Stoffströme haben werden.  

Um die politischen Ziele erreichen zu können und gleichzeitig den Nutzungskonflikt 
zu entschärfen, sind speziell bei der Energieholzernte im Wald solche Potenziale zu 
erschließen, bei denen z.B. aufgrund der Dimension und Qualität kein 
Nutzungskonflikt zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung zu erwarten ist. 
Außerhalb des Waldes werden für die energetische Nutzung seit Jahren die 
Potenziale der Produktion von Energieholz im Kurzumtrieb auf Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) propagiert. Für Deutschland wäre für die Deckung der 
Versorgungslücke von 32 Mio Fm (siehe oben) bei den derzeitig erzielbaren 
Hektarerträgen eine Fläche von 1,3 Mio ha notwendig (THRÄN et al., 2009). Derzeit 
wird der bundesweite Flächenumfang von Feldgehölzen auf etwa 3.000 ha geschätzt 
(KLOOS, 2010).  

Neben dem „klassischen“ Segment der Nutzung von Kronen- und Restholz bestehen 
neue „konfliktarme“ Potenziale im Wald vor allem im Bereich der 
Jungbestandspflege2, der Läuterung3, der Erstdurchforstung (unterhalb einer 
gewissen Durchmessergrenze) sowie der Lichtraumprofilpflege. Die Suche nach 
geeigneten Verfahren für die Bereitstellung dieser Rohstoffquellen ist 
wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. Jungdurchforstungsbestände4 sind in weiten 
Teilen des Waldbesitzes, vor allem aber im Kleinprivatwald, durch erhebliche 
Pflegerückstände gekennzeichnet (PRETZSCH 2005 und Kapitel 6.1.7, S. 128). 
Durchforstungseingriffe im jungen Bestandesalter sind mit den gängigen 
Arbeitsverfahren zumeist nicht kostendeckend durchzuführen. Die Folge war und ist 
ein weiterer Aufschub der Pflegemaßnahmen. Die waldbauliche Pflegedringlichkeit 
verlangt nach Alternativen in der Durchforstungstechnik. 

Nach wie vor ist die Kosten-Erlös-Situation bei der Bereitstellung von Waldhackgut 
angespannt. Die besondere Herausforderung besteht im Wesentlichen in den 
geringen Stückvolumina der Energieholzsortimente. Eine Reaktion auf diese 
erschwerten Rahmenbedingungen ist die Entwicklung und Einführung adäquater 
Forsttechnik. Beginnend in Skandinavien war auf den verschiedenen Forst- und 
Agrartechnikmessen (u. a. ELMIA WOOD, KWF-Tagung, LIGNA, AGRITECHNICA) 
der letzten Jahre eine dynamische Produktentwicklung und Spezialisierung im 
Bereich der Energieholzbereitstellung zu beobachten. Speziell für die 
Schwachholzernte konzipierte Energieholzaggregate spielen eine wichtige Rolle. 
Seit einigen Jahren werden in Skandinavien die vor allem aus den USA bekannten 

                                                 
2 Jungbestandspflege (JP): „Maßnahmen in Beständen zur Jungwuchs- und Dickungspflege“ (FER, 
1982). Vordringliches Ziel ist die Mischungsregulierung und Stammzahlreduktion (ERLER, 2000). 
3 Läuterung: Entwicklungsphase, in der sich diejenigen Bäume herausdifferenzieren, welche große 
Aussicht auf Bildung des Endbestandes haben. Zweck der Läuterung ist die Lenkung dieses 
Differenzierungsprozesses nach waldbaulichen Gesichtspunkten (BURSCHEL und HUSS, 2003). 
4 Jungdurchforstung (JD): „Pflegeeingriffe in Stangenorten und angehenden Baumbeständen, die 
nach Grundsätzen der Auslesedurchforstung zu behandeln sind“ (FER, 1982). 
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Fäller-Bündler-Aggregate (vom englischen „Feller-Buncher“5) für die 
Schwachholzernte zur Erzeugung von Energieholz modifiziert und weiterentwickelt. 
Dadurch werden diese Energieholzaggregate interessant für den Einsatz in jungen 
Pflege- und Durchforstungsbeständen mit geringen Stückmassen. Ein weiteres 
Beispiel für die technischen Innovationen aus dem skandinavischen Raum sind 
Spezialaufbauten für Forwarder (z. B. ABAB Carrier, Wellink PressCollector, 
Ponsse Bio). Die containerförmige Konstruktion dieser Aufbauten ermöglicht eine im 
Vergleich zum Rungenkorb höhere Nutzlast und einen verlustarmen Transport von 
Schlagabraum. 

Während sich die genannten Erntetechniken in Finnland längst etabliert haben, 
stoßen sie nun auch in Deutschland auf wachsendes Interesse (vgl. BIERNATH, 
2009; FEHRLE, 2005; JÖNSSON, 2009). Die Suche nach alternativer Forsttechnik 
für die Schwachholzernte sowie nach „konfliktarmen“ Brennstoffquellen im Wald 
einerseits und die dynamische Technikentwicklung andererseits gaben den Anlass, 
die Potenziale, jener in Deutschland bisher kaum untersuchten Verfahrenstechnik zur 
Bereitstellung von Waldhackgut, im Rahmen dieser Dissertation eingehend zu 
studieren. 

                                                 
5 Feller-Buncher-Aggregat: Holzernteaggregat, welches durch einen Sammelgreifer mehrere Bäume 
direkt hintereinander fällen (engl. „to fell“ = fällen) und sammeln kann (engl. „to bunch“ = bündeln). 
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2 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gibt einen Überblick über die wesentlichen Innovationen im 
Bereich der Verfahrenstechnik zur Bereitstellung von Waldhackgut. Die Einführung in 
die Thematik in Kapitel 1 veranschaulicht politische, holzmarktbezogene und 
forstwirtschaftliche Rahmenbedingungen, welche zur Entwicklung der 
technologischen Trends und zu dem auch in Deutschland wachsenden Interesse an 
dieser Verfahrenstechnik beigetragen haben. 
 

Eigene Datenerhebung
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Abbildung 1: Systematischer Aufbau der Arbeit 

In Kapitel 3 (S. 11 ff) werden die wesentlichen Problemfelder aufgegriffen, die den 
Anlass zur Durchführung dieser Arbeit gegeben haben. In Verbindung mit den in 
Kapitel 4 abgeleiteten offenen Fragestellungen werden die Zielsetzungen und 
Hypothesen dieser Arbeit formuliert.  

Kapitel 4 (S. 15 ff) zeigt den Stand des bisherigen Wissens über die jeweiligen 
Technologien der Bereitstellung von Waldhackgut auf. Die schematische Darstellung 
in Abbildung 1 veranschaulicht die einzelnen Bausteine und die Systemgrenzen der 
Untersuchungen. Während die Literaturstudien zum Stand des bisherigen Wissens 
die gesamte Bereitstellungskette bis zum Heizwerk mit einbeziehen, liegt ein 
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Schwerpunkt der eigenen Datenerhebungen auf den Prozessschritten Fällen und 
Rücken (siehe Abbildung 1). 

Im nächsten Schritt werden die verschiedenen Methoden der Datenerhebung 
detailliert dargestellt. Kapitel 5 (S. 51 ff) enthält die Beschreibung der einzelnen 
Fallstudien, deren methodische Konzepte der Datenerfassung sowie der 
verwendeten statistischen Verfahren.  

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen zeigt Kapitel 6 (S. 65 ff). Diese 
stellen sich zusammen aus vier Fallstudien sowie einem Workshop zur Fäller-
Bündler-Technologie, einer Auswertung von Hiebsprotokollen mit Fäller-Bündler-
Aggregaten, einer Szenariokalkulation von Energieholzpotenzialen, einer Zeitstudie 
über die Energieholzrückung und einem Lagerungsversuch von Schlagrücklass 
(siehe Abbildung 1). 

In der Diskussion (Kapitel 7, S. 160 ff) werden zunächst die gewählten Methoden 
und Verfahren der Datenerhebung kritisch gewürdigt. Anschließend erfolgt eine 
Diskussion der Ergebnisse anhand eines Vergleichs mit anderen Studien. Schließlich 
werden die dargestellten Ergebnisse bewertet und Empfehlungen für die forstliche 
Praxis gegeben sowie Schlüsse für den weiteren Forschungsbedarf gezogen. 
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3 Problemstellung und Ziele der Arbeit 

3.1 Problemstellung 
Die erhebliche Nachfragesteigerung sowohl in der Holzindustrie als auch von Seiten 
privater und industrieller Energieholzverbraucher verursachten in den vergangenen 
Jahren Spannungen am Rohstoffmarkt. Ein Vorrang der stofflichen Verwertung 
aus Gründen einer wertschöpfungs- und beschäftigungsorientierten Wirtschaftspolitik 
ist derzeit viel diskutiert (vgl. u. a. CEI-BOIS, 2006; SCHÜTTE, 2006; VDP, 2008; 
VHI, 2008). Unter Berücksichtigung der ambitionierten politischen Ziele zum weiteren 
Ausbau der Bioenergie bedingt diese Situation eine Erschließung zusätzlicher 
Rohstoffquellen für die energetische Holznutzung (vgl. BMU, 2009).  

Die Marktpreise für Waldhackgut sind durch eine sehr hohe Streuung 
gekennzeichnet und befinden sich im Bereich größerer Verwerter (Anlagen > 5 MW) 
auf einem geringen Niveau (NEUGEBAUER et al., 2005; ZORMAIER et al., 2009). 
Gründe dafür sind die unterschiedlichen Qualitätsanforderungen im Hinblick auf die 
jeweilige Anlagentechnik sowie strukturell und zeitlich stark variierende  Betreiber- 
und Lieferantenbeziehungen. Ebenso heterogen stellen sich Prozess- bzw. 
Logistikketten hinsichtlich Mechanisierungsgrad, System- und Lohnkosten dar. 
Zahlreiche Teilprozesse innerhalb der Hackschnitzelbereitstellung (Fällung, Rückung, 
Vortransport, Hacken, Aufbereitung, Lagern, Ferntransport) und die daraus 
resultierende Vielzahl an Schnittstellen verursachen beträchtliche Logistikkosten. 
Analog zum Rundholz ist für das Sortiment Waldhackgut ein vergleichsweise 
geringer Warenwert bei gleichzeitig hohem Aufwand in der Bereitstellung zu 
konstatieren. Dieses Verhältnis führt zu enormen Herausforderungen bei der 
Gestaltung einer effizienten Bereitstellungskette (Supply Chain). 

Wesentliche Kostentreiber bei der Energieholzernte bzw. Biomassebereitstellung 
stellen die geringen Stückvolumen der verfügbaren Energieholzsortimente dar 
(siehe WITTKOPF, 2005 und CREMER, 2009). Diese Ausgangsituation hat 
unmittelbare Auswirkungen auf das waldbauliche Handeln. Ausbleibende 
Pflegemaßnahmen führen zu überdichten Beständen und damit zu einer Hemmung 
der Wachstumsdynamik und Bestandesdifferenzierung. Mittel- bis langfristig 
entstehen dadurch sowohl ein erhöhtes Stabilitätsrisiko als auch eine reduzierte 
Wuchsleistung (KRAMER, 1980). Mit den gängigen Arbeitsverfahren sind 
Durchforstungseingriffe bei besonders geringen Baumdimensionen aufgrund des 
Stückmassegesetzes zumeist nicht kostendeckend durchzuführen. Die 
Baumvolumina des ausscheidenden Bestandes sind so gering, dass bei der Fällung 
nur eine niedrige Arbeitsleistung erreicht werden kann (GRAMMEL, 1988). 
Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten bestätigen diesen Zusammenhang (vgl. u. a. 
PAUSCH, 2002 und PURFÜRST, 2009). Die dadurch verursachten hohen Kosten je 
Erntefestmeter in Verbindung mit den geringen Erlösen für Schwachholzsortimente 
ließen in der Vergangenheit keine akzeptablen Deckungsbeiträge zu. Dies mündet in 
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einen Teufelskreis mit dem weiteren Aufschub der Pflegemaßnahmen und der 
Konsequenz weiter sinkender Bestandesstabilität und Zuwachsleistung.  

In vergleichbarem Maße beeinflusst das Stückmassegesetz Leistung und Kosten der 
Holzrückung (LÜTHY, 1997). Erschwerend hinzu kommt beim Rücken von 
Energieholz die geringe Lagerungsdichte des Transportgutes (vgl. Kapitel 4.3.2, S. 
28 ff). Demzufolge ist, trotz einer positiven Preisentwicklung für Waldhackgut in den 
zurückliegenden Jahren (CARMEN, 2010), die Kosten-Erlös-Situation angespannt. 
Zahlreiche Fallstudien zeigen, dass mit den derzeitigen Bereitstellungskonzepten 
nicht immer positive Deckungsbeiträge für den Waldbesitzer erzielt werden (u. a. 
CREMER, 2009; KÜHMAIER et al., 2007; WITTKOPF, 2005; NEFF, 2007). 

Neue Technologien und Produkte lassen sich in einer kleinstrukturierten Branche wie 
der deutschen Forstwirtschaft nur sehr schwer implementieren. Kleine 
mittelständische Betriebe haben finanziell und strukturell bedingt oftmals nur 
unzureichenden Zugang zu Forschungseinrichtungen oder der Entwicklung 
innovativer Produkte (RÖDER et al., 2008). Über den Einsatz der insbesondere aus 
Skandinavien stammenden Technologie (z. B. Energieholz-Sammelaggregate) gab 
es in Deutschland bislang keinen umfassenden Forschungsansatz.  

3.2 Ziele und Arbeitshypothesen 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen innovative Verfahren zur Bereitstellung von 
Waldhackgut identifiziert und untersucht werden. Im Fokus des Forschungsansatzes 
stehen dabei die Teilprozesse Fällen und Rücken. Technische Entwicklungen bei 
der Hack- sowie Transport- und weiteren Aufbereitungstechnik sind nicht 
Gegenstand dieser Arbeit (siehe Kapitel 4.3.4, 4.3.5 und 4.3.6). Diese 
Prozessschritte werden lediglich im Rahmen der Analyse des derzeitigen 
Wissensstandes behandelt.  

Bei der Auswahl und Untersuchung der innovativen Maschinen bzw. Verfahren 
standen folgende Fragen im Vordergrund: 

• Welche technischen Entwicklungen bei der Energieholzernte sind international 
zu beobachten? 

• Können diese Technologien auch unter den deutschen Rahmenbedingungen 
eingesetzt werden? 

• Welche Arbeitsverfahren lassen sich ableiten? 

• Welche Ergebnisse hinsichtlich Produktivität und Kosten sind zu erwarten? 

• Welche Einsatzbereiche und potenziellen Flächen lassen sich bezüglich einer 
Umsetzung in Deutschland identifizieren? 

Die Versuchsreihen zielen darauf ab, in Deutschland bisher nicht oder kaum 
verbreitete Forsttechnik (z. B. Energieholz-Sammelaggregate) im Praxiseinsatz zu 
testen und zu bewerten. Im Zentrum der Feldversuche steht die Analyse der 
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technischen Arbeitsproduktivität sowie der Kosten der einzelnen Prozessschritte 
unter Berücksichtigung relevanter Einflussvariablen. Besonderes wissenschaftliches 
Interesse liegt dabei in der Entwicklung geeigneter Untersuchungsmethoden für neue 
forsttechnische Ernteverfahren. Die gewonnen Daten sollen Kalkulationsgrundlagen 
liefern, um die Verfahren hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilen zu können. Die 
Erkenntnisse aus den Studien erlauben es, Handlungsempfehlungen bezüglich 
Einsatzplanung, Organisation und technischer Weiterentwicklung abzugeben. 
Schließlich gilt es zu prüfen, ob durch den Einsatz innovativer Verfahren bisher nicht 
genutzte sowie für die stoffliche Verwertung unzweckmäßige Rohstoffquellen zur 
Erzeugung von Waldhackgut zu erschließen sind. Damit kann ein Beitrag geleistet 
werden, den Nutzungskonflikt stoffliche versus energetische Holznutzung zu 
entschärfen. Aus den genannten Zielstellungen lassen sich folgende 
Arbeitshypothesen formulieren:  

1. Der Einsatz von Fäller-Bündler-Aggregaten erhöht die Produktivität in der 
Schwachholzernte.  

2. Der Einsatz von Fäller-Bündler-Aggregaten ermöglicht eine kostendeckende 
Hackgutbereitstellung in Jungdurchforstungsbeständen mit extrem geringen 
Brusthöhendurchmessern (< 15 cm). 

3. Der Einsatz neuer Verfahrenstechnik ermöglicht vollmechanisierte 
Pflegeverfahren und leistet einen Beitrag zur waldbaulichen Pflege in bisher 
vernachlässigten Beständen. 

4. Durch den Einsatz neuer Verfahrenstechnik lassen sich bisher nicht genutzte 
Rohstoffquellen für Waldhackgut zur thermischen Verwertung erschließen. 

5. Die Verwendung eines komprimierbaren Containeraufbaus (Carrier) erhöht die 
Produktivität bei der Rückung von Schlagabraum im Vergleich zur klassischen 
Variante mit Rungenkorb 

6. Durch den Einsatz eines komprimierbaren Containeraufbaus (Carrier) können 
die Rückekosten gesenkt werden. 

7. Das Abdecken von Energieholzpoltern unter Verwendung eines speziellen 
Papierlaminats verbessert den Verlauf der natürlichen Trocknung während der 
Lagerung.  

Die Prüfung der Arbeitshypothesen 1. und 2. erfolgt auf der Basis der in den 
Zeitstudien berechneten Leistungskennzahlen der technischen Arbeitsproduktivität. 
Diese wird dargestellt in den Einheiten Srm/MAS und t atro/MAS. Ergänzend dienen 
für die Prozessschritte Fällen und Vorkonzentrieren die Ergebnisse der 
Hiebsprotokolle (siehe Kapitel 6.2, S. 133 ff). Eine Stellungnahme zur 
Leistungsbewertung gegenüber konventionellen Verfahren basiert auf dem Vergleich 
der Untersuchungsergebnisse mit Werten aus der Literatur.  

Im Rahmen einer Potenzialberechnung (vgl. Kapitel 6.1.7, S. 128 ff) werden die 
möglichen Flächenpotenziale für den Einsatz der Fäller-Bündler-Technologie in 
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Bayern aufgezeigt. Die Erkenntnisse aus dem Workshop und den 
Felduntersuchungen liefern Aussagen über den flächenbezogenen Output (Srm/ha 
bzw. t atro/ha). Auf dieser Kennzahl aufbauend ist eine Kontrolle der Hypothesen 3. 
und 4. möglich. 

Die Hypothesen 5. und 6. werden anhand der Fallstudienergebnisse über den 
Carriereinsatz überprüft (siehe Kapitel 6.4, S. 147 ff). Die Kombination der 
Produktivitätskennwerte mit den Ergebnissen der Maschinenkostenkalkulationen 
dient der Berechnung der jeweiligen Prozesskosten für beide Forwardervarianten. 
Den Ausgangspunkt zur Prüfung der 7. Hypothese bildet die Untersuchung zur 
Energieholzlagerung (siehe Kapitel 6.5, S. 153 ff). Die beobachteten Ergebnisse in 
der Entwicklung des Wassergehalts bei verschiedenen Varianten geben Aufschluss 
über den Effekt des Witterungsschutzes. Eine Kostenkalkulation veranschaulicht die 
ökonomischen Auswirkungen.  
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4 Stand des Wissens 

Strategische Überlegungen, wissenschaftliche Untersuchungen und technische 
Entwicklungen zur systematischen Nutzung forstlicher Biomasse setzten erstmals in 
den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts ein. Als Triebfedern dieses 
Prozesses werden neben anderen die Sorgen über die Rohstoffsicherung der 
schwachholzorientierten Holzindustrie sowie die Ölkrisen der 70er Jahre genannt 
(LÖFFLER, 1989). Parallel zur Preisentwicklung der fossilen Energieträger, den 
Diskussionen über regionale Energiesysteme und die Einsparung klimarelevanter 
Treibhausgase hat sich insbesondere in den letzten 20 Jahren die Bedeutung des 
Holzes als Energieträger und damit auch die wissenschaftliche Auseinandersetzung 
mit diesem Themengebiet äußerst dynamisch entwickelt. 

4.1 Energieholzpotenziale  
Der Potenzialabschätzung der Energieholzquellen widmeten sich in Deutschland 
zahlreiche Autoren, darunter HASCHKE (1998), DIETER und ENGLERT (2001), 
KALTSCHMITT und THRÄN (2003), WEIMAR und MANTAU (2003), FRITSCHE et 
al. (2004), BAUER et al. (2006), WENZELIDES und HAGEMANN (2007), CREMER 
et al. (2007), HEPPERLE et al. (2007), OCHS et al. (2007a-c) und RÖDER et al. 
(2008). Neben diesen Arbeiten, welche die Situation auf Bundes- oder Länderebene 
betrachten, setzten sich bereits einige Autoren mit der Analyse regionaler 
Energieholzpotenziale auseinander (z.B. KANZIAN und KINDERMANN, 2005; PELZ 
et al., 2007; VOLLNHALS, 2008; NEUHÄUSER, 2009). Die methodischen Konzepte 
weisen dabei durchaus Unterschiede in den Detailfragen auf. Dazu zählen 
beispielsweise die Verwendung verschiedener Potenzialbegriffe, das natürliche oder 
theoretische Potenzial, das technische und das wirtschaftliche Potenzial. 
Letzteres berücksichtigt neben ökologischen und technischen Restriktionen auch 
soziologische und ökonomische Mobilisierungshemmnisse, z.B. die Strukturnachteile 
im Privatwaldbesitz (WENZELIDES und HAGEMANN, 2007). Die Grundlagen der 
Potenzialberechnung bilden die Ergebnisse der 2. Bundeswaldinventur bzw. die 
jeweiligen Landesinventuren und darauf aufbauende Aufkommensprognosen sowie 
Betriebsinventurdaten sowie Statistiken und Umfragen bei Energieholzverbrauchern. 
Dazu kommt weiterhin die kombinierte Auswertung von Luftbildaufnahmen und 
terrestrischen Vermessungen. HASCHKE (1998) berechnete für Deutschland ein 
Energieholzpotenzial von 34 Mio Fm. DIETER und ENGLERT (2001) kalkulieren 
unter Berücksichtigung ökonomischer Mobilisierungsaspekte ein wirtschaftliches 
Potenzial von 25 bis 30 Mio Fm für Gesamtdeutschland. Beide Autoren 
beschränken sich auf energetisch nutzbares Waldholz, während z.B. BAUER et al. 
(2006) bzw. RÖDER et al. (2008) sämtliche Energieträger aus Holz, also auch 
Industrierestholz, Altholz und Flurholz mit einbeziehen. Für Bayern weisen RÖDER 
et al. (2008) ein Gesamtenergieholzpotenzial von 13 bis 14 Mio Fm, darunter je 
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nach Entwicklung der Sortenaufteilung einen Waldholzanteil von 5,6 bis 8,3 Mio Fm 
aus.  

Probleme beim Vergleich der einzelnen Studien ergeben sich aus unterschiedlichen 
Definitionen des Begriffs Energieholz sowie der getroffenen Annahmen bezüglich der 
Sortimentsaushaltung und den jeweiligen Baumkompartimenten, die dem Potenzial 
zugerechnet werden. Es bestehen ferner Schwierigkeiten in der Abschätzung 
alternativer Rohstoffquellen z.B. aus dem Bereich der Landschaftspflege. Die enorme 
Heterogenität unterschiedlicher Bestandesformen sowie deren Nutzungsintervalle 
bzw. Nutzungsintensität machen es schwer, eine jährlich nutzbare Holzmenge 
auszuweisen. BOSCH und PELZ (2005), CREMER et al. (2007), DINTER und 
MORITZ (1987), KALTSCHMITT und HARTMANN (2001), RODE und WEIHE (2006) 
und WITTKOPF (2005) schildern diese Problematik im Bezug auf die Berechnung 
eines wirtschaftlichen Flurholzpotenzials. Beim Vergleich der Studien lässt sich 
eine sehr große Varianz des prognostizierten Biomasseanfalls beobachten. So 
dokumentieren CREMER et al. (2007), KALTSCHMITT und HARTMANN (2001) 
sowie BOSCH und PELZ (2005) ein Biomasseaufkommen aus unterschiedlichen 
Gehölztypen von 150 Srm/ha bis 770 Srm/ha.  

Für die meisten Untersuchungen gilt, dass sie auf einem zu erschließenden 
Energieholzanfall beruhen, welcher sich auf den Kenntnisstand über die verbreiteten 
Hiebsmaßnahmen bzw. Bereitstellungsverfahren bezieht. Die Abschätzung möglicher 
Rohstoffpotenziale aus der Schwachholzernte stellt sich deshalb mitunter äußerst 
schwierig dar. Kalkulationen über die potenziellen Einsatzflächen für Energieholz-
Sammelaggregate und das daraus erzeugbare Biomassepotenzial sind bisher nicht 
verfügbar (vgl. dazu Kapitel 6.1.7, S. 128 ff).  

Aus den Ergebnissen der zahlreichen Studien wird deutlich, dass regionale und 
überregionale Potenzialanalysen einen Rahmen zur Einschätzung des verfügbaren 
Biomassepotenzials geben können. Einerseits liefern sie wichtige 
Basisinformationen, die bei Gegenüberstellung mit der Energieholznachfrage die 
möglichen freien Potenziale zum Ausbau der Produktionskapazität oder auch 
notwendige Mobilisierungsstrategien aufzeigen. Andererseits kann auch in Zukunft 
auf konkrete Machbarkeitsstudien, die als Grundlage für Investitions-
entscheidungen dienen und die tatsächlichen Mobilisierungsbereitschaft sowie 
regionale Stoffströme berücksichtigen, nicht verzichtet werden. 

4.2 Ökologische Aspekte der forstlichen Biomassenutzung 
Neben technischen und ökonomischen Betrachtungen der Bereitstellungsketten 
rückten mit der zunehmenden Bedeutung der energetischen Holznutzung in den 
zurückliegenden Jahren auch ökologische Fragestellungen in den Vordergrund. 
Vorherrschende Themen sind der Entzug von Nährstoffen und das daraus 
entstehende Risiko der Bodendegradation, die Gefahr der Übernutzung sowie die 
Energie- und CO2 - Bilanz der Brennstoffbereitstellung. 
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Neben anderen setzen sich MEIWES et al. (2008), ETTL et al. (2007), KÖLLING und 
STETTER (2008), RÖSER et al. (2008), SCHÄFFER (2002) und WITTKOPF (2005) 
mit der Thematik des Nährstoffentzugs durch die Energieholzernte auseinander. Mit 
jeder Nutzung von Holz und sonstiger Biomasse werden den Waldökosystemen 
Kohlenstoff und Nährstoffe entzogen. Unter besonderer Beobachtung stehen die 
Nährelemente Kalium, Calzium, Magnesium, Phosphor und Stickstoff. Ihr Vorrat im 
Waldboden hängt vor allem von der Art des Ausgangsgesteins, von früheren 
Nutzungen oder Düngungen und von der Bodenversauerung durch Luftschadstoffe 
ab (MEIWES et al., 2008). In den einzelnen Baumkompartimenten (Stamm, Äste, 
Zweige, Nadeln/Blätter, Rinde) sind die Nährstoffe in unterschiedlicher Menge 
gespeichert. Während das Rohholz relativ wenige Nährstoffe enthält, steigen die 
Nährstoffkonzentrationen in Rinde und Reisig deutlich an und finden in Nadeln und 
Blättern ihre höchsten Werte (RASPE et al., 1999). Für die Biomassenutzung 
bedeutet dies, dass sich der Nährstoffexport mit der je nach Intensität entnommenen 
Biomasse nicht linear verändert. MEIWES et al. (2008) zeigen auf, dass die 
Mehrausbeute zwischen reiner Stammholznutzung (ohne Rinde) und 
Vollbaumnutzung (komplette oberirdische Biomasse exklusive Stock und Wurzeln) 
den Anteil der entnommenen Biomasse „lediglich“ um den Faktor 1,2 erhöht, 
während sich für die Nährelemente Calcium, Magnesium und Kalium 
Steigerungsfaktoren von bis zu 3,0 ergeben. Die Autoren schließen daraus, „dass die 
Mobilisierung von Nutzungspotenzialen durch Ausweitung auf bislang nicht genutzte 
Baumkompartimente einen größeren Eingriff in die Nährstoffvorräte darstellt, als der 
Zugewinn an genutzter Biomasse vermuten lässt“ (vgl. MEIWES et al., 2008).  

WITTKOPF (2005) schließt aus seinen Berechnungen zur Mehrausbeute, dass bei 
einer kompletten Nutzung des Ast- und Nadelmaterials je nach Baumart „zwischen 
24 und 28 % mehr Biomasse aus dem Bestand entnommen werden als bei der 
herkömmlichen Derbholznutzung mit Rinde“ (WITTKOPF, 2005). Wichtig bei dieser 
Betrachtung ist einerseits eine differenzierte Betrachtung in Abhängigkeit des 
Bestandesalters sowie die Berücksichtigung von Ernteverlusten. In jüngeren (20-
jährigen) Beständen sind nach WITTKOPF (2005) deutlich höhere Mehrausbeuten 
von bis zu 80 % möglich gegenüber älteren (80-jährigen), bei denen die Werte auf 
etwa 25 % sinken. Der Autor berechnete im Rahmen einer Fallstudie in einem 100-
jährigen Fichtenbestand (Eingriffsstärke von 118 Fm/ha) die Auswirkungen der 
zusätzlichen Biomassenutzung und errechnete einen Ernteverlust von 14 % an der 
gesamten Biomassemenge. Je nach Bestandesbild und Erntetechnik ist eine hohe 
Streuung der im Bestand zurückbleibenden Biomasse zu erwarten. 

Praktische Informationsmaterialien zur Beurteilung der Auswirkung verschiedener 
Nutzungsintensitäten auf den Nährstoffhaushalt werden voraussichtlich in Zukunft zur 
Verfügung stehen. In Bayern wird beispielsweise über die Entwicklung von 
„Ampelkarten“ diskutiert, aus denen die empfohlene Intensität der Nutzung 
(Sortimente, Höchstmengen) unmittelbar abgelesen werden kann (KÖLLING und 
STETTER, 2008). Die Farben rot, gelb oder grün symbolisieren, ob eine geringe, 
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mittlere oder hohe Intensität der Biomassenutzung möglich ist. BÖTTCHER (2010) 
arbeitet an der Entwicklung eines Entscheidungsunterstützungssystems, welches für 
definierte Standorte die Potenziale der Biomassenutzung unter Berücksichtigung 
nährstoffbezogener Nachhaltigkeit aufzeigt. In Verbindung mit Szenariorechnungen 
durch den Waldwachstumssimulator SILVA6 können künftig verschiedene 
Behandlungskonzepte und Holzerntevarianten sowie eine Rückkopplung des 
Nährstoffentzugs auf das Waldwachstum modelliert werden (BÖTTCHER, 2010). 

In Zukunft werden neben der Regelung von Nutzungseinschränkungen auch die 
Möglichkeit einer Kreislaufwirtschaft zu überprüfen sein, bei der die dem 
Waldökosystem entzogenen Nährstoffe über die Holzasche, z. B. in Form von 
Pellets, zurückgeführt werden. In Skandinavien werden bereits heute erste Ansätze 
dieser Kreislaufwirtschaft umgesetzt (vgl. RÖSER et al., 2008). Als wesentliche 
Hürden zeichnen sich zum einen die Nährelementeigenschaften der Holzaschen 
sowie deren physikalisch-chemische Abbaubarkeit nach der Ausbringung und zum 
anderen die derzeitige rechtliche Ausgangslage in Form der Waldgesetze und 
Düngemittelverordnungen ab (SCHÄFFER, 2002). Das LfU Merkblatt „Verwertung 
und Beseitigung von Holzaschen“ gibt einen Überblick über die rechtlichen 
Rahmenbedingungen sowie die Verwertungsmöglichkeiten der verschiedenen 
Holzaschen (LFU, 2009). 

Wesentliche Grundlagen für produktbezogene Ökobilanzen7 über die forstliche 
Produktion und verschiedene Holzprodukte liefern SCHWEINLE (1996), KNECHTLE 
(1997), ZIMMER und WEGENER (1996 und 2001) sowie WEGENER et al. (1997 
und 2004). Die ökologische Bewertung der Energieerzeugung aus Holzbrennstoffen 
wurde bereits in einer Reihe von Studien thematisiert. Zu nennen sind hier u. a. die 
Arbeiten von FRISCHKNECHT et al. (1995), NUSSBAUMER (2002), JUNGBLUTH et 
al. (2002) oder WITZLINGER (2002). Die Arbeiten haben allerdings meist einen 
anderen Fokus und konzentrieren sich entweder schwerpunktmäßig auf die 
Energieerzeugungsanlagen und nicht auf die Bereitstellungsketten oder auf 
Brennstoffe wie beispielsweise Holzpellets (ZIMMER, 2009). 

MÄLKKI et al. (2001) untersuchten in Finnland die ökologischen Auswirkungen der 
Waldrestholznutzung auf der Basis eines „Life-Cycle-Assessment“8. Im Vergleich 
wurden die Verfahrensvarianten „Hacken an der Waldstraße“ und „Hacken im 
Bestand“ jeweils mit und ohne Lagerung gegenübergestellt. Aus der Studie geht 
hervor, dass der Primärenergieinput durch Ernte, Hacken und Transport zwischen 
2,3 und 3,2 % der enthaltenen nutzbaren Energie des bereitgestellten Hackguts 
beträgt. WITTKOPF (2005) lieferte für Deutschland erste Grundlagen zur 

                                                 
6 SILVA ist ein einzelbaumbasierter Waldwachstumssimulator, der vom Lehrstuhl für Waldwachstums-
kunde der Technischen Universität München entwickelt wurde (vgl. KLEMMT et al., 2004).  
7 Unter produktbezogenen Ökobilanzen versteht man eine systematische Analyse der Umwelt-
wirkungen von Produkten während ihres gesamten Lebensweges (SCHALTEGGER und KUBAT, 
1995). 
8 Life-Cycle-Assessment ist der englische Begriff für eine produktbezogene Ökobilanz. 



Stand des Wissens 

 19

Einschätzung der Energiebilanz der Bereitstellung von Waldhackgut. ZIMMER 
(2009) bestätigt die von MÄLKKI et al. (2001) veröffentlichten, positiven 
Energiebilanzwerte von Waldhackschnitzeln. Seine Berechnungen ergaben, dass der 
Einsatz an Primärenergie je nach Verfahrensvariante, Mechanisierungsgrad und 
Hackgutsortiment zwischen 1,4 % und 6,5 % der im erzeugten Hackgut 
enthaltenen nutzbaren Energie (gemessen am unteren Heizwert Hu

9) beträgt. 
Dabei wies er nach, dass mit zunehmender Mechanisierung (eine entsprechende 
Auslastung vorausgesetzt) und damit steigender technischer Produktivität weniger 
Energieinput - bezogen auf die funktionale Einheit - in das System „investiert“ wird. 
Unter energiebilanzieller Sicht könnte man hier von einem Leitsatz „Ökologie folgt 
Ökonomie“ sprechen. So würde alleine der Transport von Waldhackgut mittels 
Schlepper und 15 m³ Anhänger über eine Distanz von 100 km einen Einsatz von 10 
bis 15 % der im Hackgut enthaltenen nutzbaren Energie erfordern. Diese 
Verfahrensvariante ist in der Praxis aber schon allein aus ökonomischer Betrachtung 
auszuschließen. Beim Wechsel auf ein leistungsfähigeres Transportmedium, z.B. auf 
einen Schubboden-Lkw mit einem Fassungsvermögen von 90 m³ läge der 
Energieeinsatz bei der gleichen Transportentfernung bei etwa 1,5 % der im Hackgut 
enthaltenen nutzbaren Energie (vgl. ZIMMER, 2009). 

Eine Ökobilanz über die Erzeugung von Hackgut auf Kurzumtriebsplantagen wurde 
von RÖDL (2008) erstellt. Es zeigt sich, dass für die Erzeugung einer Tonne (atro) 
Hackschnitzel bei Verzicht auf Düngemittel nur 136 MJ und unter Verwendung von 
Düngemittel 361 MJ Primärenergie eingesetzt werden müssen. Stellt man diesen 
Beträgen einen unteren Heizwert von 18 MJ/kg Trockensubstanz gegenüber, 
entsprechen die Energieaufwendungen 0,76 bzw. 2,01 % der im Hackgut 
enthaltenen Energie. Die Systemgrenze dieser Untersuchung bildet das Feld bzw. 
der Energiewald, das heißt, der Transport zum Heizwerk ist nicht berücksichtigt. 
Nichtsdestotrotz wird beim Vergleich mit den von ZIMMER (2009) publizierten 
Angaben zum Waldhackgut nicht die Erwartung bestätigt, dass der Energieeinsatz 
auf der Kurzumtriebsplantage aufgrund der zusätzlichen Arbeitsschritte im Rahmen 
der Flächenvorbereitung (Pflügen, Eggen, Unkrautbekämpfung) wesentlich höher ist. 

RÖDL (2008) dokumentiert darüber hinaus die CO2-Freisetzung durch Anbau, 
Pflege und Ernte der Plantage. Pro Tonne Hackschnitzel (atro) betragen diese rund 
12 kg (bzw. 22 kg) CO2. Gleichzeitig werden durch den Anbau von Holz im 
Kurzumtrieb der Atmosphäre pro Tonne erzeugter Hackschnitzel 1.851 kg des 
Treibhausgases CO2 entzogen und in Form von Kohlenstoff im Holz gebunden. 
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass bei der CO2-Bilanzierung durch 
die Umstellung von fossilen auf regenerative Energieträger ein Substitutionseffekt 
berücksichtigt werden muss.  

                                                 
9 „Unter dem Heizwert (früher unterer Heizwert Hu) wird die Wärmemenge verstanden, die bei der 
vollständigen Oxidation eines Brennstoffs ohne Berücksichtigung der Kondensationswärme 
(Verdampfungswärme) des im Abgas befindlichen Wasserdampfes freigesetzt wird.“ (KALTSCHMITT 
und HARTMANN, 2001). 
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Durch den Einsatz der Waldhackschnitzel werden fossile Energieträger ersetzt und 
somit werden der Atmosphäre auch deren Emissionen gewissermaßen erspart 
(ZIMMER, 2009). In der Bilanz muss demzufolge eine Gutschrift erfolgen, welche 
derjenigen CO2-Menge entspricht, die durch die vollständige Oxidation des 
Kohlenstoffes im Heizöl freigesetzt würde. Ebenso gilt dies für jegliche stoffliche 
Verwendung von Holz, da auch hier andere, in der Regel auf fossilen Rohstoffen 
basierende, Produkte substituiert werden. ZIMMER (2009) weist daraufhin, dass die 
Energiesubstitution und deren Auswirkung auf die Kohlenstoffbilanzen in der 
derzeitigen Klimadiskussion nicht berücksichtigt werden. Im Rahmen der Diskussion 
über das Spannungsfeld stoffliche versus energetische Holznutzung (bzw. die 
Nutzungskaskade von Holz) ist die zeitliche Betrachtung der 
Kohlenstoffspeicherpotenziale sowie die Berücksichtigung der Substitutionseffekte 
jedoch von enormer Bedeutung. 

4.3 Bereitstellungskette und Energieholzlogistik 
Im Folgenden sollen der Stand des bisherigen Wissens zu den einzelnen 
Prozessschritten der Bereitstellung von Waldhackgut und diejenigen Wissenslücken 
aufgezeigt werden, zu deren Schließung die Ergebnisse dieser Arbeit beitragen 
sollen. Der Schwerpunkt der eigenen Feldstudien liegt auf den Prozessschritten 
Fällen und Rücken. Im Rahmen der Recherche des aktuellen Wissensstandes sind 
neben diesen auch die anschließenden Teilprozesse Hacken, Transport, Lagerung 
und Konditionierung zu behandeln. Dabei werden jeweils die wichtigsten innovativen 
Entwicklungen für jeden Prozessschritt beschrieben. 

In Deutschland lieferten BECKER (1974), GUGLHÖR (1976) und PATZAK (1984 a 
und b) die ersten systematischen und umfassenden Untersuchungen zu den 
Teilprozessen der Waldhackgutbereitstellung. Einen guten Überblick über die derzeit 
etablierten Verfahrensvarianten der Bereitstellung von Waldhackgut geben u. a. 
HAKKILA (2004), WITTKOPF (2005), KÜHMAIER et al. (2007), NEFF (2007), 
RÖSER et al. (2008) und CREMER (2009).  

WITTKOPF (2005) zeigt den Zusammenhang zwischen Stückmasse und Kosten. Mit 
steigendem Stückvolumen sinken die Bereitstellungskosten signifikant. Der Autor 
beschreibt zehn Prozessketten mit unterschiedlichem Mechanisierungsgrad und 
zahlreichen Maschinenkombinationen. Die Gesamtkosten frei Heizwerk streuen 
innerhalb der Varianten zwischen 15,00 €/Srm und 21,10 €/Srm bei einem BHD bzw. 
Kronenfußdurchmesser von 10 cm. Steigt der Durchmesser auf 20 cm, so sinken die 
Kosten auf 7,90 €/Srm bis 16,90 €/Srm frei Heizwerk. KÜHMAIER et al. (2007) 
berichten von acht verschiedenen Bereitstellungsvarianten in Österreich. Die Spanne 
für die Gesamtkosten frei Heizwerk beträgt hier 10,75 €/Srm bis 18,25 €/Srm. 

CREMER (2009) betrachtet im Rahmen einer systematischen Metaanalyse mehrere 
Prozessschritte der Bereitstellungskette und liefert mithilfe multipler Regressionen 
wertvolle Produktivitätsfunktionen, aus denen sich Leistungs- und Kostenwerte 
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abschätzen lassen. Beispielkalkulationen über sechs ausgewählte Prozessketten, 
welche sich in erster Linie im Hinblick auf den Mechanisierungsgrad und den Ort des 
Hackens unterscheiden, zeigten, dass bei den vollmechanisierten Verfahren mit dem 
Einsatz von Harvester, Forwarder und dem Hacken des Energieholzes auf der 
Waldstraße die höchsten Nettoflächenerlöse erzielt wurden. Arbeitsverfahren, bei 
denen motormanuell eingeschlagen und mit einem Forstspezialschlepper gerückt 
wird, waren vor allem in Laubholzbeständen wirtschaftlich konkurrenzfähig zur 
vollmechanisierten Bereitstellung (CREMER, 2009). 

Stellt man den in der Literatur beschriebenen Bereitstellungskosten frei Heizwerk die 
Marktpreise für Waldhackgut gegenüber, muss festgehalten werden, dass die 
Kosten-Erlös-Situation angespannt ist und nicht immer positive Deckungsbeiträge 
erzielt werden können (ZORMAIER et al., 2009). In diesem Zusammenhang ist die 
sowohl saisonale, aber vor allem strukturbedingte Streuung der Marktpreise zu 
berücksichtigen. Umfrageergebnisse der bayerischen Landesanstalt für Wald und 
Forstwirtschaft (LWF Bayern) aus dem Jahr 2007 belegen eine enorme Streubreite 
der Hackschnitzelpreise: Die Preisangaben der BMH(K)W-Betreiber in Bayern 
schwankten zwischen 30 und 140 €/t atro, der Durchschnittspreis betrug 88 €/t atro. 
Die Ergebnisse belegen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen 
Heizwerksgröße sowie zwischen Liefermenge und Hackgutpreis (ZORMAIER et al., 
2009). Mit zunehmender Liefermenge sinken die Hackschnitzelpreise. Kleinere 
Heizwerke zahlen deutlich höhere Preise als größere Heiz- bzw. Heizkraftwerke. 
CARMEN publiziert quartalsweise Hackschnitzelpreise auf der Basis von 
Lieferantenbefragungen. Auch in diesen Umfragewerten ist eine erhebliche 
Preisstreuung zu beobachten. Der Durchschnittspreis im 2. Quartal 2010 lag bei 
128,83 €/t atro10. Die Preise streuen zwischen einem Minimum von circa 75 €/t atro 
und einem Maximum von circa 230 €/t atro. TEXTOR et al. (2008) bestätigen die 
Streuung der Marktpreise auf der Grundlage von Befragungen in Baden-
Württemberg im Rahmen des Qualitätsmanagements Holzheizwerke. Die Angaben 
befinden sich auf einem ähnlichen Niveau wie die von der LWF Bayern erhobenen 
Preise. Die zu beobachtende Kosten-Erlös-Situation zeigt, dass weiterer 
Innovationsbedarf besteht, um etablierte Wertschöpfungsketten zu optimieren und 
neue Verfahren zu entwickeln. 

4.3.1 Fällen 

Mit der Etablierung der Harvestertechnologie in Deutschland seit den 90er Jahren 
haben sich die Rahmenbedingungen der Holzernte grundlegend verändert. Seit 
dieser Zeit haben sich Maschineneigenschaften wie Ergonomie, Leistungsfähigkeit, 
Automation und Sensorik in rasanten Schritten weiterentwickelt und parallel setzte 
eine Spezialisierung der Maschinen ein (vgl. DREEKE, 2010a). Das Resultat ist eine 
                                                 
10 Umgerechnet von 83,74 €/t lutro bei einem Wassergehalt von 35 %. Die von CARMEN publizierten 
Preisangaben beziehen sich auf die Lieferung von 80 Schüttraummetern Waldhackschnitzel mit einem 
Wassergehalt (WG) von 35 % im Umkreis von 20 km und verstehen sich inklusive MwSt. 
(www.carmen-ev.de). 
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Maschinengeneration mit einer kaum überschaubaren Vielfalt, welche für die ebenso 
heterogenen forstlichen Anwendungsbereiche, z. B. von der Jungdurchforstungen in 
extrem stückmassearmen Nadelholz-Naturverjüngungen bis zur Verjüngungsnutzung 
im starken Laubholz, zur Verfügung steht. Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich 
den Themen der Leistungsuntersuchung und Kostenkalkulation von Harvestern 
gewidmet:  

FORBRIG (2000), OHRNER (1999) und HEINIMANN (1998) dokumentieren 
Produktivitätsmodelle für Harvester beim Einschlag von Rundholz. In diesen 
Untersuchungen bilden Leistungsnachweise der Maschinenbuchführung aus 
mehreren Bundesländern Deutschlands die Grundlage der Datenauswertung. Die 
Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen insbesondere in unteren 
Durchmesserbereichen eine hohe Abhängigkeit der Produktivität vom mittleren 
Baumvolumen. PAUSCH (2002) entwickelte statistische Modelle für die 
Abschätzung des Arbeitsvolumens und der Kosten in der Holzernte. Er berichtet über 
die Analyse von Hiebsprotokollen, bei denen der Einfluss verschiedener Parameter 
(darunter in erster Linie die Baumart, das Baumvolumen, die Eingriffsstärke und die 
Geländeeigenschaften) auf die technische Arbeitsproduktivität und die 
Holzerntekosten erfasst wurden. Der Autor bestätigt, dass das Baumvolumen die 
zentrale Einflussgröße beim Harvestereinsatz ist. Das Produktivitätsniveau von 
Harvestern der mittleren Leistungsklasse steigt nach PAUSCH (2002) mit 
zunehmender Stückmasse degressiv an, „bis zu einem Leistungsoptimum bei einem 
Baumvolumen von etwa 1,0 Efm“.11 Von besonderem Interesse ist der Kurvenverlauf 
der Zeitbedarfsmodelle im geringeren Baumvolumen, da gerade in schwächer 
dimensionierten Beständen das Haupteinsatzgebiet der Harvester liegt. Für die 
Energieholzernte in Erstdurchforstungseingriffen gilt dies umso mehr. Unter einem 
Baumvolumen von 0,2 Festmetern wachsen der Zeitbedarf und damit die Kosten 
hyperbelartig an (PAUSCH, 2002).  

Die Auswertung von Tagesaufschrieben zeigte weiterhin auf, dass die in Zeitstudien 
erzielte Produktivität in der Regel deutlich über dem langfristig realisierbaren 
Leistungsniveau liegt. Beim Vergleich von Zeitstudienergebnissen mit denen von 
langfristigen Beobachtungen konnte PAUSCH (2002) nachweisen, dass ein 
Umrechnungsfaktor von 1,5 zu veranschlagen ist. Die Gründe für diese 
Leistungsunterschiede sind mehrschichtig. Dazu zählen u. a. wechselnde 
Hiebsbedingungen oder die schwankende Tagesform des Fahrers bei langfristiger 
Beobachtung. Im Falle der Zeitstudie ist in der Regel von einer optimalen 
Bestandesvorbereitung, -einweisung und Auszeichnung auszugehen, womit ideale 
Voraussetzungen für hohe Leistungen gegeben sind.  

PURFÜRST (2009) beschäftigt sich in seiner Dissertation explizit mit dem Einfluss 
des Maschinenführers auf die Produktivität bei der vollmechanisierten Holzernte. In 

                                                 
11 Ein 1 Efm wird nach PAUSCH (2002) von einem Baum mit einem BHD von etwa 34 cm erreicht. 
BHD = 33,9734*Baumvolumen0,3799 
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seinen Leistungsmessungen an 32 Maschinenführern erprobte er verschiedene 
Erhebungsmethoden, darunter sensorgestützte Zeitstudien, die Auswertung von 
Bordcomputerdaten und einen eigens entworfenen Parcourtest im Freigelände. 
Seine Ergebnisse belegen, dass der Fahrer nach dem Baumvolumen die wichtigste 
Einflussgröße auf die Leistung von Harvestern ist. Der Autor konnte nachweisen, 
dass bei verschiedenen Fahrern erhebliche Unterschiede im Leistungsvermögen zu 
beobachten sind und diese Unterschiede selbst bei langjährig geübten Fahrern bis 
zu 80 % betragen können. PURFÜRST (2009) bestätigt mit seinen Ergebnissen 
bisherige Modelle von Lernkurven. Im Durchschnitt dauerte das Anlernen eines un-
geübten Maschinenführers neun Monate, die Lerngeschwindigkeiten verschiedener 
Fahrer unterliegen jedoch einer hohen Streuung. Dieser Aspekt ist bei der 
leistungsbezogenen Beurteilung neuer Technologien und Arbeitsverfahren zu 
berücksichtigen, da auch hier Lernkurven zu erwarten sind (vgl. Kapitel 7.1, S. 160 
ff).  

Für die vorliegende Arbeit soll insbesondere auf die Fäller-Bündler-Technologie 
eingegangen werden. Diese entwickelte sich in den USA bereits in den 70er Jahren 
und ist bis heute weltweit verbreitet (COYNER, 2005). Eine Marktübersicht zu dieser 
Technologie zeigt METTLER (2005). Die „klassischen“ Feller-Buncher werden 
oftmals an Skidder oder Raupenfahrzeuge aufgebaut und im sog. „Drive to Tree“12 - 
Verfahren eingesetzt, das heißt, sie finden insbesondere bei der Ernte von 
Vollbäumen im Kahlschlagsverfahren z.B. in der Plantagenwirtschaft ihre Anwendung 
(vgl. SPINELLI et al., 2002). Untersuchungsergebnisse zur Produktivität von Fäller-
Bündlern finden sich u. a. in WINSAUER et al. (1984), GREENE et al. (1987), 
GREENE und MCNEEL (1991), KOBAYASHI et al. (1996), SPINELLI et al. (2002), 
VISSER und STAMPFER (2003) und WANG et al. (2004). Die Sammelfunktion der 
Fäller-Bündler-Aggregate ermöglicht es, mehrere Bäume direkt hintereinander zu 
fällen. Hierbei werden die Stämme in einem zusätzlichen „Sammelarm“ vor der 
Fällung eines weiteren Baumes fixiert und schließlich gebündelt abgelegt. Diese 
Arbeitsweise hilft, Kranzeiten einzusparen, die Produktivität zu erhöhen und somit 
den Einfluss des Stückmassegesetzes teilweise zu reduzieren. JOHANSSON und 
GULLBERG (2002) zeigen auf, dass durch den Einsatz der Sammeleinrichtung bis 
zu 40 % der Arbeitszeit eingespart werden. Der Vorteil des Sammelns tritt besonders 
bei den geringsten Durchmessern hervor und nimmt mit steigendem BHD ab. Die 
Autoren empfehlen, dass eher schematische als rein selektive 
Durchforstungseingriffe gewählt werden sollten, um den Leistungsvorteil der 
Technologie optimal zu nutzen. Weiterhin sollte der durchschnittliche BHD des 
ausscheidenden Bestandes nicht größer als die Hälfte der Kapazitätsgrenze des 
Aggregats sein (JOHANSSON und GULLBERG, 2002). 

                                                 
12 Drive to Tree: Bei diesen Arbeitsverfahren bewegen sich die Erntemaschinen zur Fällung in die 
unmittelbare Nähe des Baumstammes. Die Fällaggregate sind an einem kurzen Ausleger montiert, 
größere Kranreichweiten sind nicht notwendig. Die Arbeitsweise erfordert eine flächige Befahrung. 
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Seit einigen Jahren werden die Fäller-Bündler-Aggregate in Skandinavien für die 
Schwachholzernte unter nord- und mitteleuropäischen Verhältnissen modifiziert und 
stoßen damit auch in Deutschland auf wachsendes Interesse (FEHRLE, 2005). Mit 
geringerem Eigengewicht und Ölflussbedarf eignen sich diese Aggregate nunmehr 
für den Anbau an einen hydraulischen Kranausleger. Ausgehend von ihrem 
ursprünglichen Einsatzgebiet in Kahlschlagsverfahren ist mit dieser Modifikation eine 
Anwendung von Holzernteverfahren im Rückegassensystem möglich. In 
skandinavischen Ländern findet diese vollmechanisierte Schwachholzernte bereits 
seit über 15 Jahren statt (siehe NÄTT, 1995 und GABRIEL, 2004). KÄRHA (2007) 
schätzt, dass in Finnland mittlerweile 180 Harvester und 50 Harwarder in der 
vollmechanisierten Energieholzernte in Schwachholzdurchforstungen (BHD < 10 cm) 
volljährig oder saisonal im Einsatz sind. Schon im Jahr 2003 wurden in Finnland 
288.000 Fm Energieholzhackschnitzel aus Schwachholzdurchforstungen 
bereitgestellt (KALLIO und LEINONEN, 2005). Der Anteil des Waldhackgutes aus 
Energieholzdurchforstungen an der insgesamt bereitgestellten forstlichen Biomasse 
beträgt in Finnland nach YLITALO (2007) derzeit etwa 23 % und soll bis 2015 etwa 
ein Drittel ausmachen. 

BIERNATH (2009), FEHRLE (2005 und 2008), EBERHARDINGER (2009) und 
JÖNSSON (2009) geben einen Überblick über die derzeitig verfügbaren Bauweisen 
und Modelle der wichtigsten Hersteller. Eine Markübersicht des KWF13 befindet sich 
im Anhang (siehe Anhang, Tabelle 40, S. 225). In der Literatur sind einige 
Einzelfallstudien zur Leistungs- und Kostenermittlung beim Einsatz von 
Energieholzaggregaten mit unterschiedlichen Trägerfahrzeugen beschrieben: 

NÄTT (1995) berichtet über einen Versuch mit dem an einem Forstschlepper 
montierten Aggregat HAKA 110. In einem birkendominierten Jungdurchforstungs-
bestand wurde eine Fällleistung von 4,9 Srm/MAS erzielt. NÄTT (1995) kalkuliert für 
die Fällung Kosten von 3,00 €/Srm. Eine Vergleichbarkeit dieser 15 Jahre alten 
Studie mit neueren Ergebnissen aus der Literatur ist aufgrund der enormen 
Änderungen bei den zu kalkulierenden Kostensätzen (z.B. Personal, Treibstoff) nur 
bedingt gegeben. SPINELLI (2005) testete einen Sami Laser Schlepper ausgerüstet 
mit einem NaarvaGrip 1500-40e Energieholzaggregat. Bei der Ernte eines „Drainage-
Gehölzstreifens“ aus Platane (4- bis 8-jähriger Umtrieb) wurde eine Fällleistung von 
3,3 t lutro/h RAZ (entspricht etwa 9,9 Srm/h RAZ) erzielt. Pro Stunde konnte der 
Schlepper 110 Bäume fällen. AFFENZELLER und STAMPFER (2007) untersuchten 
einen Schlepper mit dem NaarvaGrip Fällkopf 1500-25 ohne Sammelfunktion beim 
Einsatz in einem Kiefernbestand mit Eiche und Lärche. Die geringere Systemleistung 
von 3,3 Srm/MAS für Fällen und Rücken scheint einen Hinweis auf den Nachteil der 
fehlenden Mehrbaumeinrichtung zu geben.  

ZAHN (2006), GABRIEL (2003) und KUTSCHINSKI (2004) beschreiben den Einsatz 
eines Fällkopfes mit Kettensäge und ohne Sammelarm, der an einen Forwarder 

                                                 
13 KWF = Kuratorium für Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (www.kwf-online.org). 
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angebaut wurde. Betont wird der Nachteil des Sägeschwerts, welches sich oftmals 
verkeilt und so zu einem hohen Anteil an Störzeiten führt. Für Einschlag und Rücken 
des für die Hackung bestimmten Energieholzes erreichte der Forwarder mit 
Fällgreifer eine durchschnittliche Produktivität von 5,2 Efm/h RAZ (entspricht etwa 
12,9 Srm/h RAZ), die Erntkosten frei Waldstraße summierten sich auf 26,60 bis 
27,00 €/Efm (entspricht etwa 10,60 €/Srm; nach ZAHN, 2006). Im Versuch wurde 
neben dem Hackgutsortiment auch Brennholz ausgeformt. Aufgrund des fehlenden 
Vermessungssystems erforderte diese Maßnahme aber eine Vermessung im 
Anschluss an die Rückung. Der Einsatz mit dem Forwarder wird von den Autoren 
kritisch beurteilt, „da das Ladevolumen beim Rücken nur selten voll ausgeschöpft 
werden konnte und der Kran bei maximaler Auslage überlastet war“ (ZAHN, 2006).  

AFFENZELLER und STAMPFER (2008) sowie ROTTENSTEINER (2009) 
untersuchten die Kombination eines Forwarders mit dem Moipu 400 E 
Sammelaggregat. Diese Maschinenkombination ermöglicht die direkte Verladung 
gefällter Bäume in den  Rungenkorb des Tragschleppers. Die Studie fand in einem 
35- bis 40-jährigen kieferndominierten Bestand mit Eiche und Buche statt. Das 
mittlere Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes wurde mit 
Biomassevolumenfunktionen nach ZIANIS et al. (2005) auf 0,057 Fm (mit Rinde) 
geschätzt. Der Eingriff setzte sich aus dem Freischneiden der Rückegasse und einer 
selektiven Durchforstungsmaßnahme zusammen. Der eingesetzte Forwarder 
(Timberjack 1110 D) erzielte eine Systemproduktivität von 4,1 Srm/h RAZ bzw. 3,2 
Srm/h GAZ. Das durchschnittliche Fuhrvolumen betrug 3,7 Srm. Dieser Wert 
verdeutlicht das Problem der Lagerungsdichte bei der Rückung von Energieholz (vgl. 
Kapitel 4.3.2). Die Gesamtkosten frei Heizwerk wurden mit 14,4 bis 17,1 €/Srm 
beziffert. Erfahrungen über forstliche Maßnahmen mit Fäller-Bündler-Aggregaten, die 
an Raupenharvester oder Bagger installiert wurden, sind bisher eher selten. Die 
Ergebnisse der Fallstudien in Kapitel 6.1.2, 6.1.3 und 6.1.5 (S. 81 ff) schließen diese 
Lücke.  

LAITILA (2008) stellt die Kosten motormanueller und vollmechanisierter 
Holzernteverfahren in einer Energieholzdurchforstung gegenüber. Die Ergebnisse 
beziehen sich auf einen Birkenbestand mit Kiefer und sonstigem Weichlaubholz. Als 
durchschnittliches Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes gibt LAITILA 
(2008) einen Wert von 0,03 Fm in Rinde über alle Baumarten an. Der Autor 
vergleicht motormanuelles Fällen mit Motorsäge und speziellem Halterahmen sowie 
anschließender Rückung durch einen Forwarder mit vollmechanisiertem Fällen und 
Vorliefern im Zweimaschinensystem mit Harvester mit angebautem Fäller-Bündler-
Aggregat und Forwarder sowie zuletzt der integrierten Ernte mit einem Harwarder14 
(ebenfalls mit Fäller-Bündler-Aggregat). Die Basis der Studie bilden eigene 
                                                 
14 Harwarder: Vollernter, die seit Mitte der 90er Jahre entwickelt wurden. Das Fahrgestell gleicht im 
Wesentlichen dem eines Tragschleppers. Der Harwarder ist eine Erntemaschine, welche eine 
Kombination aus Fällung, Aufarbeitung und Rückung in einem integrierten Arbeitsverfahren 
(Direktbeladung) ermöglicht. Der Begriff setzt sich aus den Namen Harvester und Forwarder 
zusammen (vgl. VON BODELSCHWINGH und PAUSCH, 2003). 
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Zeitstudienergebnisse und Produktivitätsmodelle sowie Literaturauswertungen. Unter 
Berücksichtigung von Verwaltungs- und Planungsaufwand wurden Gesamtkosten 
zwischen 31,90 bis 41,60 €/Fm (entspricht etwa 12,80 bzw. 16,60 €/Srm) frei 
Heizwerk kalkuliert. Ohne die Arbeitsschritte Hacken und Transport wurden 
Erntekosten (frei Waldstraße) von 19,10 €/Fm (entspricht etwa 7,60 €/Srm) für das 
Zweimaschinensystem, 22,60 €/Fm (entspricht etwa 9,00 €/Srm) bei der 
motormanuellen Ernte und 23,00 €/Fm (entspricht etwa 9,20 €/Srm) für das 
Harwardersystem veranschlagt. Anteilig entpuppte sich in den Versuchen das Fällen 
und Vorkonzentrieren als kostenintensivster Ablaufabschnitt der gesamten 
Bereitstellungskette. Die motormanuelle Variante stellte sich um 60 € Cent je Fm 
bzw. 24 € Cent je Srm günstiger dar als das vollmechanisierte Fällen und 
Vorkonzentrieren durch einen Harvester. Jedoch waren die Rückekosten im 
Anschluss an die motormanuelle Ernte mit 9,60 €/Fm (entspricht etwa 3,80 €/Srm) 
fast doppelt so hoch wie nach der Ernte mit dem Harvester (5,60 €/ Fm bzw. 2,20 
€/Srm).  

WITTKOPF (2005) berichtet über einen selektiven Durchforstungseingriff im 
Nadelholz mit einem Harvester und dem Sammelaggregat TJ 730 der Firma 
Timberjack. Die Produktivität für das Fällen ist mit 7,6 Srm/MAS bei einem mittleren 
BHD von 10 cm im Vergleich zu anderen Ergebnissen aus der Literatur als sehr 
niedrig einzustufen. Entsprechend den Maschinenkosten des Harvesters lassen sich 
Kosten von 15,80 €/Srm für die Prozessschritte Fällen und Vorkonzentrieren 
kalkulieren.  

CREMER (2009) untersuchte einen Menzi Muck Harvester mit dem Fäller-Bündler-
Aggregat TJ 730 der Firma Timberjack. In einem Erstdurchforstungseingriff in zwei 
Kiefern-Versuchsbeständen mit einem durchschnittlichen BHD von 14,3 cm 
dokumentiert der Autor eine Produktivität von 6,9 bis 7,6 Efm/h RAZ (entspricht etwa 
17,3 bis 19,0 Srm/h RAZ) für das Fällen und Vorkonzentrieren des Energieholzes. 
Unter Berücksichtigung eines Zuschlags von 15 % an allgemeinen Zeiten resultieren 
daraus Kosten zwischen 16,40 bis 19,10 €/Efm (entspricht etwa 6,60 bis 7,60 €/Srm).  

Weitere Ergebnisse über den Einsatz von Fällaggregaten lieferte SCHULER (2008) 
beim Test des Prototyps Plustech 730. Das Aggregat wurde an einem Logmann 801 
4-Rad Harvester bei der Ernte in einem Eichenmittelwald getestet. Trotz eines 
vergleichsweise hohen mittleren BHD des ausscheidenden Bestandes von 19,6 cm 
konnte eine Fällleistung von lediglich 19,1 Srm/MAS erzielt werden. Allein für die 
Fällkosten des Harvesters wurden 7,20 €/Srm kalkuliert.  

Auf der Forstmesse ELMIA WOOD 2009 in Schweden präsentierten einige 
Prozessorhersteller Sammelarme bzw. Mehrbaumeinrichtungen für konventionelle 
Harvesteraggregate. In Kanada wird diese Technik schon seit einigen Jahren 
eingesetzt: GINGRAS (2004) überprüfte das Potenzial der Mehrbaumeinrichtung in 
Kombination mit einem konventionellen Harvesteraggregat. Im Feldeinsatz 
untersuchte er ein Waratah HTH-470 HD, welches an einen Raupen- (Timberjack 
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608 l) und an einen Radharvester (Timberjack 1270) als Trägerfahrzeug montiert 
wurde. Der Einsatz der Mehrbaumeinrichtung erhöhte die Produktivität um 21 bis 33 
%. Das Sammeln konnte in etwa einem Drittel der Fällzyklen durchgeführt werden. 
Mit steigendem Durchmesser nimmt dieser Leistungsvorteil ab und die Kurven der 
entwickelten Produktivitätsmodelle schneiden sich bei einem BHD von 20 cm (siehe 
GINGRAS, 2004). 

Von einer weiteren interessanten Maschinenentwicklung berichten JYLHÄ und 
LAITILA (2007). Der „Whole-tree Bundler“ stellt eine Kombination aus Fäller-
Bündler und Restholzbündler dar. Der Prototyp „Fixteri“ basiert auf der 
Kombimaschine Valmet 801 Combi, an dessen Kran ein NaarvaGrip 1500-40e 
Energieholz-Sammelaggregat montiert wurde. Zusätzlich befindet sich eine 
rotierende Bündeleinheit auf dem Hinterwagen des Harwarders. Die gefällten Bäume 
werden zunächst abgelegt und anschließend dem Einzugstisch der Bündeleinheit 
zugeführt. Diese erzeugt ein Bündel und trennt es in einer Länge von 2,6 m ab. Der 
Versuchseinsatz erfolgte in drei Fichten-, Kiefern- Birkenbeständen mit einem 
durchschnittlichen BHD von 7,8 bis 10 cm. Die erzielte Gesamtproduktivität (Fällen 
und Bündeln) von 2,8 bis 3,7 Fm/h RAZ (entspricht etwa 7,0 bzw. 9,3 Srm/h RAZ) 
wurde von den Autoren als gering eingestuft. Allerdings werden dem Prototyp ein 
hohes Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Maschinentechnik sowie der 
Arbeitsabläufe zugewiesen.  

In Tabelle 1 ist eine Auswahl an zum Teil bereits diskutierten Untersuchungen über 
Fäller-Bündler-Aggregate und den darin dokumentierten Leistungen und Kosten 
dargestellt: 

Tabelle 1: Auswahl an Literaturquellen zu forsttechnischen Studien über Energieholzaggregate 

Trägerfahrzeug  Aggregat Leistung Kosten Quelle 
Bagger NG 1500-40e 9,9 Srm/h RAZ k.A. SPINELLI, 2005 
Harvester TJ 730 7,6 Srm/h GAZ 15,80 €/Srm WITTKOPF, 2005 
Forwarder Prototyp 12,9 Srm/h RAZ1 10,60 €/Srm1 ZAHN, 2006 
Harwarder Pinox 220 17,6-33,6 Srm/h RAZ 3,57-7,35 €/Srm BROKMEIER, 2007 

Schlepper NG 1500-25e 3,3 Srm/h GAZ1 16,10 €/Srm1 
AFFENZELLER und 
STAMPFER, 2007 

Harvester & 
Harwarder 

k.A.2 k.A.3 7,60-9,20 €/Srm LAITILA, 2008 

Harvester Prototyp 19,1 Srm/h GAZ 7,20 €/Srm SCHULER, 2008 
Harvester TJ 730 17,3-19,0 Srm/h RAZ 6,60-7,60 €/Srm CREMER, 2009 

Forwarder Moipu 400E 3,2 Srm/h GAZ1 28,99 €/Srm ROTTENSTEINER, 2009 
1 Angaben stellen Systemleistung bzw. Kosten frei Waldstraße dar, beinhalten also die Rückung 
2 Quelle beschreibt ein Kostenmodell und basiert auf mehreren Fallstudien mit unterschiedlichen Aggregaten 
3 Die Leistung wird nicht als Einzelwert sondern in Form eines Produktivitätsmodells ausgewiesen 

Ein umfassender Ansatz über Leistungs- und Einsatzpotenziale der Energieholzernte 
mit Fäller-Bündler-Aggregaten fehlt bis heute. Zeitbedarfs- bzw. 
Produktivitätsmodelle für den deutschsprachigen Raum lieferte bisher nur 
ROTTENSTEINER (2009). Die vorliegende Arbeit umfasst verschiedene 
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Trägerfahrzeuge und schließt insbesondere im Bereich der Jungbestandspflege 
bestehende Wissenslücken. Die Kombination einzelner Fallstudien mit der 
Auswertung von Hiebsprotokollen stellt den in Deutschland bisher umfassendsten 
Ansatz zur wissenschaftlichen Untersuchung dieser für Mitteleuropa nach wie vor 
recht jungen Technologie dar.  

4.3.2 Rücken 

Für das Vorliefern von Energieholz aus dem Bestand an die Waldstraße stehen 
zahlreiche Maschinentypen zur Verfügung. Außerhalb des Seilgeländes sind vor 
allem Schlepper und Forwarder zu nennen. Der Schlepper wird dabei in Form eines 
Seilschleppers, Zangenschleppers oder in Kombination mit einem Rückewagen 
eingesetzt. Die Untersuchungen von CREMER (2009) und WITTKOPF (2005) 
machen deutlich, dass bei der Verwendung von Forstspezialschleppern nur geringe 
Produktivitätswerte erreicht werden. Die Ursache liegt in der Arbeitsweise dieser 
Maschinen, welche eine hohe Lastbildung bzw. –konzentration nur schwer möglich 
machen. Beide Autoren schließen daraus, „dass diese Verfahrensvarianten aus 
technischer und ökonomischer Sicht in der Praxis nur eine geringe Rolle spielen wird 
und deshalb von leistungsfähigeren Arbeitsverfahren mit tragender Arbeitsweise 
verdrängt werden“ (vgl. CREMER, 2009 und WITTKOPF, 2005). Als Ausnahme ist 
die Kombination von Schlepper und Rückewagen zu berücksichtigen, welche aber 
insbesondere im Kleinprivat- und Körperschaftswald eine große Bedeutung 
zukommt. 

Forwarder bzw. Tragschlepper wurden in der Forstwirtschaft in den 1960er Jahren 
eingeführt (STAAF und WIKSTEN, 1984) und haben sich in Skandinavien und in 
Mitteleuropa mittlerweile als äußerst produktive Rückefahrzeuge etabliert. LÜTHY 
(1997) entwickelte ein Produktivitätsmodell für die Rückung von Rundholz mittels 
Forwarder. Ausgehend von einer Grundproduktivität in Abhängigkeit des 
Stückvolumens berücksichtigt der Autor anhand von Korrekturfaktoren weitere 
Einflussvariablen, darunter die Rückeentfernung und die Anzahl an Sortimenten 
(LÜTHY, 1997). LÜTHY´s Untersuchungen zur Forwarderproduktivität kann eine 
hohe Bedeutung beigemessen werden, schließlich gehen die Ergebnisse in 
zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten (z.B. PAUSCH, 2002; EBERHARDINGER et 
al., 2006 und CREMER, 2009) sowie in das Kalkulationstool HeProMo15  der 
eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL) ein. 
LÜTHY überprüfte die vom Modell geschätzten Leistungswerte in weiteren 
Praxisversuchen. Die Abweichungen zwischen tatsächlicher und berechneter 
Produktivität betrug bei dieser Validierung weniger als 15 % (LÜTHY, 1997). Das 
Rücken von Rundholz ist im Rahmen dieser Dissertation insofern von Bedeutung, da 
mit der steigenden Nachfrage nach Biomasse ehemals klassische 

                                                 
15 "HeProMo" (Holzernteproduktivitätsmodell) ist ein EDV-Modell zur Kalkulation von Zeitaufwand und 
Kosten der wichtigsten Holzernteverfahren und einzelner Holzernteketten. 
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Rundholzsortimente schon heute - und künftig vielleicht in noch größerem Maßstab - 
der Hackgutproduktion zugeführt werden. 

Im Vergleich zum Rundholz ist der Vortransport von ungehacktem Energieholz 
gekennzeichnet durch eine deutlich geringe Lagerungsdichte des Transportgutes 
(PATZAK, 1984b; RANTA, 2002; HAKKILA, 2004). RANTA (2002) schätzt die 
Lagerungsdichte von gepoltertem Schlagabraum aus Fichte und Kiefer auf 75 bis 
150 kg/m³. Der limitierende Faktor ist daher das Ladevolumen und nicht die 
maximale Nutzlast des jeweiligen Rückefahrzeuges. Das Vorliefern von 
Schlagabraum (Kronen und sonstigen Hiebsresten) zu geeigneten Hack- oder 
Lagerplätzen gestaltet sich deshalb mitunter äußerst kostenintensiv. Aus diesem 
Grund wird u. a. von KÜHMAIER et al. (2007) empfohlen, den Vortransport auf kurze 
Distanzen zu beschränken. 

Analog zur Rückung von Rundholz identifiziert CREMER (2009) die Stückmasse als 
wesentlichen Einflussfaktor auf Leistung und Kosten bei der Rückung von 
Energieholz. Sein für Forwarder abgeleitetes Produktivitätsmodell beruht auf 30 
Hieben und unterscheidet aufgrund der geringen Fallanzahl nicht zwischen reinen 
Hiebsresten und Vollbäumen, welche im Zuge einer Durchforstung zusätzlich als 
Energieholz anfallen, wenn die Baumeigenschaften die entsprechenden 
Aushaltungskriterien der Rundholzsortimente nicht erfüllen. In das 
Produktivitätsmodell von CREMER (2009) fließen der BHD des ausscheidenden 
Bestandes, der Zopfdurchmesser und der Energieholzanfall je Hektar als 
Regressionsvariablen ein (siehe Tabelle 2). Die Berücksichtigung von 
Zopfdurchmesser und Energieholzanfall veranschaulicht im Modell einen äußerst 
praxisnahen Zusammenhang: So beschriebt das Modell einen Leistungsabfall, wenn 
der Anteil an ausgehaltenem Industrieholz steigt und sich deswegen sowohl der 
Zopfdurchmesser als auch der Energieholzanfall je Hektar verringert. Angewendet 
auf einen Zopfdurchmesser von 12 cm und einen Energieholzanfall von 20 Efm/ha 
(entspricht etwa 50 Srm/ha) zeigt sich eine proportionale Steigerung der Produktivität 
mit zunehmenden BHD des ausscheidenden Bestandes: Mithilfe des Modells lässt 
sich bei Verdopplung des BHD des ausscheidenden Bestandes von 13 cm auf 26 cm 
ebenfalls eine Leistungssteigerung von 100 % im hier gewählten Beispiel von 4,0 auf 
8,0 Efm/h RAZ (entspricht etwa 10,0 bzw. 20,0 Srm/h RAZ) abschätzen. Dabei gilt es 
zu berücksichtigen, dass der Energieholzanfall je Hektar in der Regel mit steigendem 
BHD abnimmt (CREMER 2009 und LECHNER, 2007). 

Andere Autoren bestätigen den Einfluss des Zopf- bzw. Kronenfußdurchmessers. 
Über das Maschinensystem Schlepper-Rückewagen berichten KRICHBAUM et al. 
(2003): Beim Rücken von Fichtenkronen wurden Produktivitätswerte von 8 Srm/MAS 
bei einem Zopfdurchmesser von 10 cm und 25 Srm/MAS bei einem 
Zopfdurchmesser von 20 cm erzielt (vgl. Tabelle 2). Die Autoren dokumentieren eine 
erhebliche Leistungssteigerung beim Einsatz eines Forwarders im selben 
Durchmesserbereich. Der Tragschlepper erzielte eine Produktivität von 14 bzw. 45 
Srm/MAS (KRICHBAUM et al., 2003). 
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Tabelle 2: Auswahl an Produktivitätsmodellen zur Energieholzrückung 

Fahrzeug Funktionsgleichung Quelle 
Schlepper -
Rückwagen 

TAP [Srm/h GAZ]=1,733 * dK - 9,542 
KRICHBAUM 
et al. (2003) 

Forwarder TAP [Srm/h GAZ]=3,087 * dK - 17,079 
KRICHBAUM 
et al. (2003) 

Forstspezial-
schlepper TAP [Efm/h RAZ] = 6,235 * (ln BHD) + 0,076 * EH -18,452 

CREMER 
(2009) 

Forwarder TAP [Efm/h RAZ] = 6,171 * (ln BHD) + 0,021 * EH + 0,268 *dZ - 15,586 
CREMER 
(2009) 

dK=Kronenfußdurchmesser; dZ = Zopfdurchmesser; EH=Energieholzanfall je Hektar 

Die in Skandinavien verbreitete reine Energieholzernte im jungen Bestandesalter hat 
sich in Deutschland bisher noch nicht etabliert. Demzufolge lassen sich für diese 
Arbeitsverfahren in Deutschland noch kaum wissenschaftliche Erkenntnisse über 
Produktivität und Kosten der Rückung dieses Energieholzsortiments finden. Auf der 
Basis von Zeitstudienergebnissen entwickelten LAITILA et al. (2007) ein 
Produktivitätsmodell für das Rücken von getrimmten oder ganzen Vollbäumen mit 
einem Timberjack 810 im Rahmen von Jungdurchforstungsmaßnahmen für die 
Energieholzbereitstellung. Das Modell weist die Rückeentfernung als wesentliche 
Einflussgröße aus und beschreibt eine Reduktion der Produktivität mit zunehmender 
Rückedistanz. Betrachtet man Rückedistanzen von 100 m und 400 m, so sinkt die 
Produktivität von 15,0 auf 9,0 Fm/h RAZ (entspricht etwa 37,5 auf 22,5 Srm/h RAZ). 
Weitere Einflussvariablen auf die Produktivität sind nach LAITILA et al. (2007) die 
Ladekapazität des Forwarders und ähnlich wie bei CREMER (2009) die 
Konzentration des Materialanfalls. 

Die Problematik der geringen Lagerungsdichte des Energieholzes verstärkt sich, je 
unförmiger und „stückmasseärmer“ das zu transportierende Gut ist. Sollen 
beispielsweise nur die Äste gerückt werden, erschwert sich der Vortransport im 
Rungenkorb. Zudem steigt das Risiko, Teile der Ladung zu verlieren. RANTA (2002) 
nimmt an, dass ein Forwarder der mittleren Leistungsklasse wegen der geringen 
Lagerungsdichte von Schlagabraum (siehe oben) nur eine Ladekapazität von 4 bis 5 
Efm erreichen kann (entspricht etwa 10 bis 12,5 Srm). Technische Maßnahmen zur 
Steigerung der Produktivität beschäftigen sich deshalb mit der Vergrößerung des 
Ladevolumens oder der hydraulischen Verdichtung des Ladegutes (vgl. RANTA, 
2002; KALLIO und LEINONEN, 2005; AHONEN und TERVO, 2000).  

KALLIO und LEINONEN (2005) berichten über einen Anbau hydraulisch verstellbarer 
Rungen, wodurch das Ladevolumen eines Rückwagens von 15 m³ auf 30 m³ 
verdoppelt werden konnte. Von einigen skandinavischen Herstellern werden 
mittlerweile auch am deutschen Markt „containerförmige“ Spezialaufbauten für 
Forwarder angeboten, welche eine im Vergleich zum Rungenkorb höhere Nutzlast 
und einen verlustarmen Materialtransport ermöglichen (z.B. ABAB Carrier siehe 
Abbildung 76, S. 147; Wellink PressCollector; Ponsse Bio). Wissenschaftliche 
Untersuchungen zu dieser Verfahrenstechnik gab es bisher nicht, weshalb im 
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Rahmen dieser Arbeit versucht wurde, erste fundierte Erkenntnisse zu den 
Potenzialen dieser innovativen Technik zu gewinnen (siehe Kapitel 6.4, S. 147 ff). 

Eine weitere Möglichkeit der Leistungssteigerung bietet der Einsatz angepasster 
Greifertechnik. RANTA (2002) zitiert eine finnische Studie (AHONEN und TERVO, 
2000), in der im Rahmen einer Produktivitätsuntersuchung über die Rückung von 
Schlagabraum mit Schlepper und Rückewagen der Einsatz eines konventionellen 
Greifers mit dem eines speziellen „Energieholzgreifers“ (z. B. Vierfingergreifer) 
verglichen wurde. Den Studienergebnissen zufolge lag die Leistung des 
Spezialgreifers beim Beladen um 33 % und beim Entladen um 18 % höher als beim 
Standardgreifer (RANTA, 2002). Ein weiterer Vorteil dieser Technik ist, dass weniger 
Humus- bzw. Erdmaterial vom Bestand zum Energieholzpolter verfrachtet wird, was 
Störungen beim Hacken verursachen kann und die Qualität des Hackguts negativ 
beeinflusst.  

4.3.3 Bündeln 

Bei den in der Literatur als Restholzbündler oder Bündelmaschinen bezeichneten 
Geräten handelt es sich um selbstfahrende Arbeitsmaschinen. Diese Maschinen 
können Hiebsreste (Äste, Kronen) verdichten und zu einem runden bis vierkantigen 
Energieholzbündel von 3 bis 5 m Länge und etwa 1 m Durchmesser formen (siehe 
Abbildung 2). Die Bündel werden dabei von Garnrollen umwickelt. 

 
Abbildung 2: Restholzbündler TJ 1490 D; Bildquelle www.johndeere.com 

Die Technologie stammt aus Skandinavien und wird dort eingesetzt, um den 
anfallenden Schlagabraum im Rahmen einer Holzerntemaßnahme oder 
Flächenräumung aufzusammeln und energetisch nutzbar zu machen. Das Verfahren 
wird vorrangig aus zwei Gründen eingesetzt. Zum einen haben die Bündel nach 
HAKKILA (2004) eine höhere Lagerungsdichte als Hackschnitzel. Durch den 
Transport von Bündeln anstatt Hackschnitzeln lassen sich die Transportkosten 
insbesondere mit zunehmenden Wegstrecken senken. Dieser Vorteil wirkt sich 
allerdings in Skandinavien erheblich stärker aus als z. B. in Deutschland, da das 
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zulässige Gesamtgewicht von Lkw dort bis zu 60 t beträgt. Zum zweiten ermöglicht 
das Verfahren eine Entkopplung der Arbeitsschritte Hacken und Transport. Dadurch 
können z. B. an einem zentralen Hackterminal oder an einem Heizwerk eine sehr 
hohe Auslastung des Hackers und eine hohe Produktivität erzielt werden. So 
berichtet STERNER (2004) von einer mittleren Hackleistung von 173 Bündeln bzw. 
212 Srm je h RAZ. 

Die Bündel werden in der Regel mit einem Forwarder an die Waldstraße vorgeliefert. 
Von dort aus werden sie entweder direkt weiter zum Heizwerk bzw. zu einem 
zentralen Hackplatz transportiert oder gegebenenfalls zwischengelagert, um den 
Wassergehalt des Energieholzes zu senken und damit den Energieinhalt zu erhöhen. 
Der Langstreckentransport auf der Straße findet mit herkömmlichen Kurzholz-Lkw 
statt. Je nach Bündelqualität und Ladungssicherungsrichtlinien ist unter Umständen 
eine Abdeckung mit Netzen notwendig. In der Literatur finden sich zahlreiche Studien 
über die Bündeltechnologie. NEFF (2007) erarbeitete eine Übersicht über 
wissenschaftliche Untersuchungen in Europa (siehe Tabelle 3). 

Tabelle 3: Untersuchungen zur Bündlertechnologie nach NEFF (2008) 

Quelle  Maschine Verfahren Leistung 

ANDERSON et al., 2000 Fiberpac 370 auf Kahlflächen, Nadelholz 20 - 25 Bd./h GAZ  

CUCHET et al., 2004 Fiberpac 370 auf Kahlflächen, Laub- und Nadelholz 11 - 24 Bd./MAS  

STERNER, 2004  TJ 1490 - Lkw Waldstraße, Nadelholz 17 - 25 Bd./h RAZ, 
16 - 21 Bd./h GAZ 

GEWECKE, 2004  TJ 1490 - Lkw Waldstraße, Laub- und Nadelholz 18 - 27 Bd./h RAZ, 
16 - 22 Bd./h GAZ 

KANZIAN, 2005 TJ 1490 - Lkw Waldstraße, Nadelholz 9 - 13 Bd./h GAZ 

KÄRHÄ & VARTIAMÄKI, 
2006  

TJ 1490 D -
Forwarder auf Kahlflächen, Nadelholz 18,1 Bd./h GAZ 

RUMMER et al., 2004  TJ 1490 D -
Forwarder Durchforstungsbestände, Nadelholz 5 - 23 Bd./h 

Auf der Basis dieser Literaturwerte soll eine Szenariorechnung bezüglich der zu 
erwartenden Kosten dargestellt werden. Dafür werden folgende Annahmen getroffen: 

• Produktivität = 25 Bündel/h GAZ 

• Maschinenkosten = 120,00 €/MAS  
(vgl. REUTHER, 2005) 

• Energiegehalt Nadelholz-Bündel = 1,1 MWh/Bündel  
(nach ANDERSON et al., 2000; KÄRHÄ und VARTIAMÄKI, 2006; KANZIAN, 2005) 

• Energiegehalt waldfrisches Fichtenhackgut = 675 KWh pro Srm  
(nach NEMESTOTHY und LANG, 2007) 

• pro Bündel = 1,63 Srm Hackgut  
(abgeleitet über den Energiegehalt, siehe oben. Wert abhängig u. a. von Bündellänge und -
durchmesser, Baumart, Stückmasse Restholz) 
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Basierend auf diesen Annahmen entspricht eine Leistung von 25 Bündeln/h GAZ 
einer Produktivität von 40,7 Srm/h GAZ. Als Kosten für den zusätzlichen 
Arbeitsschritt Bündeln ergeben sich somit 4,80 €/Bündel bzw. 2,95 €/Srm. Dieser 
Betrag stellt gleichzeitig diejenige Einsparung dar, welche durch günstigeren 
Transport und bessere Hackerauslastung realisiert werden müsste, um einen 
Bündeleinsatz aus ökonomischer Sicht zu rechtfertigen. Zu berücksichtigen ist, dass 
die hier kalkulierten Bündelkosten wohl eher einen Minimal- als einen 
Durchschnittswert repräsentieren, da in der Berechnung von einer extrem hohen 
Leistung (siehe Tabelle 3) und einem vergleichsweise günstigen 
Maschinenstundentarif ausgegangen wurde (vgl. KANZIAN, 2005).  

SPINELLI et al. (2007) kommen zu dem Schluss, dass Bündelverfahren im Vergleich 
zum Hacken an der Waldstraße und direktem Transport ins Heizwerk nur dann 
kostengünstiger sind, wenn beim konventionellen Hacken auf der Waldstraße die 
Wartezeit des Hackers pro Lkw-Tour mehr als 40 Minuten beträgt. Aus den 
Ergebnissen der Studien und bisherigen Praxiserfahrungen lassen sich eine Reihe 
von Stärken und Schwächen der Bündeltechnologie zusammenstellen: 

 Stärken: 
• Lagerungsdichte lässt sich erhöhen, 
• Transportkosten können gesenkt werden, 
• Prozessschritte Hacken und Transport können entkoppelt werden, was zu 

reduzierten Wartezeiten und verbesserter Hackerauslastung führen kann (vgl. 
STERNER, 2004). 

• Zentrales Hacken am Werk bzw. Terminal ermöglicht den Einsatz eines 
leistungsfähigen Großhackers oder Schredders. 

 Schwächen: 
• zusätzlicher Arbeitsschritt belastet die Bereitstellungskosten, 

• Maschinenauslastung nur bei hoher Konzentration des Hiebsanfalls gegeben, 

• Schmutz und Störstoffe im Bündel wirken sich negativ auf Hackprozess und 
Hackschnitzelqualität aus. 

• Lagerung der Bündel im Wald aus Forstschutzgründen unter Umständen nicht 
möglich,  

• mangelnde Bündeldichte insbesondere nach einer mehrmonatigen Lagerung 
hat Konsequenzen bezüglich der Ladungssicherung beim anschließenden 
Straßentransport. 

Aufgrund der geschilderten Ergebnisse wundert es nicht, dass die Verbreitung der 
Bündler am Markt enorm zurückgegangen ist. RÖSER (2009) berichtet, dass selbst 
in Finnland von ehemals über 30 Maschinen heute nur noch etwa 10 im 
Praxiseinsatz sind. Für deutsche Rahmenbedingungen ist ferner zu berücksichtigen, 
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• dass eher in Ausnahmefällen, z.B. Windwürfen, von einem konzentrierten 
Hiebsanfall auszugehen ist, welcher eine hohe Auslastung der 
Bündelmaschine gewährleistet, 

• dass eine Lagerung von Nadelrestholz-Bündeln im Wald aufgrund der 
jeweiligen Forstschutzsituation teilweise nicht zulässig ist, 

• dass das Hacken am Heizwerk aufgrund der Lärmschutzbestimmungen in nur 
wenigen Fällen möglich ist, 

• dass die Vorteile der Transportkostensenkung aufgrund des gesetzlich 
zulässigen Gesamtgewichts von 40 t erheblich eingeschränkt sind. 

Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass die Bündeltechnologie auch unter 
mitteleuropäischen Bedingungen bereits ausreichend untersucht wurde. Deshalb 
fanden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Fallstudien zu dieser 
Verfahrenstechnik statt. Die Mehrheit der Untersuchungsergebnisse geben 
hinreichende Erklärungsgründe, warum sich die Bündlertechnologie nicht stärker am 
Markt etabliert hat. 

4.3.4 Hacken 

Der Prozessschritt Hacken repräsentiert erwartungsgemäß den wichtigsten 
Arbeitsschritt innerhalb der Bereitstellungskette Waldhackgut. Mit diesem 
zusätzlichen Arbeitsschritt unterscheidet sich diese Versorgungskette auch 
grundlegend von der Rundholzlogistik. Der Hacker ist in der Regel die teuerste 
Maschine in der Bereitstellung, demzufolge stehen der Hackprozess und die 
Schnittstelle zum Transport im Fokus der Optimierungsansätze (STAMPFER et al., 
1997; WITTKOPF, 2005). Im Zuge der Hackarbeit wird der Aggregatzustand des 
Energieholzsortiments verändert. Die Zerkleinerung zieht bedeutende Konsequenzen 
nach sich: Zum einen ändern sich die Lagerungs- und Energiedichte, zum anderen 
differenziert sich die Erfassung der Masse bzw. des Volumens. Während in der 
forstlichen Praxis fast ausschließlich mit den Maßen Festmeter (mit/ohne Rinde) und 
Raummeter kalkuliert wird, kommen nun die Einheiten Schüttraummeter, Tonne atro 
(t atro = absolut trocken, Wassergehalt = 0 %), Tonne lutro (t lutro = waldfrisch) und 
Megawattstunden (MWh) hinzu. Bei der Umrechnung zwischen diesen Einheiten 
kommt es in der Praxis oft zu Problemen (ZORMAIER et al., 2009). Eine 
systematische Aufteilung unterschiedlicher Hackgutbereitstellungsverfahren kann 
anhand des Hackortes erfolgen. Die Wahl des Hackortes stellt eine wesentliche 
organisatorische Entscheidung dar und beeinflusst sowohl die ökonomische 
Beurteilung als auch die Brennstoffqualität. 

Das in Skandinavien verbreitete Hacken auf der Rückegasse bzw. im Bestand 
spielt in Deutschland derzeit keine bedeutende Rolle. Für den Einsatz im Bestand 
sind geländegängige Trägerfahrzeuge mit entsprechend hohen Investitionskosten 
erforderlich. Der mitgeführte Hackschnitzelcontainer des Hackers ermöglicht eine - 
wenn auch eingeschränkte - Entkopplung von Hacken und Transport. Erheblichen 
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Einfluss auf die Hackerleistung und Kosteneffizienz dieses Verfahrens haben die 
Rückeentfernung zum Containerübergabe- bzw. Lagerplatz und der Materialanfall 
pro Flächeneinheit (vgl. WITTKOPF, 2005 und CREMER, 2009). Auch PLATH und 
KROOP (1996) belegen die Problematik dieser Abhängigkeit: Aufgrund geringen 
Hiebsanfalls im Rahmen einer selektiven Kieferndurchforstung nahmen die reinen 
Hackarbeiten nur 35 % der Gesamtarbeitszeit ein.  

Das Hacken an der Waldstraße kann in Deutschland als Standardverfahren 
angesehen werden. Im Gegensatz zum Hacken auf der Rückegasse sind die 
Anforderungen an die Geländegängigkeit relativ gering. Dadurch sind zahlreiche 
Maschinenkombinationen und große, leistungsstarke Hackerbauarten einsetzbar. 
Durch die Vorkonzentration des Energieholzes ist eine Grundvoraussetzung für eine 
bessere Auslastung des Hackers gegeben. Allerdings sind die Arbeitsschritte Hacken 
und Transport im Standardverfahren unmittelbar aneinander gebunden, wenn die 
produzierten Hackschnitzel vom Hacker direkt in Transportfahrzeuge geblasen 
werden. Diese Kopplung impliziert eine aufwendige Logistik, da aufgrund der 
jeweiligen Erschließungssituation nicht zwangsläufig ausreichend große Polter- und 
Containerstellplätze vorhanden sind (vgl. WITTKOPF, 2005). 

Mit der zunehmenden Professionalisierung und dem Trend hin zu größeren und 
leistungsfähigeren Hackmaschinen gewinnen Energieholzlogistikzentren bzw. 
Hackterminals nach und nach an Bedeutung (GRONALT et al., 2005). Die Hackung 
an solchen in der Regel befestigten Terminals bietet den beteiligten Unternehmen 
ein großes Platzangebot für Container, verschiedene Sortimente Hackholz sowie für 
die Trennung verschiedener Hackschnitzelqualitäten. Bei entsprechender 
Lagerkapazität und Steuerung können die Hacker hier sehr effizient eingesetzt 
werden. Nach KÜHMAIER et al. (2007) können an einem Hackterminal im Vergleich 
zum Hacken an der Waldstraße je nach Ausgangsmaterial Leistungssteigerungen 
von bis zu 43 % realisiert werden. Problematisch gestaltet sich hingegen das 
Vorliefern des Energieholzes zum Hackterminal aufgrund der zumeist geringen 
Lagerungsdichte (siehe Kapitel 4.3.5). Die Prozessschritte Hacken und Transport 
können an einem Terminal zwar vollständig entkoppelt werden, erfordern aber 
anschließend einen erneuten Umschlag mittels Ladefahrzeugen (Radlader, 
Teleskoplader). 

Informationen über das derzeitig verfügbare Maschinenangebot geben die 
Marktübersicht des KWF (KWF, 2010) sowie die Online-Datenbank des 
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums für Wald, Naturgefahren und 
Landschaft (NEMESTHODY, 2008). DENKINGER (2005 und 2006), KALTSCHMITT 
und HARTMANN (2001) sowie DE LABORDE (1988) beschreiben die Technologie 
mobiler Hacker und zeigen die Vor- und Nachteile verschiedener Prinzipien auf. 
Grundsätzlich werden die Hackertypen auf der Basis ihrer Schnittfunktion sowie des 
Antriebs bzw. der Verbindung zum Trägerfahrzeug unterschieden. Im Hinblick auf die 
Schnitttechnik lassen sich im Wesentlichen drei Prinzipien unterscheiden: 
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• Bei Schneckenradhackern dienen kegelförmige Schnecken der 
Zerkleinerung. Tendenziell werden von Schneckenradhackern große Partikel 
mit einer hohen Konstanz erzeugt. Das Hacken von Reisigmaterial kann aber 
zu unregelmäßiger Schnitzellänge, insbesondere zur Zunahme von 
Überlängen im Hackgut führen (vgl. DENKINGER 2006 und SPINELLI et al., 
2005). Schneckenradhacker sind in Bayern eher wenig verbreitet 
(EBERHARDINGER, 2007). 

• Beim Scheibenradhacker ist eine runde Scheibe strahlenförmig auf einer 
Seite mit Messerklingen bestückt und sorgt für den Holzschnitt. Ein 
Scheibenradhacker produziert sehr homogene Schnitzellängen (LABORDE, 
1988). Die Abmessungen der Scheibenradhacker waren in der Vergangenheit 
im Verhältnis zu den anderen Bauarten tendenziell größer und in ihrer 
ursprünglichen Ausrichtung eher für den stationären Einsatz z.B. zum Hacken 
von Rundholz in Papier- oder Zellstoffwerken konzipiert. Sie wurden allerdings 
in den zurückliegenden Jahren auch an die anspruchsvollen mobilen 
Anwendungen angepasst. Gerade kleinere Mobilhacker mit manueller 
Beschickung arbeiten häufig nach dem Prinzip des Scheibenradhackers.  

• Mobile Trommelhacker eignen sich sehr gut sowohl für Rundholz als auch für 
Schlagabraum. Über dem Mantel einer zylindrischen Trommel sind Messer 
angeordnet. Anhand der Einzugsgeschwindigkeit und Trommeldrehzahl 
lassen sich die erzeugten Partikelgrößen steuern. Weiter unterschieden 
werden offene und geschlossene Trommeln. Unter den im professionellen 
Einsatz betriebenen Mobilhackern repräsentieren die Trommelhacker den 
häufigsten Maschinentyp (EBERHARDINGER, 2007).  

Im Gegensatz zu Hackern brechen oder zertrümmern Schredder das 
Ausgangsmaterial durch rotierende stumpfe Schlagwerkzeuge. Diese 
Funktionsweise bringt einen wesentlichen Vorteil gegenüber Hackern mit sich: 
Schredder sind aufgrund der schlagenden Werkzeuge wesentlich unempfindlicher 
gegenüber Fremdstoffen. Deshalb werden sie häufig bei der Zerkleinerung von 
Altholz oder Landschaftspflegehölzern - beides Materialien mit tendenziell hohem 
Fremd- und Störstoffanteil - eingesetzt. Schredder erreichen in der Regel eine 
erheblich höhere Leistung als die mobilen Hacker (ASIKAINEN und PULKKINEN, 
1998; DESROCHERS et al., 1993). Das Schreddergut weist im Vergleich zu 
Hackschnitzeln von Hackern bei gleichem Inputmaterial weniger Feinanteil aber auch 
einen erhöhten Anteil an Überlängen auf (vgl. NEFF, 2007). Da das Schreddergut 
stark zerfasert wird und deswegen eine raue Oberflächenstruktur aufweist, besteht 
im frischen Zustand die Gefahr eines schnellen biologischen Abbaus 
(KALTSCHMITT und HARTMANN, 2001). Schreddergut ist hinsichtlich seiner 
Verwendung in BMH(K)W eingeschränkt, da die erzeugten Partikel häufig nicht die 
Anforderungen der Förder- und Verbrennungstechnik erfüllen. Insbesondere bei der 
Brennstoffförderung können Überlängen zu Verstopfungen und Brückenbildungen 
führen, wodurch Störungen im Anlagenbetrieb verursacht werden. 



Stand des Wissens 

 37

Bei einem Hackschnitzel-Harvester handelt es sich um ein vollmechanisiertes 
Erntesystem, das in einem integrierten Arbeitsschritt Bäume fällt und diese einem 
Hackaggregat zuführt. Häufig dienen Forwarder als Trägerfahrzeuge. Sie besitzen 
einen Kranausleger mit einem Fäller-Bündler-Fällkopf oder einem konventionellen 
Harvesteraggregat. Kran, Kabine und Hackaggregat sind auf dem Vorderwagen 
installiert, während auf dem Hinterwagen ein kippbarer Hackschnitzelbunker montiert 
ist. Für den Zwischentransport der Hackschnitzel zur Waldstraße - in der Praxis als 
„Shuttle-Transport“16 bezeichnet - werden zumeist Forwarder mit ebenfalls kippbaren 
Hackschnitzelcontainern eingesetzt. Untersuchungen zu diesen Maschinen sind von 
WEIXLER et al. (1998), STISSEL (2002), RAKEL et al. (2008) sowie von BECKER 
und WOLF (2009) dokumentiert.  

Hackschnitzel-Harvester und Shuttle arbeiten in einem gekoppelten Arbeitssystem. 
Somit entstehen fast immer Wartezeiten für eine der beiden Maschinen. Die 
Ergebnisse von WEIXLER et al. (1998) zeigen, dass Hackschnitzel-Harvester nur ab 
einem gewissen BHD (> 15 cm) und großen Pflegeflächen wirtschaftlich 
konkurrenzfähig sind. Wird nicht im Kahlschlagsverfahren gearbeitet, können nur 
geringe Hackerlaufleistungen erreicht werden. In einem sehr stammzahlreichen 
Fichtenreinbestand wurde für die reine Hackschnitzelproduktion bis zu einem BHD 
von 14 cm eine Produktivität von 14,0 Srm/MAS kalkuliert. In Verbindung mit den 
hohen Fixkosten (217 €/MAS) wurden Bereitstellungskosten von 12,60 €/Srm (bei 
BHD 14 cm) frei Waldstraße veranschlagt.17 RAKEL et al. (2008) hingegen berichten 
von einer Gesamtproduktivität von 20,0 Srm/MAS in einem vergleichbaren 
Fichtenbestand. Die höhere Leistung könnte auf das Sammelaggregat sowie das 
deutlich höhere Volumen des Hackschnitzelbunkers (20 Srm gegenüber 14 Srm bei 
WEIXLER et al., 1998) zurückzuführen sein. Die Autoren leiten daraus Erntekosten 
von 7,73 €/Srm frei Waldstraße ab. Der veranschlagte Maschinenstundensatz von 
154,65 €/MAS (inklusive Umsetzen) erscheint jedoch im Verhältnis zum 
angegebenen Investitionsvolumen von 570.000 € als sehr gering. 
Ein nicht zu vernachlässigender Aspekt dieses Erntesystems ist der hohe 
Wassergehalt des waldfrisch gehackten Materials. Die Maschinentechnik hat sich 
bisher in Deutschland jedoch nicht in erwähnenswertem Maße etabliert (WITTKOPF, 
2005). 

Produktivitätsuntersuchungen zum Hacken beschreiben PATZAK (1984b), 
STAMPFER et al. (1997), FELLER und RIEDLBERGER (2001), ASIKAINEN (2003), 
WITTKOPF (2005), SPINELLI et al. (2007) und CREMER (2008). Die Studien von 
PATZAK (1984b) decken lediglich einen BHD-Bereich bis 15 cm ab und gelten für 
handbeschickte Hacker. Diese sind angesichts der eingeschränkten 
Leistungsfähigkeit, der Arbeitsschwere sowie der besonders hohen Unfallgefährdung 
                                                 
16 Shuttle: Bezeichnet ein Transportfahrzeug, das über kurze Distanzen zwischen dem Hacker und 
einem Zwischenlager oder zwischen dem Hacker und dem Transportfahrzeug, welches den 
„Langstreckentransport“ übernimmt, eingesetzt wird. 
17Die Werte wurden einem Wechselkurs von 1 DM = 0,51 Euro umgerechnet. Die ursprünglichen 
Angaben in der Publikation sind 425 DM/MAS und 24,70 DM/Srm. 
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heute kaum mehr im professionellen Einsatz zu beobachten. STAMPFER et al. 
(1997) identifizieren den BHD bzw. den Zopfdurchmesser als wesentliche 
Einflussvariable. Das Produktivitätsmodell für einen an einem Lkw montierten Hacker 
verläuft linear und weist eine Leistungssteigerung von 100 % innerhalb einer BHD-
Erhöhung von 10 cm auf 17 cm aus.  

CREMER (2009) hingegen dokumentiert in seiner Metaanalyse, dass die Variablen 
BHD bzw. Zopfdurchmesser, die Flächengröße des beernteten Bestands, der 
Energieholzanfall je Hektar oder die Motorleistung des Hackers zwar einen Einfluss 
auf die Hackerleistung besitzen, er konnte anhand seiner Korrelationsanalysen 
jedoch bei keinem dieser Kennzahlen einen eindeutig signifikanten Einfluss auf die 
Produktivität eines Hackers nachweisen. Der Autor verzichtet deshalb auf die 
Erstellung von Produktivitätsmodellen. Diese Untersuchungsergebnisse geben einen 
Eindruck von den komplexen Zusammenhängen zwischen den einzelnen 
Einflussvariablen und der Produktivität. Hervorzuheben ist die von CREMER (2009) 
beobachtete Varianz durchschnittlicher Hackleistungen. Die Auswertung von 95 
Maßnahmen ergab eine Streubreite von 25,8 Srm/h RAZ beim Hacken von 
Kronenmaterial auf der Rückegasse, bis zu 84,5 Srm/h RAZ beim Hacken von 
Kronenmaterial an einem zentralen Platz. Die durchschnittlichen Produktivitäten beim 
Hacken an der Waldstraße schwankten zwischen 36,5 und 57,3 Srm/h RAZ. 
CREMER (2009) schlussfolgert daraus, dass der Einfluss der Vorkonzentration auf 
die Produktivität deutlich zu erkennen ist. Bei den Felduntersuchungen von 
WITTKOPF schwanken die Hackleistungen zwischen 20,8 Srm/MAS und 51,8 
Srm/MAS. 

Ein ganz entscheidender Faktor bei der Analyse der Hackerproduktivität ist die 
Berücksichtigung der Maschinenlaufleistung. Die Ergebnisse zahlreicher Studien 
lassen darauf schließen, dass die reine Hackerlaufzeit im Durchschnitt etwa 60 % der 
Gesamtarbeitszeit (GAZ) beträgt (vgl. STAMPFER et al., 1997; KRICHBAUM et al., 
2003; CREMER et al., 2007; KÜHMAIER et al., 2007). Die restlichen 40 % der 
gesamten Arbeitszeit entfallen auf Umsetz- und Wartezeiten. Insbesondere beim 
Hacken auf der Waldstraße entscheidet somit die Spanne zwischen mangelhafter 
und optimaler Organisation von Hackleistung und Transportkapazität darüber, ob im 
günstigsten Fall Werte von 80 % Hackerlaufzeit (ASIKAINEN, 1995; SCHUHBAUER, 
2004) oder im eher ungünstigen Fall von lediglich 40 % erreicht werden. 

In der Literatur finden sich Hilfsmittel zu Berechnung bzw. Abschätzung der 
Hackerleistung in Abhängigkeit verschiedener Einflussvariablen. Die beiden 
Kalkulationstools auf Excelbasis „ChipCost“ und „Produktivitätsmodell für mobile 
Hacker“ (FRUTIG und VINZENZ, 2003) basieren auf den Produktivitätsmodellen von 
Hackerstudien. Das in Auftrag der FHP (Kooperationsplattform Forst Holz Papier) 
entwickelte Berechnungsmodell „BioBereit“ dient der Berechnung der 
Biobrennstoffkosten entlang der gesamten Logistikkette (SCHAFFER et al., 2010). 
Es handelt sich um ein reines Kostenkalkulationstool, basiert nicht auf 
wissenschaftlichen Produktivitätsmodellen, sondern überlässt dem Nutzer die 
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Eingabe bzw. Korrektur von Produktivitätswerten unter Berücksichtigung zahlreicher 
Maschinentypen. 

Wesentliche Qualitätsmerkmale der Waldhackschnitzel sind Baumart, 
Wassergehalt, Partikelverteilung und Aschegehalt (KALTSCHMITT und 
HARTMANN, 2001; ZORMAIER, 2009). Diese Qualitätseigenschaften werden 
aufgrund ihrer Bedeutung für die weitere Konditionierung sowie für die Verbrennung 
im Heizwerk in bestehenden Normen (CEN/TS 14961, ÖNORM M 7133) geregelt. 
Während Baumart und Wassergehalt durch das Ausgangsmaterial vorgegeben sind, 
hat die jeweilige Technik des Hackens und die individuelle Einstellung (u. a. 
Drehzahl, Einzugsgeschwindigkeit, Siebgröße) enormen Einfluss auf die 
Partikelverteilung. SPINELLI et al. (2005) untersuchten die verschiedenen Fraktionen 
von Hackschnitzeln, die beim Einsatz unterschiedlicher Hacksysteme und Modelle - 
darunter Scheibenrad-, Schneckenrad- und Trommelhacker - erzeugt wurden. Dabei 
ist zu berücksichtigen, dass in der Untersuchung entrindetes Rundholz, also ein 
optimales Ausgangsmaterial zur Verfügung stand. Die Versuche zeigten, dass 

• alle untersuchten Maschinen fast keine „übergroßen“ Partikel, einen sehr 
geringen Feinanteil (0,5 bis 1 %) und einen großen Anteil (95 bis 99 %) an 
Partikelgrößen im vordefinierten Spektrum von 3 bis 45 mm produzierten. 

• der Schneckenradhacker die größten Partikel erzeugte und sich durch die 
höchste Größenkonstanz auszeichnete. Feinanteile traten nur in äußerst 
geringen Konzentrationen auf. 

• die eingesetzten Trommelhacker höhere Anteile an mittelgroßen Partikeln 
erzielten als die Scheibenradhacker. 

• bei Ausgangsmaterial geringerer Qualität (z. B. Reisig, Schlagabraum, 
Heckenschnitt) höhere Feinanteile zu erwarten sind. Diese Erwartungen 
bestätigen die Studien von ASIKAINEN und PULKKINEN (1998) sowie die von 
NEFF (2007). 

Ein Rückblick auf die Entwicklung der Hackertechnologie zeigt, dass sich die 
generelle Funktionsweise nur unwesentlich verändert hat und die wichtigsten 
Hackerbauarten bis heute vertreten sind (vgl. DE LABORDE, 1988). Innovative 
Produktanpassungen beschäftigen sich insbesondere mit den Themen Automation, 
Steuerungsüberwachung sowie einer flexiblen Gestaltung von Einzug und Auswurf. 

Die Literaturstudien belegen, dass eine hohe Zahl an Produktivitäts- und 
Kostenuntersuchungen zum Hacken vorhanden ist. Da sich die zurückliegenden 
Trends nur unwesentlich auf die Gestaltung der Logistikketten ausgewirkt bzw. 
diejenigen Entwicklungen, die neue Ablaufvarianten ausgelöst haben, sich nur 
unzureichend am Markt durchgesetzt haben, wird die Hackertechnologie in der 
vorliegenden Arbeit nicht noch detaillierter verfolgt werden. 
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4.3.5 Transport 

Kennzeichnend für den Energieholztransport sind geringe Auslastungsgrade der 
Ladekapazität, enorme organisatorisch-logistische Aufwendungen für die 
Abstimmung der Transportkapazitäten sowie nicht unerhebliche Warte- und 
Standzeiten bei gekoppelten Arbeitsverfahren. Im Gegensatz zum Rundholztransport 
werden beim Transport von Hackschnitzeln nur selten an die Wegebedingungen im 
Wald angepasste Spezialfahrzeuge mit entsprechender Ausrüstung (Allradantrieb, 
lenkbarer Nachläufer) eingesetzt. Der im Vergleich zu den Transportkosten geringe 
Warenwert des Transportgutes führt zu Rentabilitätsproblemen des 
Energieholztransportes mit zunehmender Entfernung. 

Wird Energieholz (Kronen, Schlagabraum) in ungehackter Form transportiert, ist die 
Lagerungsdichte nur etwa halb so groß wie beim Transport von Hackschnitzeln 
(ANGUS-HANKIN et al., 1995). Deshalb wird in der Praxis der Hackguttransport dem 
Transport von ungehacktem Energieholz - mit Ausnahme verfügbarer 
Rundholzsortimente - aufgrund der erheblich geringeren Transportkosten 
vorgezogen. Gründe für einen Vortransport ungehackter Ware zu einem geeigneten 
Hack- bzw. Lagerplatz sind 

• die angestrebte Vorkonzentration an Hackholz zur Gewährleistung eines 
effizienten Hackereinsatzes, 

• die Trocknung des Energieholzes mit dem Ziel geringerer Wassergehalts-
werte des später erzeugten Hackgutes, 

• infrastrukturelle Unwägbarkeiten, wie z.B. ein mangelndes Platzangebot für 
die geplante Hackeraufstellung und den Containerumschlag im Wald.  

CREMER (2009) entwickelte diesbezüglich ein Produktivitätsmodell für den 
Transport von Fichtenkronen mittels Rundholz-Lkw in Abhängigkeit von der 
Transportentfernung. Der Autor unterscheidet zwei Varianten unter Berücksichtigung 
eines Zopfdurchmessers von 8 cm (mit Industrieholzaushaltung) und 12 cm (nur 
Stammholzaushaltung). Für die zweite Variante lässt sich mithilfe des Modells eine 
Produktivität von 20 Efm/h RAZ bei einer Transportentfernung von 2 km abschätzen. 
Die Leistung sinkt auf 10 Efm/h RAZ bei einer Fahrdistanz von 12 km. Unterstellt 
man für den Rundholz-Lkw einen Kostensatz von 65,00 €/MAS (siehe VON 
BODELSCHWINGH, 2006), so lassen sich für diese beiden Transportentfernungen 
Kosten von 3,25 €/Efm (entspricht etwa 1,30 €/Srm) bei 2 km bzw. 6,50 €/Efm 
(entspricht etwa 2,60 €/Srm) bei 12 km ableiten. Zu berücksichtigen ist, dass mit 
einer Änderung der Aushaltungskriterien ein abweichendes Transportvolumen des 
Lkw einhergeht, welches sich unmittelbar auf die Produktivität auswirkt. 
KÜHMAIER et al. (2007) entwickelten ebenfalls ein Produktivitätsmodell für den 
Vortransport von Wipfelmaterial. Für die Distanzen 2 km und 12 km können hier 
Leistungen von 36,6 bzw. 19,0 Srm/h GAZ erwartet werden. Der Vergleich mit 
CREMER (2009) zeigt, dass sich die Schätzwerte der beiden Produktivitätsmodelle 
auf einem ähnlichen Niveau befinden. 
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Für den Transport von Hackschnitzeln kommen unterschiedliche Fahrzeuge in 
Frage. Die Wahl des Fahrzeugtyps erfolgt hauptsächlich in Abhängigkeit von der 
Transportentfernung und des Wegezustands. Die wichtigsten Transportmedien 
sind derzeit: 

• Schlepper mit landwirtschaftlichen Kipper- oder Abschiebeanhängern,  

• Lkw mit Abroll- bzw. Hakenliftcontainern,  

• Schubboden-Lkw,  

• spezielle Hackschnitzeltransportfahrzeuge mit seitlicher Kippfunktion. 

Wesentliche Einflussgrößen auf die Transportleistung sind Transportdistanz, 
Fahrzeuggeschwindigkeit und Nutzlast des Transportfahrzeugs. Eine differenzierte 
Betrachtung erfordern ferner die unterschiedlichen Schüttdichten jeweiliger 
Hackschnitzelsortimente. Die Schüttdichte wird von der Baumart, dem 
Auflockerungsfaktor, der Partikelverteilung und im Besonderen vom Wassergehalt 
beeinflusst. Hoher Wassergehalt und Raumdichte führen dazu, dass das maximale 
Ladevolumen nicht ausgereizt werden kann, sondern das gesetzlich zulässige 
Gesamtgewicht des Transportfahrzeugs die Lademenge begrenzt (siehe Tabelle 4). 

Tabelle 4: Beispielhafte Auslastung des Ladevolumens bei verschiedenen Schüttdichten von 
Fichten-Hackschnitzel (nach WITTKOPF, 2005 und KÜHMAIER et al., 2007). 

Wassergehalt 
[%]

Schüttdichte 
[kg/Srm]

Ladevolumen 
[Srm]

gesetzl. zul. 
Nutzlast     

[t]

abgeleitetes gesetzl. 
zul. Ladevolumen 

[Srm]

Auslastung Ladevolumen 
[%]

30 217 90 20 92,2 102%

40 253 90 20 79,1 88%
50 303 90 20 66,0 73%  

Nach WITTKOPF (2005) lassen sich die Schüttdichten für verschiedene Baumarten 
und Wassergehaltswerte bestimmen. Tabelle 4 stellt ein Rechenbeispiel für den 
Transport von Fichtenhackschnitzeln mit Schubboden-Lkw dar. Das Beispiel zeigt, 
dass das maximal zulässige Ladevolumen beim Transport von waldfrischen 
Fichtenhackgut um fast 30 % geringer ist als beim Transport von Hackschnitzeln mit 
einem Wassergehalt von 30 %. KANZIAN et al. (2006) zeigen in umfassenden 
Berechnungen den Einfluss des Wassergehalts und der Transportdistanz auf die 
Transportkosten.  

Während Schlepper mit landwirtschaftlichen Anhängern tendenziell eher für kleine 
Mengen und kurze Transportentfernungen sowie als „Shuttle“ eingesetzt werden, 
können Container-Lkw (32 bis 40 Srm Ladevolumen je Container) derzeit wohl als 
das klassische Standardfahrzeug in der professionellen Hackschnitzellogistik 
bezeichnet werden. Bei besserer Straßenqualität und mit steigender 
Transportentfernung werden Schubboden-Lkw mit einem Fassungsvermögen von 
85 bis 95 Srm als noch leistungsstärkere Transportmedien genutzt. Dabei handelt es 
sich um klassische Straßenfahrzeuge für den Schüttguttransport. Im Vergleich zum 
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Schlepper und Container-Lkw sind diese Fahrzeuge in der Regel also nur auf gut 
ausgebauten Waldwegen einsatzfähig.  

Um dennoch die höhere Transportleistung von Schubboden-Lkw zu nutzen, wird in 
der Praxis oftmals ein so genannter Shuttleverkehr organisiert. Dabei liefern zumeist 
Schlepper mit Kippanhängern, Hakenlift-Containern oder Abschiebewägen die 
Hackschnitzel vom Hackort im Wald zu einem nahe gelegenen und gut befestigten 
Umschlagsplatz, welcher von Schubboden-Lkw angefahren werden kann. Am 
Umschlagsort werden die Lkw mit Radlader oder Teleskoplader befüllt. Neben den 
geringeren Transportkosten zum Heizwerk kann bei kurzen Distanzen zwischen 
Hackort und Umschlagsplatz zudem eine hohe Hackerlauslastung realisiert werden. 
Die Einbindung zusätzlicher Fahrzeuge erfordert jedoch einen erhöhten logistischen 
Aufwand. 

Mit der zunehmenden Internationalisierung des Hackschnitzelmarktes spielen bereits 
heute, aber voraussichtlich mehr noch in der Zukunft Bahn und Schiff als 
Transportmedien für den Ferntransport eine Rolle (vgl. LECHNER, 2010). Für den 
intermodalen Verkehr stehen mittlerweile auch für Schüttgüter wie Sägerrestholz 
oder Hackschnitzel spezielle Lkw-Aufbauten zur Verfügung, die einen direkten 
Umschlag auf die Bahn sowie eine rasche Entladung ermöglichen (siehe Abbildung 
5, S. 46). 

PATZAK (1984a und b) erarbeitete Produktivitätsmodelle für den Transport von 
Waldhackschnitzeln mit den Transportsystemen Schlepper (mit 2 Anhängern) und 
Lkw (mit 2 Containern). Als Einsflussvariable der Regressionsgleichung dient die 
Transportentfernung. Naturgemäß nimmt die Transportleistung bei beiden Systemen 
mit steigender Transportdistanz ab, dabei erhöht sich der Leistungsvorteil des Lkw 
nach PATZAK (1984a und b) mit zunehmender Entfernung noch weiter. In einem 
Entfernungsspektrum zwischen 4 bis 40 km steigt der Produktivitätsvorteil des Lkw 
vom fünffachen auf das neunfache des Schleppers. Nach dem Modell von PATZAK 
(1984a und b) erreicht der Lkw bei einer Transportentfernung von 20 km eine 
Produktivität von 45,2 Srm/h GAZ. Diese Transportleistung erscheint verglichen mit 
den Werten anderer Publikationen extrem hoch. Eine Ursache dafür könnte eine 
unterschiedliche Verkehrsbelastung sein, welche vor 25 Jahren mit Sicherheit 
bedeutend niedriger war als heute. Andere Literaturangeben gehen von einer 
deutlich geringeren Produktivität beim Containertransport von Hackschnitzel aus: 
KANZIAN et al. (2006) berichten über eine durchschnittliche Transportleistung beim 
Einsatz von Container-Lkw von 17,2 Srm/h GAZ bei einer Entfernung von 8 km. 
AFFENZELLER und STAMPFER (2007) dokumentieren eine Transportleistung von 
28,3 Srm/h GAZ mit Container-Lkw über eine Distanz von 33 km. 

KÜHMAIER et al. (2007) kalkulieren die Kosten für den Umschlag bzw. die 
Beladung von Schüttgut-Lkw mit einem Radlader. Als Einflussgrößen auf die 
durchschnittlichen Kosten berücksichtigen die Autoren unterschiedliche 
Umschlagsmengen und vergleichen mehrere Radladermodelle mit verschieden 
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großen Schaufeln. LOUEN (2010) berichtet von Beladeleistungen von bis zu 195 
Srm/h GAZ. Abhängig vom Schaufelvolumen und der Entfernung zwischen 
Hackschnitzellager und Transportfahrzeug ist hier eine entsprechende Streuung zu 
erwarten. Die Berechnungen von KÜHMAIER et al. (2007) zeigen sehr deutlich, dass 
die Kosten mit steigendem Hackschnitzelumsatz sinken und erst ab einer 
Umschlagsmenge von 25.000 Srm/Jahr Werte von weniger als 1,00 €/Srm erreichen. 
Wird eine Umschlagsmenge von 100.000 Srm pro Jahr veranschlagt, sinken die 
Kosten für den Umschlag auf 0,48 €/Srm. In derselben Publikation belegen die 
Untersuchungsergebnisse, dass der Lkw gegenüber der Eisenbahn auf kurzen 
Transportdistanzen unter den derzeitigen Verhältnissen noch deutliche 
Kostenvorteile aufweist. Interessant ist das von den Autoren skizzierte Szenario, bei 
dem Waldhackgut mit einer Schüttdichte von 350 kg/Srm18 transportiert werden soll. 
In diesem Szenario „sind die Transportkosten für Eisenbahn und Lkw bei einer 
Entfernung von 100 km gleich hoch und betragen circa 6,50 €/Srm“. Bei der 
Betrachtung der Transportentfernung als Einflussgröße muss berücksichtigt werden, 
dass die Fahrgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung steigt, da der Anteil gut 
ausgebauter Straßen ebenfalls zunimmt (VON BODELSCHWINGH, 2006; RANTA, 
2002). 

Betrachtet man die Ablaufabschnitte eines Transportzyklus, so sind Unterschiede in 
Abhängigkeit von der Fahrzeugtechnik zu beobachten. RANTA (2002) bestimmt den 
Fahrtanteil für Container-Lkw auf 59 bis 68 %. Den Rest der Arbeitszeit nehmen Be- 
und Entladung sowie Zeiten für den Containerwechsel in Anspruch. Seinen 
Untersuchungen zufolge sinkt der Anteil der reinen Fahrtzeit bei Schüttgut-Lkw (z.B. 
Schubboden-Auflieger) unter 50 %, obwohl diese in der Regel erst ab größeren 
Entfernungen eingesetzt werden, um dort ihren Nutzlastvorteil auszuschöpfen. 

Ein nicht zu vernachlässigender, aber in der Literatur kaum beschriebener 
Einflussfaktor auf die Transportkosten sind Störungen im Straßenverkehr und 
Wartezeiten am Heizwerk. Obgleich diese in Modellen schwer zu erfassen sind, 
wirken sie über den reinen Transportvorgang hinaus. In gekoppelten 
Arbeitsverfahren verursachen Verzögerungen beim Transport auch unmittelbare 
Wartezeiten des Hackers (vgl. WITTKOPF, 2005). Innerhalb der Organisation der 
Logistikkette gilt es, sowohl praktikable Lösungen zu finden, welche an die 
Rahmenbedingungen Hackerleistung, Transportentfernung und die entsprechenden 
Zeitfenster am Heizwerk optimal angepasst sind, als auch ausreichend flexible, um 
auf auftretende Störungen im Ablauf reagieren zu können.  

Während sich EDV-gestützte Planungsinstrumente für eine verbesserte 
Organisation des Waren- und Informationsflusses innerhalb der Rundholzlogistik 
bereits in der Praxis etabliert haben, sind solche Entscheidungsunterstützungs-
systeme für die Waldhackschnitzelbereitstellung noch kaum im Einsatz. SIKANEN et 

                                                 
18 Eine Schüttdichte von 350 kg/Srm kann z.B. für die Sortimente „Kiefer waldfrisch“ oder „Eiche bei 
Wassergehalt 35 %“ angenommen werden (nach WITTKOPF, 2005). 
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al. (2004), KÜHMAIER et al. (2007), WINDISCH (2008) sowie THEES und LEMM 
(2009) beschreiben einige vorhandene Softwaresysteme zur Steuerung der 
Hackschnitzellogistik. WINDISCH (2008) untersucht im Rahmen einer Kosten-
Nutzen-Analyse das Poltermanagementsystem „MHG Power“ und weist mögliche 
Kosteneinsparungspotenziale aus. WITTKOPF (2005) zeigt die Auswirkungen 
unterschiedlicher Optimierungsansätze. Anhand seiner Szenariokalkulationen über 
die Anzahl einzusetzender Lkw veranschaulicht der Autor sehr deutlich, dass sich 
eine einseitige Ausrichtung auf die Hacker- oder der Transportleistung nicht 
zwangsläufig positiv auf die Gesamtkosten auswirkt. Innovationen im Bereich der 
Transporttechnik beschäftigten sich zuletzt 

• mit dem Ziel der Nutzlasterhöhung durch Leichtbauweise,  

• mit Transportsystemen für den intermodalen Verkehr,  

• mit der gezielten Entwicklung von Fahrzeugen bzw. Komponenten für 
spezielle Anwendungen z.B. dem Umschlag von Hackschnitzeln.  

Da diese innovativen Transporttechnologien aufgrund der Schwerpunktsetzung 
dieser Arbeit nicht im Rahmen eigener Fallstudien untersucht wurden (Systemgrenze 
Waldstraße, siehe Abbildung 1, S. 9), sollen hier einige interessante Ansätze 
aufgezeigt werden: 

Auf der Forstmesse Interforst 2010 in München präsentierte die Firma Doll 
Fahrzeugbau den Prototypen Doll energy. Der 5-Achs-Lkw mit einem Leergewicht 
von 26 t wurde für den Transport von ungehacktem Energieholz entwickelt. Das 
Ladevolumen beträgt 44 m³. 

        
Abbildung 3: Technische Skizze des Doll energy - Prototypen für den Biomassetransport  

Der Ladekran hat eine integrierte Kappsäge am Greifer, womit das Energieholz bei 
Bedarf gekürzt werden kann. Für die Beladung z. B. auf der Waldstraße wird das 
Dach des Containeraufbaus über eine Luke geöffnet (siehe Abbildung 3, rechtes 
Bild). Das geladene Gut kann anschließend mit der beweglichen Rückwand bei 
einem Hydraulikdruck von 100 t in Richtung Heck verpresst werden. Die Entladung 
am Hackplatz erfolgt ebenfalls über die Presswand, die das Ladgut nach hinten 
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durch die geöffnete Heckklappe schiebt. Der Prototyp Doll energy ist deshalb von 
nennenswertem Interesse, da er zwei Vorteile in einer Transportlösung vereint:  

• Die Erhöhung der Lagerungsdichte ermöglicht einen effizienteren 
Vortransport von Energieholz zu einem zentralen Hackplatz 

• Während die Ladungssicherungsrichtlinien beim Transport von 
Schlagabraum oder Kronenholz mit Rundholz-Lkw nicht immer eingehalten 
werden können, ist eine Einhaltung aufgrund der Containerbauweise 
hinlänglich sichergestellt. 

Wissenschaftliche Untersuchungen oder Praxiserfahrungen zu diesem 
Fahrzeugtypen liegen bisher nicht vor. 

KANZIAN et al. (2006) untersuchten modifizierte Schüttgut-Lkw, die mit  
Allradantrieb, Ladekran und Schalengreifer ausgerüstet sind (siehe Abbildung 4).  

 

Abbildung 4: Schüttgut-Lkw mit Ladekran und Schalegreifer bei der Selbstbeladung 
(Bildquelle: www.riedler.com) 

Die Nachteile dieses Transportprinzips sind eine geringe Nutzlast (Allradantrieb, 
Kranaufbau) sowie ein zusätzlicher Arbeitsaufwand durch das Beladen. Als 
wesentlicher Vorteil ermöglicht die Selbstbeladung ein Arbeitsverfahren mit völliger 
Entkopplung von Hacken und Transport. KANZIAN et al. (2006) gehen davon aus, 
dass die Bereitstellungskosten dieses Systems im Vergleich zum gekoppelten 
„Standardverfahren“ mit direkter Beladung eines Schüttgut-Lkw um 24 bis 32 % 
günstiger sind. Als Gründe werden die geringeren Wartezeiten sowie ein Verzicht auf 
eine Vorkonzentration des Hackmaterials genannt. Mit steigender 
Transportentfernung nehmen die Kostenvorteile aufgrund der geringeren Nutzlast 
des Schüttgut-Lkw ab. Das Verfahren scheint insbesondere dann vorteilhaft zu sein, 
wenn aufgrund mangelnden Platzangebots keine entsprechende Positionierung von 
Lkw und Hacker auf der Waldstraße möglich ist.  

Andere Transportkonzepte zielen auf den Einsatz im kombinierten Verkehr ab. Das 
Containersystem „Innofold F20“ der Firma Innofreight ist ein Faltbehälter für den 
Schüttguttransport (siehe Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Innofold faltbarer Schüttgut „Container“ für den intermodalen Transport 
(Bildquelle: www.innofreight.com) 

Die faltbaren Container können mit Gabelstaplern vom Lkw auf die Bahn 
umgeschlagen werden, sie sind zusammenklappbar und benötigen dadurch nur ein 
Drittel des Transportraums beim Rücktransport (KORTEN und HEINDL, 2009). 
Mithilfe von Drehentladestaplern werden die „Container“ entleert und 
zusammengefaltet (siehe Abbildung 5). Bisher wird diese Transportlösung weniger 
für Waldhackschnitzel als vielmehr beim Transport von Sägerrestholz eingesetzt. 
Untersuchungen zu dieser Technologie sind in der Literatur bislang nicht 
beschrieben. Mit der Verschärfung des Wettbewerbs um den Rohstoff Holz, der 
Tendenz zu größeren Heizkraftwerken und damit einhergehenden wachsenden 
Versorgungsradien besteht für derartige Transportsysteme in Zukunft mit Sicherheit 
ein steigender Bedarf. 

LOUEN (2010) untersucht die Einsatzpotenziale des Abschiebewagens ASW 268 mit 
Überladeschnecke der Firma Fliegl (siehe Abbildung 6). Der Tandemanhänger mit 
verschiebbarer Bordwand und Überladeschnecke am Heck wird ursprünglich bei der 
landwirtschaftlichen Ernte mit Getreidemähhäckslern eingesetzt. Die für 
Hackschnitzel modifizierte Überladeschnecke ermöglicht das Überladen auf andere 
Fahrzeuge z.B. Schubboden-Lkw. LOUEN (2010) analysiert die Potenziale des 
Abschiebewagens mit Überladeschnecke im Vergleich zu konventionellen 
Logistiksystemen zur Hackgutbereitstellung. Der Überladewagen ist für den Einsatz 
als Shuttle konzipiert, welcher immer dann notwendig ist, wenn die Befahrbarkeit der 
Waldstraße erheblich eingeschränkt bzw. geeignete Rangier- und 
Wendemöglichkeiten nicht vorhanden sind. 
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Abbildung 6: Fliegl Abschiebewagen mit Hackschnitzel Überladeschnecke (Bildquelle: 
www.fliegl.com) 

Der Überladewagen bietet laut LOUEN (2010) ein großes Ladevolumen (35 m³ ohne 
und 43 m³ mit erhöhter Bordwand), eine hohe Nutzlast (11 t) sowie eine schnelle 
Entladung (7 Srm/min). Die Szenariokalkulationen des Autors belegen aber, dass 
Shuttlekonzepte mit einem oder mehreren Überladewägen nicht mit denen der 
direkten Befüllung konkurrieren können und gegenüber anderen Shuttlesystemen nur 
bei größeren Entfernungen zwischen Wald und Umschlagsort von Vorteil sind.  

4.3.6 Lagerung und Konditionierung 

Die Lagerung der Hackschnitzel wird in vielen Fällen entweder gezielt angestrebt 
oder ist aufgrund entsprechender Rahmenbedingungen nicht zu vermeiden. Deshalb 
kann dieser Prozessschritt als unverzichtbarer Bestandteil der Bereitstellungskette 
Waldhackgut bezeichnet werden. Wesentliche Argumente für die Lagerung sind die 
Sicherung der Brennstoffversorgung sowie die weitere Konditionierung des 
Materials (z. B. Trocknen, Sieben) bzw. die Qualitätssortierung in Abstimmung auf 
die jeweiligen Qualitätsanforderungen einzelner Kunden (vgl. BEIMGRABEN, 2010). 
Umfrageergebnisse zeigen, dass die Qualitätsanforderungen an den Brennstoff mit 
wachsender Anlagengröße tendenziell sinken, da dort die Förder- und 
Verbrennungstechnik flexibler u. a. auf höhere Wassergehaltswerte ausgelegt ist. 

Die Eigenschaften des Ausgangsmaterial (Wassergehalt, Baumart, Partikel-
verteilung), die äußeren Rahmenbedingungen des Lagerortes (Temperatur, 
Niederschlagsschutz, Durchlüftung, Schütthöhe, etc.) sowie der Zeitraum der 
Lagerung haben dabei enormen Einfluss auf den Lagerprozess. So werden 
beispielsweise Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von weniger als 30 % (W30) 
nach der ÖNORM M 7133 als lagerbeständig bezeichnet, während 
Waldhackschnitzel mit einem Wassergehalt von 50 % (W50) den biologischen 
Abbauprozessen unterliegen (ÖNORM, 1998). Dieser Substanzabbau des Holzes 
erfolgt durch biologische sowie chemische Prozesse und ist stets mit einem Verlust 
des Energiegehaltes verbunden (vgl. u. a. GOLSER et al., 2005; NEFF, 2007; 
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SCHOLZ et al., 2005 und WEINGARTMANN, 1991). Grobstückiges Hackgut weist 
deutlich geringere Lagerverluste und einen erheblich geringeren Besatz an 
gesundheitsgefährdenden thermophilen Schimmelpilzen auf als Feinhackschnitzel 
mit hohen Grünanteilen (NEFF, 2007 und SCHOLZ et al., 2005). Bei unkontrollierter 
Lagerung waldfrischer Hackschnitzel im Freien können die monatlichen 
Trockensubstanzverluste nach GOLSER et al. (2005) bis zu 4 % betragen. 
WEINGARTMANN (1991) berichtet sogar von bis zu 5 % monatlicher Abbaurate. 
Beim Sortiment W30 (ÖNORM, 1998) reduziert sich dieser Wert auf weniger als 1 % 
(GOLSER et al., 2005).  

NEFF (2007) stellt eine Übersicht bisheriger Lagerversuche unter Berücksichtigung 
des Zusammenhangs zwischen Einlagerungswassergehalt, Lagerungsort und 
Substanzabbau bei der Hackschnitzellagerung zusammen. 
In einer Fallstudie der LWF berichten FELLER et al. (1999) über die Einlagerung von 
Grobhackschnitzeln aus Fichtenkronen zwischen März und August. Der 
Ausgangswassergehalt von 41 % reduzierte sich innerhalb von anderthalb Monaten 
auf 23,9 %, also knapp die Hälfte des Ausgangswertes. Im Durchschnitt nahm der 
Wassergehalt in den ersten 50 Tagen um 0,9 % pro Tag ab. Am Ende des 
Versuches betrug der Wassergehalt 20,9 % (FELLER et al., 1999).  
NEFF (2007) beschreibt Versuche zur Hallenlagerung von Hackschnitzeln aus 
Laubhartholz: Dabei wies er nach, dass nach einer Lagerungsdauer von 21 Wochen 
Wassergehalte von 24,5 % erreicht werden können. Das Energieholz des 
untersuchten Hackgutes wurde bereits vor der Hackung über einen Zeitraum von 9 
Monaten gelagert, weshalb beim Hackgut schon ein geringer Ausgangswassergehalt 
von 33,2 % gemessen wurde. Ähnliche Trocknungsverläufe beschreibt 
MUELLERBUCHHOF (1993) in einem Freiland-Lagerversuch: Nach einem Monat 
Lagerung sank der Wassergehalt von 40 auf 30 Prozentpunkte. Weitere drei 
Monaten später wurde ein Wassergehalt von 25 % dokumentiert. 
NEFF (2007) berichtet von einem weiteren Lagerungsversuch im Freiland. Für 
aufbereitetes Landschaftspflegeholz konnte er einen Trocknungsverlauf von 7 % pro 
Monat beobachten.  

Der Autor zeigt darüber hinaus, dass die Trocknungsleistung einer technischen 
Trocknung deutlich die der natürlichen übersteigt: „Erste Erfahrungen aus 
Biogasanlagen mit angeschlossener Holzhackschnitzeltrocknung zeigten, dass hier 
eine Trocknung von Holzhackschnitzeln von ca. 45 % Wassergehalt auf unter 15 % 
Wassergehalt innerhalb von 4 bis 5 Tagen erreicht werden kann“ (NEFF, 2007). Zu 
noch besseren Ergebnissen kommt GIGLER (2000) bei der Nutzung einer 
Kartoffeltrocknungsanlage zur technischen Trocknung von Weidenhackschnitzeln. In 
dieser Studie wird eine Abtrocknung von 43 % (Ausgangswert) auf 13 % 
Wassergehalt innerhalb einer Belüftungsdauer von 55 Stunden erzielt (GIGLER, 
2000). 

Aktuelle Entwicklungen am Brennstoffmarkt zeigen, dass Konditionierungs-
maßnahmen wie z. B. Sieben, technische Trocknung oder Mischung zukünftig eine 
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größere Bedeutung haben werden, nicht zuletzt um der erwarteten weiteren 
Verbreitung von Hackschnitzelkleinanlagen und deren gehobenen 
Qualitätsanforderungen Rechnung zu tragen. Bei der Siebung von Hackgut werden 
heute Trommel-, Flach- oder Sternsiebe bzw. eine Kombination dieser Systeme 
eingesetzt. NEFF (2007) konnte nachweisen, dass die durch Siebung erzeugten 
Fraktionen sich in ihren Brennstoffeigenschaften signifikant unterscheiden: Die 
höchsten oberen Heizwerte (Ho) wurden in der Fraktion 1 bis 3,15 mm gemessen 
und nahmen bei den meisten Sortimenten mit zunehmender Korngrößenklasse ab 
(NEFF, 2007). Als Gründe führt der Autor die hohen Anteile an Nadeln und 
Rindenabrieb an. In diesem Zusammenhang ist ferner zu berücksichtigen, dass jene 
Fraktion auch einen besonders hohen Nährstoff- und Aschegehalt aufweisen (NEFF, 
2007). 

Der für die Aufbereitungsmaßnahmen notwendige technische und finanzielle 
Aufwand macht für den Lieferanten nur dann Sinn, wenn eine entsprechende 
Qualitätsdifferenzierung im Hackgutpreis honoriert wird.  ZEILINGER (1992) 
kalkuliert im Rahmen einer Diplomarbeit die Kosten für verschiedene 
Trocknungsverfahren. Für die natürliche Trocknung veranschlagt ZEILINGER 
(1992) 3,20 bis 6,40 €/Srm. Die Werte der technischen Trocknungsverfahren 
schwanken dieser Arbeit zufolge je nach Auslastung und Fixkostenbelastung der 
Anlage bei mehreren Anwendungen pro Jahr und ohne Berücksichtigung der 
Befüllkosten zwischen 6,10 und 9,40 €/Srm (ZEILINGER, 1992). Zwar können diese 
Zahlen aufgrund ihrer Entstehungszeit nicht mehr als aktuell bezeichnet werden, 
allerdings geben sie einen Eindruck über das Verhältnis unter den 
Trocknungsverfahren. Innerhalb der technischen Verfahren schneiden nach 
ZEILINGER (1992) insbesondere die Solartrocknung und nachfolgend die 
Belüftungskühlung positiv ab. NEFF (2007) führt in seiner Dissertation über die 
Konditionierung von Hackschnitzeln ebenfalls Kostenkalkulationen durch. Seine 
Berechnungen ergeben verhältnismäßig günstige Kosten für die 
Aufbereitungsschritte Absiebung und Trocknung von jeweils 3,00 €/Srm bis 4,00 
€/Srm: Die massive Streubreite der Kostenwerte von ZEILINGER (1992) und NEFF 
(2007) verdeutlichen, dass die jeweiligen Rahmenbedingungen 
(Hackguteigenschaften und -menge, Anwendungszeitraum, Durchsatz, Auslastung 
der Trocknungsanlage, Wärmequelle, etc.) erheblichen Einfluss auf die 
Kostenkalkulation einer Trocknungsmaßnahme haben und deshalb stets die 
jeweiligen Vorraussetzungen im Einzelfall berücksichtigt werden müssen. 

Die Lagerung des ungehackten Energieholzes im Wald ist - wenn es die jeweilige 
Situation des Waldschutzes erlaubt - in mehrerer Hinsicht vorteilhaft. Einerseits kann 
im Anschluss an eine Lagerung und die damit einhergehende natürliche Trocknung 
Hackgut mit geringeren Wassergehaltswerten und Nadelanteilen erzeugt werden, 
was sich sowohl auf die Transportkosten als auch auf die Qualitätseigenschaften der 
Hackschnitzel positiv auswirkt (Wasser- und Aschegehalt). Andererseits sind die 
Trockensubstanzverluste erheblich geringer als bei der Lagerung von Hackschnitzeln 
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(vgl. GOLSER et al., 2005 bzw. JIRIS und LEHTIKANGAS, 1993). Die Gefahr der 
Selbstentzündung sowie gesundheitsschädlicher Risiken können bei der Lagerung 
ungehackter Ware gänzlich ausgeschlossen werden. Aufgrund mangelnder 
Flächenzugänglichkeit in den Wintermonaten wird jedoch in der betrieblichen Praxis 
gerade in schneereichen Regionen ein Vortransport zu einem Lagerplatz bzw. 
Hackterminal angestrebt, um den Zugriff auf den Brennstoff bzw. die 
Versorgungssicherheit der Heizwerke zu gewährleisten. 

Die äußeren Rahmenbedingungen bei einer Lagerung im Wald sind zudem in der 
Regel ungünstiger als auf einem eigens errichteten Lagerplatz. Hohe Luftfeuchte, 
mangelnder Schutz vor Niederschlägen und fehlende Durchlüftung sind nur einige 
Aspekte, die dazu führen können, dass der gewünschte Effekt der Abtrocknung des 
Energieholzes nicht in dem Maße eintritt wie erwartet (BEIMGRABEN, 2010 und 
GOLSER et al, 2005). Deshalb und aufgrund der hohen und andauernden 
Schneelagen werden in Skandinavien - insbesondere in Finnland - Spezialpapiere 
zur Abdeckung der Energieholzpolter eingesetzt. JIRJIS und LEHTIKANGAS (1993) 
führten einen Lagerungsversuch mit Fichtenschlagabraum durch, bei dem ein 
Papierlaminat zur Abdeckung eingesetzt wurde. Anhand der Beobachtung des 
Trocknungsverlaufs sowie der Trockensubstanzverluste konnten sie einen positiven 
Effekt der Abdeckung nachweisen. Nach einer Lagerung von 11 Monaten waren die 
Wassergehaltswerte der abgedeckten Polter um 11 % geringer als die der nicht 
bedeckten Energieholzhaufen. 
HILLEBRAND und NURMI (2001) dokumentieren in einem Lagerversuch von 
Schlagabraum insbesondere den Effekt der Wiederbefeuchtung im Referenzpolter 
ohne Abdeckung. Sie wiesen einen Wassergehaltsunterschied von 15 % zwischen 
abgedeckten und nicht abgedeckten Poltern nach. 
KANZIAN (2005) berichtet ebenfalls vom positiven Effekt der Abdeckung von 
ungehacktem Waldrestholz. In einer Fallstudie testete er das Spezialpapier 
„Advantage Extra“ von Mondi Packaging Frantschach AG. Verschiedene Varianten 
der Lagerung (freier Lagerplatz, Waldlager unter Schirm) von Energieholzbündeln 
aus Schlagrücklass wurden untersucht. Die Abdeckung führte zum höchsten 
Trockengehalt aller Varianten. Im Vergleich zum entsprechenden Waldlager ohne 
Abdeckung wurde ein Unterschied von 10 % des Trockengehalts gemessen. 

Die zusammengetragenen Informationen zur Lagerung von Hackschnitzeln dienen 
der Übersicht über den derzeitigen Kenntnisstand. Eigene Untersuchungen zur 
Lagerung von Hackgut fanden im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Die durchgeführte 
Fallstudie zur Lagerung von Schlagabraum unter Verwendung des Speziallaminats 
Walki Biomass Cover (siehe Kapitel 6.5, S. 153 ff) ist die erste ihrer Art im 
deutschsprachigen Raum. Hierbei wird auch erstmals die Rentabilität dieser 
Lagervariante monetär bewertet.  
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5 Material und Methoden 

In die Datengrundlage der vorliegenden Arbeit fließen die entwickelten Methoden 
und Ergebnisse aus drei Forschungsprojekten zusammen, die am Lehrstuhl für 
Forstliche Arbeitswissenschaft und Angewandte Informatik der Technischen 
Universität München durchgeführt wurden:  

1. Untersuchung der Potenziale und Einsatzbereiche der NaarvaGrip Aggregate 
der Firma Pentin Paja Oy bei der Bereitstellung von Waldenergieholz 
(05/2006 – 04/2007; Förderung: Pentin Paja Oy, Valtra Vertriebs GmbH, Forschungsanstalt 
für Waldökologie und Forstwirtschaft Rheinland Pfalz) 

2. Prozessanalyse und Ökobilanzierung der Bereitstellung von Wald-
hackschnitzeln in Kooperation mit Waldbesitzern, Einschlags- und 
Transportunternehmen sowie Biomasseheiz(kraft)werken 
(11/2006 – 06/2009; Förderung: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) 

3. Rationalisierungsmöglichkeiten bei der Energieholzernte durch den Einsatz 
der ABAB Mehrfachfällköpfe sowie des ABAB Carriers 
(04/2008 – 09/2009; Förderung: Waldburg Forstmaschinen Wolfegg GmbH, Bayerische 
Staatsforsten AöR) 

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass sich wissenschaftliche 
Untersuchungen über Holzernteverfahren nicht „unter Laborbedingungen“ planen 
und durchführen lassen. Vielmehr waren überdurchschnittliche Koordinierungs-
arbeiten notwendig. Dies betrifft die Phase der Projektkonzeption ebenso wie die der 
Datensammlung. Die Organisation von Feldstudien über den Forsttechnikeinsatz ist 
von zahlreichen externen Faktoren abhängig- Zu diesen Faktoren zählen u. a.: 

• Witterung,  

• Flächenverfügbarkeit, 

• zeitliche sowie räumliche Verfügbarkeit der Maschinen und des entsprechend 
geschulten Personals, 

• Auftragslage und Motivation der kooperierenden Forstbetriebe, 
Forstdienstleistungsunternehmen und Maschinenhersteller bzw. deren 
Vertriebsgesellschaften.  

Diese Faktoren treten besonders dann in den Vordergrund, wenn - wie in dieser 
Arbeit geschehen - neue Verfahren oder Maschinenentwicklungen untersucht 
werden sollen, die sich in der forstlichen Praxis noch nicht etabliert haben. 

5.1 Methodenauswahl 
Die Vielzahl technischer Entwicklungen und Innovationen im Bereich der 
Energieholzernte in den letzten Jahren ist nicht mit einem noch so umfassenden 
Forschungsvorhaben abzudecken. Entsprechend den zahlreichen technischen 
Trends entlang der Bereitstellungskette ergeben sich vielfältige Detailfragestellungen 
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und infrage kommende Methoden der Datenerfassung. Die Vielfalt ergibt sich ferner 
aus der Tatsache, dass im Rahmen der Arbeit mehrere Prozessschritte der 
Bereitstellungskette Waldhackgut behandelt werden.  

Schwerpunkt der Untersuchungen bilden die Prozessschritte der Holzernte vom 
Bestand bis zur Waldstraße. Als wesentliche Ergebnisvariablen dienen 
Zeitbedarfswerte, Arbeitsvolumina, technische Arbeitsproduktivität und Kosten der 
technischen Produktion des bereitgestellten Waldhackgutes. Die Produktivitäts- und 
Kostenwerte der Prozessschritte Hacken und Transport werden in den einzelnen 
Fallstudien beschrieben und erfasst, stehen aber nicht im Mittelpunkt der 
statistischen Auswertung. 

Für die Datenerhebung wurden sowohl quantitative als auch qualitative Methoden 
angewandt und kombiniert. Quantitative Erhebungsformen basieren auf systematisch 
entwickelten und standardisierten Methoden. Sie zielen ab auf die Auswertung und 
den Vergleich definierter, messbarer Größen einer repräsentativen Stichprobe 
(WITT, 2001). Die quantitative Datenerhebung und -analyse ist geprägt von der 
Absicht, Hypothesen auf der Basis objektiver Messung zu überprüfen. Die Fallstudien 
im Fortschrittszeitverfahren (Kapitel 5.4) sowie die Erfassung und Auswertung von 
Hiebsprotokollen repräsentieren den quantitativen Methodenteil der vorliegenden 
Arbeit. Sie dienen der Hypothesenprüfung auf der Basis der gemessenen 
Produktivität und Wirtschaftlichkeit der Schwachholzernte mit Energieholz-
Sammelaggregaten. 

Qualitative Forschungsmethoden zeichnen sich durch eine offenere, weniger 
strukturierte Vorgehensweise aus. Sie orientieren sich an praktischen 
Problemstellungen und stellen die Kommunikation, Beschreibung und Interpretation 
in den Mittelpunkt (SEEL, 2004). Aufgrund dieser Prinzipien eignen sich die 
Erhebungsverfahren insbesondere zur differenzierten Erfassung individueller 
Ansichten und Perspektiven. In der vorliegenden Arbeit wurden qualitative Methoden 
im Rahmen der Literaturauswertung zum Stand des Wissens (siehe Kapitel 4) sowie 
im Workshop zur Fäller-Bündler Technologie umgesetzt (Kapitel 5.2 und 6.3, S. 141 
ff). Diese Daten wurden gezielt in den Analyse- und Auswertungsprozess 
einbezogen, um die Repräsentativität der quantitativ erfassten Datengrundlage zu 
erhöhen und die bekannten Schwächen von einzelnen Zeitstudien über Forsttechnik 
zu kompensieren (vgl. PAUSCH, 2002 und PURFÜRST, 2009). 

Tabelle 5 gibt einen Überblick über die in der Arbeit untersuchten Prozessschritte der 
Wertschöpfungskette Waldhackgut und stellt diesen die jeweilige Verfahrenstechnik 
und die gewählten Erhebungsformen gegenüber.  
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Tabelle 5: Zusammensetzung der Methoden der Datenerhebung 
Prozessschritt Verfahren Methoden der Datenerhebung

Zeitstudie Lagerungsversuch Hiebsprotokoll
Expertenrunde 

Workshop Literaturauswertung

Fällen Energieholz-Sammelaggregate x x x x

Rücken Energieholz-Rückung mit Spezialaufbau x x

Bündeln Restholzbündler x

Lagern Trocknungsversuch Schlagabraum x x

Hacken Hacken an der Waldstraße x x

Konditionierung technische Trocknung x  

Die einzelnen Methoden, nämlich Literaturauswertung, arbeitsablauforientierte 
Zeitstudien (Kapitel 5.4), Hiebsprotokolle (Kapitel 5.3), strukturierte Expertenrunden 
bzw. Workshops (Kapitel 5.2) sowie die Fallstudie zur Lagerung von Waldenergieholz 
(Kapitel 5.5) werden im Folgenden detailliert dargestellt. 

5.2 Workshop Energieholz-Sammelaggregate 
 „Workshops sind Arbeitstreffen, in denen sich Leute in Klausuratmosphäre einer 
ausgewählten Thematik widmen“ (LIPP und WILL, 2000). Sie können als eine Form 
der Gruppendiskussion nach LAMNEK (1995) verstanden werden:  
„Die Gruppendiskussion stellt ein Gespräch einer Gruppe von 
Untersuchungspersonen zu einem bestimmten Thema dar, bei dem sowohl die 
Meinungen und Einstellungen einzelner Teilnehmer, der gesamten Gruppe als auch 
gruppenspezifische Verhaltensweisen erfasst werden können“ (vgl. LAMNEK, 1995). 
Die Besonderheit des Workshops liegt u. a. in seiner bilateralen Wirkungsfunktion, da 
sowohl Teilnehmer als auch der Initiator - im vorliegenden Fall der Forscher - von 
den Ergebnissen profitieren. Die Teilnehmer sind in der Regel Spezialisten oder 
Betroffene und die Ergebnisse wirken über den Workshop hinaus. Bei den beteiligten 
Personen des Workshops „Fäller-Bündler-Technik“ handelte es sich um 
Fachexperten aus den Disziplinen Waldbau, Forsttechnik und Energieholzlogistik. 
Dadurch konnte das technische Prozess- und Deutungswissen sich 
überschneidender Fachbereiche ähnlich wie bei einem Experteninterview genutzt 
werden (vgl. FLICK, 1995). Die jeweilige Fachkenntnis ergibt sich aus den 
spezifischen professionellen Handlungsfeldern der beteiligten Akteure, nämlich 
Forstunternehmer, Einsatzleiter, Waldbauexperten und Vertreter von 
Maschinenherstellern. 

Die Zielstellung des Workshops war es, Erfahrungen über den Einsatz von 
Energieholz-Sammelaggregaten zu bündeln. Dadurch sollten die in den Feldstudien 
gewonnen Daten um Risiko- und Erfolgsfaktoren sowie Handlungs- und 
Einsatzempfehlungen erweitert werden, welche auf der Basis bisheriger 
Praxiseinsätze gesammelt wurden. Diese Kombination sogenannter „harter“ und 
„weicher“ Erkenntnisse erweitert die Möglichkeiten der Hypothesenprüfung 
forsttechnischer Fragestellungen. Dazu beitragen sollte ferner, dass die erwarteten 
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Einsatzpotenziale, Zielvorstellungen und Leistungsanforderungen aus Sicht des 
Waldbaus sowie die Möglichkeiten und Grenzen aus Sicht der Forsttechnik 
zusammengetragen und diskutiert wurden. Positiver Nebeneffekt des Workshops ist 
der durch die Teilnehmer getragene Wissenstransfer (Multiplikatoren), wodurch man 
den Entwicklungsprozess auf diesem Gebiet beschleunigen konnte. 

Die fachlichen Detailfragen waren entsprechend der Zielstellung des Organisators 
und aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der Teilnehmer sehr vielschichtig:  

Tabelle 6: Wesentliche Fragestellungen des Workshops 

Welche Waldbestände eignen sich für den Einsatz? 
waldbauliche Fragen 

Welche waldbaulichen Ziele können mit der neuen Technologie erreicht 
werden? 

Was sind die Vor- und Nachteile der verschiedenen Schnittsysteme? 

Was sind die Vor- und Nachteile unterschiedlicher 
Aggregataufhängungen? 

technische Fragen 

Was sind geeignete bzw. optimale Trägerfahrzeuge? 

Was sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Kosten? 
ökonomische Fragen 

Mit welchen Kosten ist in unterschiedlichen Beständen zu rechnen? 

Was sind die wichtigsten Einsatzempfehlungen? organisatorische 
Fragen 

Welche Einsatzbereiche außerhalb des Waldes gibt es? 

Der Workshop war aufgeteilt in Fachreferate sowie Gruppenarbeit in zwei 
Kleingruppen. Eine Gruppe widmete sich explizit dem Anwendungsgebiet 
Jungbestandspflege respektive Läuterung, die zweite Gruppe den Fragestellungen 
zum Einsatzbereich in der Jungdurchforstung. Jeweils ein Moderator leitete die 
Gruppenarbeit anhand eines strukturierten Gesprächsleitfadens mit zuvor 
formulierten Moderationsfragen. Eine Dokumentation der Diskussionen und 
Ergebnisse wurde mithilfe eines Protokolls sowie der verwendeten 
Präsentationsstellwände sichergestellt.  

5.3 Hiebsweise Leistungserfassung von Holzernteeinsätzen  
Auf vorgefertigten Erfassungsbögen wurden Holzernteeinsätze mit Energieholz-
Sammelaggregaten dokumentiert. Diese Vorgehensweise entspricht in ihrem 
methodischen Muster einem standardisierten Fragebogen (vgl. ATTESLANDER, 
2003). Die Erfassungsbögen wurden entweder von Forstdienstleitungsunternehmen 
oder den jeweiligen Revier-/Einsatzleitern von Forstbetrieben im Anschluss an eine 
Pflege- oder Durchforstungsmaßnahme ausgefüllt. Bezugseinheit der Erfassung war 
der Hieb. Im Gegensatz zur tagesweisen Erhebung ist die Detailauflösung bei der 
hiebsweisen Betrachtung geringer. Der Vorteil liegt im geringeren Aufwand der 
Erfassung, was die Beteiligungsbereitschaft der Zielpersonen erhöht (vgl. PAUSCH, 
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2002). In den Erfassungsbögen werden verschiedene Informationen dokumentiert 
(siehe Anhang, S. 224):  

• Bestandeseigenschaften, 

• waldbauliche Rahmenbedingungen und Ziele, 

• Maschinendaten – eingesetzte Technik und deren Systemkosten, 

• Leistungsdaten (Maschineneinsatzzeiten, erzeugte Hackgutmenge), 

• Bemerkungen, Empfehlungen. 

Als maßgebliche Einflussvariablen wurden der durchschnittliche BHD und die 
Oberhöhe festgelegt. Das Ziel der Erhebung lag einerseits in der Erweiterung der 
Datenbasis zum Einsatz von Energieholzsammelaggregaten und andererseits im 
Abgleich mit den Ergebnissen aus den Zeitstudien. 

5.4 Zeitstudien über Holzernteeinsätze 
Die Durchführung von Zeitstudien spielten in der Forsttechnik-Forschung traditionell 
und bis heute eine wichtige Rolle. Als Begründer des Arbeitsstudiums wird der 
Ingenieur Frederic Winslow Taylor bezeichnet (APEL, 1992). Mit der Schaffung des 
REFA-Verbandes wurden Taylors Lehren nach Deutschland transferiert. Eine 
Übertragung für die Rahmenbedingungen der Forstwirtschaft erfolgte unter Leitung 
von Hubert Hugo Hilf, der 1927 das Institut für Forstliche Arbeitswissenschaft in 
Göttingen gründete und die methodischen Grundlagen für Arbeits- und Zeitstudien in 
der Forstwirtschaft entwickelte (EISENHAUER, 1992; BLOCH, 1993). 

Arbeitszeitstudien bilden die Grundlage zur Ermittlung von Zeitbedarfswerten. Ohne 
die Erkenntnisse über Zeitbedarf bzw. Zeitverbrauch sind keine Vor- und 
Nachkalkulationen von Betriebsergebnissen möglich: „Der Zeitbedarf und die 
jeweiligen Arbeitsbedingungen sind deshalb für jeden Betrieb, also ebenso für den 
Forstbetrieb u. a. für Planung, Organisation, Kontrolle und Entlohnung der 
Betriebsarbeiten notwendig“ (vgl. REICHEL, 1997). Sinn und Zweck der Zeitstudie ist 
die Erfassung der unter gewissen Arbeitsbedingungen erzielten Leistung sowie des 
Einflusses der Arbeitsbedingungen auf die Leistung (SCHLAGHAMERSKY, 1983). 
Die sogenannte ablaufabschnittorientierte Zeitstudie beschreibt das genaue 
Beobachten und Messen von Zeit- und Mengeneinheiten einer Arbeit, bei der der 
Arbeitsablauf in die erforderlichen Arbeitsablaufabschnitte zerlegt wird. Die einzelnen 
Ablaufabschnitte sind durch exakt erfassbare Messpunkte zu trennen, welche 
zugleich den Endpunkt des vorangehenden und den Startpunkt des nachfolgenden 
Ablaufabschnitts repräsentieren (REFA, 1998). 

Am Lehrstuhl für Forstliche Arbeitswissenschaft und Angewandte Informatik der TU 
München wurde ein einheitliches Schema zur Definition von Ablaufabschnitten 
entwickelt (PAUSCH, 2002). Dieses orientiert sich sowohl an den Empfehlungen des 
REFA-Fachausschusses als auch an denen des Nordic Research Council of Forest 



Material und Methoden 

 56

Operations (NSR, 1963; CLAUSEN, 1985) sowie der IUFRO19 - Division Forest 
Operations Engineering and Management (BJÖRHEDEN et al., 1995). Je nach 
Maschinentechnik, Holzernteverfahren und Dimension des Erntegutes (Stückmasse) 
müssen jedoch in einzelnen Untersuchungen Ablaufabschnitte feiner aufgelöst oder 
auch zusammengefasst werden. Dies war bei den Feldstudien zu 
Energieholzernteverfahren notwendig, da keine Entastung und Aufteilung der 
gefällten Bäume in Sortimente, sondern lediglich eine Vorkonzentration der 
Rohschäfte entlang der Rückegasse stattfand. Weiterhin erforderte das Fällen und 
Sammeln mehrerer Bäume hintereinander eine Anpassung des Abschnitts 
„Positionieren“ und „Fällen“ (siehe Tabelle 7). 

Die Bezugsvariablen (z.B. der Brusthöhendurchmesser) beziehen sich auf die 
Bezugseinheit des „Einzelbaumes“ und sind nicht zu verwechseln mit Mittelwerten, 
wie sie bei der hiebsweisen Beobachtung untersucht wurden (vgl. Kapitel 5.3). Alle 
Fallstudien der vorliegenden Arbeit waren mehrtägig und wurden im 
Fortschrittszeitverfahren (REFA, 1998) durchgeführt. Dabei werden die 
Arbeitsablaufabschnitte chronologisch in der Reihenfolge ihres Entstehens 
festgehalten. Die Zeiterfassung erfolgte entsprechend den Vorgaben des REFA-
Verbandes mithilfe einer kontinuierlich fortlaufenden Stoppuhr, welche in die 
verwendete Zeitstudien-Software integriert ist. Das Fortschrittszeitverfahren ist gut 
geeignet, um die Reihenfolge und die Verteilung der Ablaufabschnitte rekonstruieren 
und bewerten zu können (REFA 1998). Diese Vorgehensweise ermöglicht es, die 
einzelnen Ablaufabschnitte jeweils für sich und deren Bedeutung innerhalb des 
gesamten Arbeitsablaufs darzustellen.  

Wegen der meist sehr kurzen Dauer einzelner Ablaufabschnitte innerhalb der 
vollmechanisierten Holzernte ist die Wahl des geeigneten Zeitstudienverfahrens sehr 
wichtig. Gerade bei der Untersuchung von Sammelaggregaten sind schnelle 
Übergänge zwischen den Teilarbeiten charakteristisch. Probleme bei der Erfassung 
derartiger extrem kurzer Ablaufabschnitte treten bei Verwendung des 
Multimomentverfahrens auf (vgl. HÄBERLE, 1994).  

5.4.1 Zeitstudien Fäller-Bündler-Aggregate 

Die Arbeitsstudien wurden mit der Zeitstudiensoftware UMTPlus®20, die auf einem 
mobilen Datenerfassungsgerät installiert war, durchgeführt. Das verwendete mobile 
Datenerfassungsgerät „Recon“ der Firma Latschbacher21 zeichnet sich durch seine 
Witterungsbeständigkeit und durch eine hohe Akkulaufleistung aus - beides 
Eigenschaften, die von grundlegender Bedeutung für forsttechnische Arbeitsstudien 
sind. In UMTPlus® wurde ein auf das jeweilige Verfahren abgestimmtes 
Aufnahmeschema programmiert (siehe Abbildung 7). Für die Zeitstudien über den 

                                                 
19 IUFRO = International Union of Forest Research Organizations 
20 Hersteller der Software UMTPlus ist die kanadische Firma Laubrass Ltd. (www.laubrass.com). 
21 www.latschbacher.com 
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Einsatz der Sammelaggregate war jeweils eine Aufnahmekonfiguration für das Fällen 
und Vorkonzentrieren und eine für das Rücken zu programmieren. 

Fällen und Vorkonzentrieren 

Beim Prozessschritt Fällen waren mehrere mögliche Fällvarianten zu unterscheiden, 
welche in Kapitel 6.1 (S. 65 ff) eingehend beschrieben sind (siehe Abbildung 7: „cut 
norm“, „cut bund“, „cut more“, etc.). Weitere relevante Ablaufabschnitte sind „sonstige 
Kranarbeiten“, „Fahrten“ und „Unterbrechungen“. Fahrten und Unterbrechungen 
wurden in Untermenüs weiter unterteilt. Diese Maßnahme ermöglicht eine höhere 
Detailauflösung der Datenerfassung. Beim Ablaufabschnitt „Fahrt“ erfolgte 
beispielsweise eine Aufteilung in Fahrten auf der Rückegasse und Fahrten auf der 
Forststraße. 

 
Abbildung 7: Konfiguration der Ablaufabschnitte in UMTPlus® (Fällen mit Sammelaggregat)22 

Darüber hinaus ist es möglich, über sogenannte „Pop-up-Menüs“ weitere 
Informationen, zum Beispiel Zahlencodes oder Notizen, einzelnen Ablaufabschnitten 
zuzuweisen. Die Verwendung von Zahlencodes wurde u. a. genutzt, um bei 
Fällvorgängen den jeweiligen Brusthöhendurchmesser des entsprechend markierten 
Baumes (siehe Farbcodierung, Abbildung 88, S. 222) mit dem Zeitbedarf für das 
Fällen zu verbinden. Diese Zuweisung ist notwendig, um Zeitbedarfsmodelle in 
Abhängigkeit zum Brusthöhendurchmesser zu berechnen. 
Die Taste „NA“ („nicht auswertbar“) gibt dem Zeitnehmer z. B. die Möglichkeit, 
Anweisungen an den Maschinenführer zu dokumentieren und somit bei der späteren 
Auswertung auszugrenzen, da diese Störzeiten nicht der Arbeitszeit zuzurechnen 
sind. Unterbrechungen wurden differenziert nach „sachlich bedingten Verteilzeiten“ 

                                                 
22 Definitionen und Erläuterungen zu den Ablaufabschnitten befinden sich im Anhang (siehe Abbildung 
89). 
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(z. B. Schlauchwechsel), „persönlich bedingten Verteilzeiten“ (z. B. Telefonat des 
Maschinenführers mit Revier- oder Einsatzleiter), „Pausen“ (z. B. Mittagspause) und 
„Rüstzeit“ (jeweils zu Beginn und Ende des Arbeitstages) berücksichtigt. Die 
Einteilung der Ablaufabschnitte basiert auf dem von PAUSCH (2002) beschriebenen 
Schema. Unter Verwendung einer in der Software integrierten fortlaufenden 
Stoppuhr werden die Ablaufabschnitte jeweils am Ende der Tätigkeit abgetrennt 
(siehe Tabelle 7). 

Tabelle 7: Definition der Ablaufabschnitte beim Prozessschritt Fällen und Vorkonzentrieren mit 
einem Sammelaggregat 

 Arbeitsablaufabschnitt  Tätigkeit der Maschine  Trennpunkt (Ende der Tätigkeit)  

Fahren Fährt auf Gasse oder Weg  Rad steht  

Fällen Positionieren des Krans, Baumstamm ist durchtrennt
Fällschnitt am Stock bzw. unterhalb der Krone

Ablegen Rauhbeige bzw. Ablegen der Bäume auf den Boden, oder Bäume sind losgelassen, liegen
Ablegen Boden direkte Ablage der gesammelten Bäume

auf eine Rauhbeige neben der Rückelinie

Abtrennen Boden Bäume werden am Boden getrimmt Bäume sind bündig gezogen

 sonstige Kranarbeiten  Kranarbeiten, die nicht durch   Stämme, Reisig etc. sind  
  vorgenannte Tätigkeiten abgedeckt   losgelassen  
  sind: z.B. Freiräumen der Rückegasse,  

Entfernen alter Stöcke
   

Das Positionieren des Krans und der Trennschnitt am Stock bzw. in der Krone 
wurden zum Ablaufabschnitt Fällen zusammengefasst. 

Markierung des ausscheidenden Bestandes 

Bei Zeitstudien über Holzerntearbeiten im „höheren“ Bestandesalter (z.B. in der 
Altdurchforstung23 oder Verjüngungsnutzung24) ist der Baumdurchmesser groß 
genug, sodass die Bäume mit einer individuellen Baumnummer markiert werden 
können. Während der Datenaufnahme wird diese Nummer mithilfe eines 
automatischen Eingabefensters der Software festgehalten. Bei den hier 
beschriebenen Zeitstudien wäre es unter den gegebenen Voraussetzungen 
(niedriger Brusthöhendurchmesser, hohe Stammzahl) kaum möglich gewesen, 
einzelne Baumnummern auf dem Stamm zu markieren bzw. diese während der 
Zeitstudie wieder zu identifizieren. Daher musste ein Aufnahme- und 
Markierungsverfahren entwickelt werden, welches sich für eine einfache 
Widererkennung während der Zeitstudien eignet: 
Alle Bäume über der Derbholzgrenze (BHD > 7cm) wurden gekluppt und der BHD 
anhand eines Farbcodes markiert. Dieser Code war während der Zeitstudie gut zu 

                                                 
23 Altdurchforstung (AD): „Pflegeeingriffe in Baumbeständen, deren Alter die Hälfte der Umtriebszeit 
überschritten haben; es steht im Allgemeinen die Kronenpflege im Vordergrund.“ (FER, 1982).  
24 Verjüngungsnutzung (VJ): „Maßnahmen in Beständen, die im Planungszeitraum ganz oder auf 
Teilflächen verjüngt werden“ (FER, 1982). 
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entschlüsseln und festzuhalten. Die jeweiligen Farbringe entsprechen einem 
bestimmten BHD (siehe Abbildung 88, S. 222). 
Dem Schema folgend erhielt z. B. ein Baum mit einem BHD von 10 cm einen gelben 
Farbringe, ein Baum mit einem BHD von 11 cm zwei gelbe Farbringe. Für 
Durchmesser unterhalb der Derbholzgrenze wurde ein im Rahmen einer Stichprobe 
ermittelter durchschnittlicher BHD festgesetzt, da bei diesen dünnen Stämmchen 
keine differenzierte Identifikation möglich ist. Diese Bäume wurden einheitlich mit 
einem weißen senkrechten Strich markiert. Im Versuchsbestand Ebersberg betrug 
dieser mittlere BHD unterhalb der Derbholzgrenze 5 cm (vgl. Kapitel 6.1.1, S. 67 ff).  

Während der Vorbereitung wurden die Rückelinien gut sichtbar markiert und an einer 
Stichprobe Baumhöhen zur Herleitung von Höhenkurven gemessen. Insgesamt 
fanden fünf Zeitstudien über Sammelaggregate statt. In drei Fällen erfolgte die 
Zeiterfassung anhand einer Vollaufnahme, das heißt, der gesamte Arbeitsfortschritt 
wurde in seiner kompletten Detailtiefe lückenlos erhoben. In zwei Fallstudien kam ein 
Stichprobenverfahren zur Anwendung. Hierbei wurden im Vorfeld quadratische 
Stichprobenflächen von 400 m² (20 m x 20 m) zufällig über die gesamte 
Versuchsfläche entlang der Rückelinien verteilt und markiert (siehe Abbildung 8). 
Innerhalb der Quadranten entsprachen die Bestandesvorbereitungen denen der 
Vollaufnahme (Kluppen, Markieren, Höhenmessungen, etc.).  
 

R
ücke

R
ücke

Stichprobenquadrant

gasse

gasse

20m x 20m = 400m²

 
Abbildung 8: Schematische Darstellung der Verteilung der Stichprobenquadranten zur 
detaillierten Zeiterfassung beim Prozessschritt Fällen. 

Eine detaillierte Zeiterfassung aller Ablaufabschnitte fand anschließend nur in den 
Stichprobenflächen statt. Die restliche Arbeitszeit wurde rein summarisch ohne 
Differenzierung in Arbeitsablaufabschnitte erhoben. 
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Rücken 

Auf die Fällung folgte die Vorlieferung des Energieholzes an die Forststraße 
(Rückung). Dieser Arbeitsprozess wurde ebenfalls durch arbeitsablauforientierte 
Zeitstudien begleitet. Die Grundsätze entsprechen der Vorgehensweise der zuvor 
beschriebenen Zeitstudienmethodik. Analog zur Zeiterfassung des Prozessschrittes 
Fällen und Vorkonzentrieren wurde eine Aufnahmekonfiguration in UMTPlus® 
programmiert. Die Definition der Ablaufabschnitte während der Rückung zeigt 
Tabelle 8. 

Tabelle 8: Definition der Ablaufabschnitte bei der Rückung des Energieholzes 
 Arbeitsablaufabschnitt  Tätigkeit der Maschine  Trennpunkt (Ende der Tätigkeit)  

Leerfahrt Fährt vom Entladen auf der Forststraße Rad steht  
zurück zum Bestand

Lastfahrt Fährt auf Gasse, Weg oder Forststraße Rad steht
Maschine ist beladen 

Beladen Bäume werden mit Greifer gepackt und Bäume im Rungenkorb losgelassen,
in den Rungenkorb geladen Greifer offen

Entladen Bäume werden mit Greifer gepackt, Bäume am Polter losgelassen,
Rungekorb wird entladen, Bäume werden entlang Greifer offen
der Forstrasse abgeladen

sonstige Kranarbeiten Kranarbeiten, die nicht durch  Stämme, Reisig etc. sind  
 vorgenannte Tätigkeiten abgedeckt  losgelassen, Kran in Transportposition
 sind: z.B. Freiräumen der Forststraße
   

Als wesentliche Einflussvariable wurde die Rückeentfernung je Fuhre erfasst. Die 
Kenngröße „mittlere Rückeentfernung“ entspricht in der vorliegenden Arbeit dem 
Mittelwert der jeweiligen Entfernungen zwischen Gassenmittelpunkt 
(=Gassenlänge/2) und Polterplatz.  

5.4.2 Zeitstudie Energieholzrückung mit Spezialforwarder 

Ziel der Untersuchung war eine vergleichende Analyse der technischen 
Arbeitsproduktivität (TAP in  t lutro/MAS bzw. Srm/MAS) der beiden 
Aufbauvarianten „Rungenkorb“ und „Carrier“25 (vgl. Kapitel 6.4). Um die technische 
Arbeitsproduktivität zu bestimmen, müssen Zeitbedarf und transportierte Menge 
erfasst werden. Zur Erhebung des Zeitbedarfs wurde eine Zeitstudie auf Basis des 
Fortschrittszeitverfahrens durchgeführt (vgl. Kapitel 5.4).  
 

                                                 
25 Carrier = Produktname eines Spezialaufbaus für Forwarder zur Rückung von Hiebsresten. 
Hersteller: Allan Bruks (www.allanbruks.se). 
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Abbildung 9: UMT- Aufnahmemaske für die Zeitstudie über die Carrier-Rückung 

Die Definition der Ablaufabschnitte sowie deren Konfiguration in UMTPlus® erfolgte 
analog zu den Feldstudien über die Holzernte mit Sammelaggregaten. Die 
Ablaufabschnitte „Pressen mit Carrier“, „Vorkonzentrieren“ von Schlagabraum mit 
dem Kran und das Beladen von „X-Holz“26 wurden für diesen Einsatz in der 
Aufnahmemaske der Software ergänzt (siehe Abbildung 9). 

Zur Erfassung der Ladegewichte fand die Kranwaage Loadmaster Multi des 
schwedischen Herstellers S.W. Development Gruppen AB Verwendung. Die 
Kranwaage misst automatisch das Gewicht jedes Ladevorgangs und addiert dieses 
zu einem Gesamtgewicht je Fuhre, ohne dass dabei Wartezeiten für ein Auspendeln 
entstehen. Der Ladevorgang war also ohne Einschränkungen durchführbar. Die 
Fuhren wurden getrennt an der Waldstraße abgeladen. Während des Hackens in 
Container-Lkw kam das On-board-Wiegesystemen der Lkw zum Einsatz, um ein 
Kontrollmaß des Fuhrengewichts zu sichern. 

In der Studie waren zwei Maschinenführer auf beiden Versuchsflächen im Einsatz. 
Beide Fahrer arbeiteten sowohl mit dem Rungenaufbau als auch mit dem 
Spezialaufbau. Ein Vergleich der Aufbauvarianten sowie des Leistungsniveaus der 
Fahrer war dadurch möglich.  

5.4.3 Maschinenkostenkalkulation 

Voraussetzung für die Berechnung der Holzerntekosten sind neben den Funktionen 
der Zeitbedarfsanalysen die Kostensätze der jeweils eingesetzten Maschinen. 
Grundlage aller Maschinenkostenkalkulationen bilden die von der FAO27 und dem 
                                                 
26 X-Holz = Stammfaule Erdstammstücke oder Wurzelanläufe zwischen 0,3 m und 2,0 m Länge, die im 
Laufe des Aufarbeitungsprozesses anfallen. 
27 FAO = Food and Agriculture Organization of the United Nations (www.fao.org). 



Material und Methoden 

 62

KWF empfohlenen Kalkulationsschemen (vgl. FORBRIG, 2000 und LÖFFLER, 
1989), welche, basierend auf Gesprächen mit Maschinenvertriebsgesellschaften und 
Forstunternehmern, weiterentwickelt und aktualisiert wurden. Grundsätzlich muss bei 
diesen Kalkulationen berücksichtigt werden, dass sie auf einem Modell beruhen. 
Spezifische Personal- und Kostenstrukturen verschiedener Unternehmen können im 
Detail zu anderen Ergebnissen führen.  

Für das weitere Verständnis wird an dieser Stelle die Definition und 
Zusammensetzung der einzelnen Arbeitszeiten dargestellt. Um die Ergebnisse der 
einzelnen Fallstudien vergleichen zu können, dient die Maschinenarbeitsstunde 
(MAS) als Zeiteinheit für die Leistungs- und Kostenkalkulation (vgl. LÖFFLER, 1989).  
Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) setzt sich zusammen aus der reinen Arbeitszeit 
(RAZ) und den allgemeinen Zeiten (AZ). Die allgemeinen Zeiten repräsentieren 
sachlich und persönlich bedingte Verteilzeiten (vgl. Kapitel 5.4.1). In den 
Maschinenarbeitsstunden (MAS) sind gemäß internationaler Vereinbarung alle 
Unterbrechungen kleiner 15 Minuten enthalten (siehe Abbildung 10). Im Englischen 
wird die MAS als productive machine hour (pmh 15) bezeichnet. 
 

 
 
Abbildung 10: Definition der Arbeitszeiten (nach LÖFFLER, 1989) 

Die Maschinenkostenkalkulationen beinhalten Personal-, Verwaltungs- und 
Sachkosten, darunter fixe (z.B. Zinsen, Steuern, Versicherungsprämien), bedingt 
veränderliche (z.B. Abschreibung) und variable (z.B. Reparaturfaktor, Treibstoff) 
Sachkosten. Ein Unternehmergewinn ist nicht berücksichtigt. In diesem 
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die „reinen“ Maschinenkosten aus der 
betrieblichen Sicht eines Forstunternehmers um weitere wesentliche Kostenfaktoren 
(u. a. Risikoabsicherungen bzw. Rücklagen, Lohnfortzahlungen und Forderungs-
ausfälle) erweitert werden müssten (vgl. dazu DREEKE, 2010a). Im Anhang dieser 
Arbeit sind sämtliche Kalkulationstabellen für jede untersuchte Maschine aufgeführt 
(siehe Kapitel 10, S. 238 ff).  

5.4.4 Erfassung der produzierten Holzmenge 

Die angestrebten Produktivitätsanalysen sowie die darauf aufbauende Kalkulation 
der Bereitstellungskosten machen es notwendig, neben dem aufgewendeten 
Arbeitseinsatz (Input) auch die produzierte Energieholzmenge (Output) zu erfassen. 
Das Produkt der untersuchten Bereitstellungsverfahren ist das Waldhackgut. Als 
funktionale Einheit können das Volumen (Srm), das Gewicht (t lutro, t atro) sowie der 
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Energieinhalt (MWh) dienen. Die produzierten Hackgutmengen wurden mit 
Ausnahme der Fallstudie „Schlepper in Erstdurchforstung“ (siehe Kapitel 6.1.1) 
sowohl auf der Basis von Volumenmessungen während des Hackprozesses als 
auch anhand der Lieferscheine (Verwiegung und Wassergehaltsbestimmung am 
Heizwerk) dokumentiert.  

Die Berechnung der Produktivitätsmodelle erfolgt auf der Grundlage des 
gemessenen Zeitbedarfs sowie der im jeweiligen Baum enthaltenen 
Biomassevolumen. Die Berechnung der einzelnen Baumvolumina basiert auf den 
Biomassefunktionen nach ZELL (2006). Mit den vom Autor entwickelten 
Biomasseformeln kann das Trockengewicht (in kg atro) der oberirdischen 
Baumbiomasse in Abhängigkeit von BHD und Baumhöhe angeschätzt werden. Für 
alle Bäume des ausscheidenden Bestandes kann man auf diese Weise das jeweilige 
Trockengewicht ermitteln. Die Umrechnung vom Trockengewicht auf das 
Baumvolumen (in Srm) stützt sich auf die von WITTKOPF (2005) angegebenen 
Schüttdichten für die jeweiligen Baumarten (siehe Tabelle 53, S. 236). Sämtliche 
verwendeten Biomassefunktionen befinden sich im Anhang (siehe Tabelle 52, S. 
235). Für die Baumart Fichte wurden die Biomasseberechnungen sowohl mit den 
Funktionen von ZELL (2006), als auch mit denjenigen von WIRTH et al. (2004) 
durchgeführt. Da letzterer keine Funktionen für die in dieser Arbeit ebenfalls 
untersuchten Baumarten Kiefer, Buche und Birke ausweist, wird für alle Fallstudien 
auf die Funktionen von ZELL (2006) zurückgegriffen. Eine Vergleichsrechnung der 
beiden Biomassefunktionen ergab für die Baumart Fichte eine Abweichung von 7,2 
% bezogen auf die berechnete Gesamtbiomasse des ausscheidenden Bestandes in 
der Fallstudie „Erstdurchforstung Fichte mit Schlepper“ (siehe 6.1.1, S. 67 ff). 

5.5 Fallstudie Lagerung von Schlagabraum 
Im Rahmen einer Fallstudie über die Lagerung von Waldrestholz wurde die 
Verwendung eines speziellen Laminats zur Abdeckung von Schlagabraum 
untersucht. Dabei kam das Papierlaminat Walki Biomass Cover (240 bis 250 g/m²) 
zum Einsatz. Vier Energieholzhaufen aus Schlagrücklass wurden über einen 
Zeitraum von sechs Monaten beobachtet. Zwei dieser Energieholzpolter wurden zu 
Beginn der Lagerperiode  abgedeckt, die anderen beiden dienten als Referenz ohne 
Abdeckung. Um den Trocknungsverlauf der verschiedenen Varianten zu 
dokumentieren, fanden Wassergehaltsmessungen zu Beginn (November 2008), 
während der Trocknungsphase und am Ende der Lagerung (Mai 2009) statt. Dazu 
wurden jedem Haufen Stammscheiben (Durchmesser = 12 bis 18 cm), Äste 
(Durchmesser = 4 bis 8 cm, Länge = 40 bis 60 cm) und Reisig (270 bis 400 g) - 
jeweils aus der mittleren Sektion des Polters - entnommen. Nach dem Wiegen und 
Trocknen (Darrschrank) bis zur Gewichtskonstanz (nach BÖHM, 2006 bzw. CEN, 
2004) wurde das Trockengewicht bestimmt, um den Wassergehalt zu analysieren. 
Die einzelnen Messwerte ermöglichen eine Darstellung des Trocknungsverlaufes des 
Energieholzes unter den verschiedenen Lagerbedingungen. 
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5.6 Statistische Auswertung der gewonnen Daten 
Die mit den verschiedenen Erhebungsmethoden gewonnen Daten wurden mit den 
Programmen UMTStat, Microsoft Excel und SPSS (Versionen 15.0 und 16.0) 
ausgewertet. Eine eingehende Darstellung der statistischen Methoden soll hierbei 
der einschlägigen Literatur vorbehalten bleiben (u. a. BORTZ, 1985; BROSIUS und 
BROSIUS, 1995). 
Neben deskriptiven Methoden zur Darstellung der Häufigkeit und Verteilung wurden 
Korrelationskoeffizienten zur Prüfung von Abhängigkeiten ausgewählter Einfluss-
variablen berechnet. Lineare Regressionsanalysen bilden die Grundlage der 
entwickelten Zeitbedarfs- und Produktivitätsmodelle. 
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6 Ergebnisse 

6.1 Fallstudien mit Fäller-Bündler-Aggregaten 
Die einzelnen Fallstudien mit Fäller-Bündler-Aggregaten unterscheiden sich in erster 
Linie in den gewählten Trägerfahrzeugen und Fällköpfen sowie hinsichtlich der 
Bestandesformen. Ebenso kommen verschiedene Hackeraufbauten und 
Transportsysteme zum Einsatz. Grundsätzlich ist der Verlauf der aufeinander 
folgenden Ablaufabschnitte aber identisch (siehe Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Grundsätzlicher Ablauf der Prozessschritte in den einzelnen Fallstudien 

Der Fäller-Bündler fällt die Bäume und legt diese konzentriert entlang der 
Rückegasse ab. Anschließend werden die ganzen bzw. getrimmten Vollbäume mit 
einem Schlepper mit Kranaufbau und Rückewagen oder einem Forwarder an die 
Waldstraße gerückt. Dort erfolgt das Hacken mit mobilen Hackaggregaten. Die 
Hackschnitzel werden direkt in Transportfahrzeuge (Schlepper, Container-Lkw oder 
Schubboden-Lkw) geblasen und zum Heizwerk transportiert. In allen 
Versuchsvarianten wurde ausschließlich Hackgut zur energetischen Verwertung 
erzeugt. Beim Einsatz von Fäller-Bündler-Aggregaten kommen verschiedene 
Verfahrensvarianten für das Fällen, Sammeln und Vorkonzentrieren der Bäume in 
Betracht. Vier gängige Verfahrensvarianten werden im Folgenden beschrieben: 
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„Konventionelles Fällen“ 

Bei diesem Verfahren wird der Baum am Stammfuß abgetrennt und mithilfe der Tilt-
Funktion28 des Aggregats zu Fall gebracht. Anschließend wird der Baum auf dem 
Boden liegend so oft gekürzt, bis die gewünschte Transportlänge erreicht ist und 
schließlich seitlich entlang der Rückegasse abgelegt.  

„Fällen und Bündeln“ 

Die „Sammelarme“ des Aggregats ermöglichen es, mehrere Bäume direkt 
hintereinander zu fällen und diese gemeinsam abzulegen: 
Nachdem der erste Stamm abgetrennt ist, öffnet sich das Standard-Greiferpaar 
wieder automatisch, während der Sammelarm geschlossen bleibt und den 
abgetrennten Baum stehend am Aggregat fixiert. 
Sobald der nächste Baum mit dem Standard-Greiferpaar gefasst ist, können die 
Sammelarme geöffnet werden. Die gefederten Greifer der Sammelarme sind flexibel 
und drücken den zu fällenden Baum nicht vom Aggregat weg. Sind die Sammelarme 
wieder geschlossen, kann der nächste Baum mithilfe des Standard-Greiferpaars 
fixiert und mit dem Messer abgetrennt werden. 
Das Sammeln mehrerer Bäume kann so oft wiederholt werden, bis die 
Kapazitätsgrenze des Aggregats (Zangenöffnung) bzw. des Krans (Hubkraft) erreicht 
ist. Die Kürzung der Bäume und das Ablegen auf Rauhbeigen verlaufen analog zum 
vorherigen Verfahren (siehe oben). 

„Gleichzeitiges Fällen mehrerer Bäume“ 

Diese Verfahrensvariante unterscheidet sich nur unwesentlich vom „konventionellen 
Fällen“. Hier werden jedoch mehrere Bäume gleichzeitig am Stammfuß getrennt. 
Möglich ist diese Fällvariante nur dann, wenn die Bäume entsprechend nahe 
beisammen stehen. Das Verfahren kann auch mit anschließenden Bündelvorgängen 
kombiniert werden. Wie bei den anderen Varianten werden die gefällten Bäume 
gekürzt und seitlich abgelegt. 

„Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“ 

Hierbei werden entweder eine oder auch mehrere Baumkronen in einer Höhe von 
etwa 5 bis 6 m abgetrennt. Anschließend ergeben sich mehrere Möglichkeiten für die 
weiteren Arbeitsgänge: 

• Direktes Ablegen der Baumkrone auf eine Rauhbeige; 
• Ablegen auf den Boden und gegebenenfalls Kürzung; 
• Sammeln weiterer Baumkronen (Bündelfunktion), anschließendes Abtrennen 

der verbleibenden Stämme; 
• Abtrennen des gleichen Stammes direkt im Anschluss an das Fällen der 

Krone (Bündelfunktion). 

                                                 
28 Beim sog. Tilt handelt es sich um einen hydraulischen Kippmechanismus von Harvesteraggregaten. 
Das Aggregat kippt dabei vom aufrechten 90° Winkel in die Horizontale, sodass der in den 
Greiferpaaren fixierte Baum gezielt zu Boden gefällt wird. 
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Die Entscheidung, ob eine Baumkrone direkt auf einer Rauhbeige abgelegt wird oder 
weitere Trennschnitte oder Fällungen getätigt werden, hängt von verschiedenen 
Faktoren ab. Darunter fallen die Baumhöhe, die Bestandesdichte und der Abstand 
zur Rauhbeige. 

6.1.1 Erstdurchforstung Fichte mit Forstschlepper und NaarvaGrip 1500-25e 

In einem Fichtenreinbestand kam ein Valtra Forstschlepper mit dem Fäller-Bündler-
Aggregat NaarvaGrip 1500-25e für das Fällen und Vorkonzentrieren im Rahmen 
einer selektiven Erstdurchforstung zum Einsatz. Nach dem Fällen wurde das 
Energieholz mit Schlepper und Rückewagen an die Forststraße gerückt. Die 
Hackschnitzel wurden mit einem Mobilhacker auf der Forststraße erzeugt, direkt in 
Schubboden-Lkw geblasen und zu einem Heizwerk geliefert. 

Bestandesdaten 

Die Fallstudie fand südöstlich von München im Ebersberger Forst, einem Revier des 
Forstbetriebes Wasserburg der Bayerischen Staatsforsten, statt. Die 15- bis 30-
jährigen Fichtenbestände waren aus Naturverjüngung entstanden, gruppenweise 
gemischt, einschichtig und geschlossen. Zu beobachten war ein hohes Maß an 
Schälschäden. 

     
Abbildung 12: Durchmesserverteilung (links) und aus Stichprobenmessungen abgeleitete 
Höhenkurve (rechts) im Versuchsbestand Ebersberg  

Die Struktur der beiden Versuchsbestände verdeutlichen Abbildung 12 und Tabelle 
9. Der mittlere BHD des ausscheidenden Bestandes betrug 8,7 cm. Die 
Durchmesserverteilung zeigt, dass die Durchmesser der Hälfte aller entnommenen 
Bäume unterhalb des Mittelwertes von 8,7 cm lagen. Die starke Ausprägung der 
linksschiefen Verteilung ist mit der Methodik der Durchmessererfassung unterhalb 
der Derbholzgrenze von 7 cm zu erklären (vgl. Kapitel 5.4.1) Die Eingriffstärke von 
231 Srm/ha kann als sehr hoch eingestuft werden. 
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Tabelle 9: Bestandes- und Hiebsdaten im Versuchsbestand Ebersberg 

Versuchsfläche Ebersberg 
mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes (cm) 8,7 
Oberhöhe nach WEISE des Gesamtbestandes (m) 14,9 
Gassengesamtlänge (m) 425 
mittlere Baumbiomasse des ausscheidenden Bestandes (kg atro) 26,6 
Größe der Hiebsfläche (ha) 1,3 
Hiebsmenge (Srm) 300 
Eingriffstärke (Srm je ha) 231 
Mittlere Rückeentfernung (m) 344 
Rückegassenabstand (m) 25 

Aus den Durchmesser- und Höhenmessungen im Versuchsbestand Ebersberg wurde 
eine Höhenkurve berechnet. In der Annahme, dass das Kollektiv des 
ausscheidenden Bestandes bei einem Gassenaufhieb ausreichend exakt die 
Baumformen des gesamten Bestandes repräsentiert, wurden aus der Höhenkurve 
und den gemessenen BHD der ausscheidenden Bäume die Oberhöhe nach WEISE 
hergeleitet.29 Die stärksten 20 % der ausscheidenden Bäume (N = 225) hatten im 
hier beschriebenen Versuchsbestand eine mittlere Höhe von 14,9 m. Die 
Höhenkurve ist darüber hinaus Grundlage der Berechnungen der Biomassevolumina. 
Die Höhenverteilung im Versuchsbestand erfordert, dass die Vollbäume im Regelfall 
mindestens einmal getrimmt werden müssen, um die vorgegebene Transportlänge 
für die Rückung einzuhalten. 

Technische Details des Maschinensystems 
Das NaarvaGrip Fällaggregat 1500-25e ist das kleinste der Produktserie und mit 
einem Eigengewicht von 360 kg eines der leichtesten seiner Art. Der maximale 
Fälldurchmesser beträgt nach Herstellerangaben 25 cm. Der Kranaufbau des 
Forstschleppers Valtra 120e befindet sich am Heck (siehe Abbildung 13). 

 
Abbildung 13: Maschinensystem Forstschlepper mit Fällaggregat NaarvaGrip 1500-25e 

                                                 
29 Die Oberhöhe nach WEISE entspricht der Höhe des Grundflächenmittelstammes der 20 % 
stärksten Bäume eines Bestandes (KRAMER und AKCA, 2002)  
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Mit einem Bruttohubmoment von 50 kNm ist der Kran Kronos 5000 ausreichend stark 
für das Aggregat, jedoch nicht unerheblich eingeschränkt beim selektiven 
Durchforstungseingriff in den Zwischenzonen des Bestandes. Herauszustellen ist die 
lenkbare Deichsel des Rückeanhängers Farmi Vario 121, welche die 
Rangierfähigkeit auf den engen Rückegassen deutlich verbessert. Die technischen 
Details der eingesetzten Maschinen zeigt Tabelle 41, S. 226. 

Beschreibung der Hiebsmaßnahme 
Insgesamt wurden im Rahmen der Fallstudie 10 Gassen angelegt und 540 Srm 
Hackgut bereitgestellt. Die Holzernte wurde auf drei Gassen detailliert erfasst und mit 
Zeitstudien begleitet. Auf dieser Teilfläche fielen 300 Srm Hackgut an. Die restlichen 
Gassen dienten der Eingewöhnung des Fahrers.  

Bedingt durch den Kranaufbau am Heck arbeitete sich der Schlepper rückwärts in die 
markierte Rückelinie ein. Die markierten Bäume wurden mittels unterschiedlicher 
Verfahrensvarianten (siehe Kapitel 6.1, S. 65 f) gefällt und entlang der Gasse in 
Rauhbeigen mit einer Länge von 5 bis 7 m vorkonzentriert. Die Rauhbeigen waren in 
einem spitzen Winkel „fischgrätartig“ zur späteren Transportrichtung angelegt. Neben 
den Gassenbäumen entnahm der Fäller-Bündler im Zuge der Auslesedurchforstung 
ausgewählte und markierte Bedränger von potenziellen Elitebäumen aus den 
Zwischenfeldern. Die Reichweite dieser selektiven Durchforstung war - aufgrund der 
Kranlänge und Hubkraft - auf etwa 5 Meter beschränkt.  

Für die Rückung wurde das Aggregat abmontiert, gegen einen Zangengreifer 
getauscht und der Rückewagen angehängt. Für den gesamten Umbau müssen etwa 
30 bis 60 Minuten veranschlagt werden. Der Zangengreifer verfügt über ein höheres 
Greifervolumen als das Fäller-Bündler-Aggregat, ist leichter und lässt deshalb eine 
höhere Rückeleistung erwarten. 

Das Hacken erfolgte auf der Forststraße mit einem Jenz HEM 561 Mobilhacker, den 
ein JCB 8950 Schlepper (280 PS) antrieb. Das Hackgut wurde direkt in Schubboden-
Lkw mit einem Fassungsvermögen von je 90 m³ geblasen und zu einem Heizwerk 
geliefert. 

Arbeitsablaufabschnitte 
Um einen genaueren Einblick in den Ablauf eines Arbeitsverfahrens zu erhalten, ist 
es wichtig, die Anteile der einzelnen Ablaufabschnitte zu veranschaulichen. Dadurch 
kann die Bedeutung der Teilschritte hinsichtlich ihres Zeitbedarfs für das 
Gesamtsystem beurteilt werden. Abbildung 14 zeigt den prozentualen Zeitanteil an 
der Gesamtarbeitszeit der einzelnen Teilschritte beim Fällen und Vorkonzentrieren. 
Es ist auffällig, dass für das Kürzen der Bäume und die Vorkonzentration auf 
Rauhbeigen nahezu gleich viel Zeit wie für das Positionieren des Aggregats und das 
Abtrennen der Bäume benötigt wird. Eine Ursache dafür scheint die hohe 
Bestandesdichte und das daraus resultierende geringe Platzangebot für die Anlage 
von Rauhbeigen zu sein. Ein Zeitanteil von 13 % („zu Fall bringen“) war notwendig, 
um die Bäume im Anschluss an den Trennschnitt auf den Boden abzulegen. 
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Abbildung 14: Zeitanteile der Arbeitsablaufabschnitte beim Fällen und Vorkonzentrieren 
(Schlepper mit NaarvaGrip1500-25e) 

Die Unterbrechungen liegen mit einem Anteil von 4 % auf einem vergleichsweise 
geringen Niveau (vgl. u. a. AFFENZELLER und STAMPFER, 2008; SCHULER, 
2008). Den Hauptanteil der Unterbrechungen bildeten Maschinen bedingte 
Verweilzeiten. 

Gewählte Verfahrensvarianten beim Fällen und Vorkonzentrieren 
Aufgrund der hohen Bestandesdichte und der Kapazitätsgrenze des Fällaggregats 
stellte sich das getrennte Fällen von Stamm und Krone als eine praktikable Variante 
dar. Etwa 40 % der Bäume wurden mit dieser Methode gefällt (siehe Abbildung 15 
und Tabelle 10).  

26% 15% 18% 41%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

"Konventionelles Fällen"
"Fällen und Bündeln"
„Gleichzeitiges Fällen mehrerer Bäume“
„Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“

 
Abbildung 15: Verteilung der vier definierten Fällvarianten bezogen auf die Baumzahl 
(Schlepper mit NaarvaGrip1500-25e) 

Sowohl das „Fällen und Bündeln“ als auch das „gleichzeitige Fällen mehrerer 
Bäume“ war beschränkt auf den unteren Durchmesserbereich (vgl. Tabelle 10, S. 72 
und Abbildung 17, S. 72). Diese Beobachtung ist einerseits mit dem begrenzten 



Ergebnisse 

 71

Fälldurchmesser und andererseits mit dem jeweiligen Abstand zwischen zwei 
Bäumen zu erklären, da besonders beim Bündeln am meisten Zeit eingespart 
werden kann, wenn nur kurze Kranbewegungen zwischen zwei Bäumen erforderlich 
sind. Das „Konventionelle Fällen“ kam vorzugsweise zum Einsatz, wenn die Bäume 
nicht mehr gebündelt werden konnten, gleichzeitig aber ausreichend Platz vorhanden 
war, um die Bäume effizient zu Fall zu bringen und am Boden weiter zu bearbeiten. 
Somit waren im stärkeren Durchmesserbereich vor allem das „Getrennte Fällen von 
Krone und Stamm“ wie auch das „Konventionelle Fällen“ von besonderer Bedeutung 
(vgl. Tabelle 10). 

Zeitbedarf Fällen und Vorkonzentrieren 

Der Zeitbedarf ist eine maßgebliche Eingangsgröße zur Bestimmung der 
Produktivität eines Holzernteverfahrens. Im Durchschnitt betrug der Zeitbedarf für 
das Fällen eines Baumes 63 Sekunden. Dadurch ergibt sich eine mittlere Fällleistung 
von 57 Bäumen je Stunde (h RAZ). Abbildung 16 zeigt die Abhängigkeit des 
Zeitbedarfs vom jeweiligen Brusthöhendurchmesser des gefällten Baumes. Anhand 
einer Analyse der Korrelationskoeffizienten konnte ein zweiseitig signifikanter 
Zusammenhang zwischen dem BHD und dem Zeitbedarf für das Fällen eines 
Baumes identifiziert werden (siehe Tabelle 46, S. 230). Die Modellfunktion ermöglicht 
eine Abschätzung des Zeitbedarfs nach folgender Gleichung: 

Zeitbedarf Z [s] = 24,312 + BHD * 0,795 + BHD² * 0,353;  N = 1086; r² = 0,663 

 
Abbildung 16: Zeitbedarfsmodell Schlepper mit NaarvaGrip 1500-25e für das Fällen eines 
Baumes in Abhängigkeit des BHD. 
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Die hohe Streubreite im unteren Durchmesserbereich steht in Zusammenhang mit 
der BHD-Verteilung des ausscheidenden Bestandes (vgl. Abbildung 12, S. 67) und 
der methodischen Problematik der Durchmessererfassung unterhalb einer 
Durchmessergrenze von 5 cm (vgl. Kapitel 5.4.1, S. 56 ff). Zwischen den einzelnen 
Verfahrensvarianten lassen sich zum Teil erhebliche Unterschiede im 
durchschnittlichen Zeitbedarf für das Fällen eines Baumes dokumentieren: 

Tabelle 10: Zeitbedarf Fällen und Ablegen nach Arbeitsverfahren (Schlepper mit NaarvaGrip 
1500-25e) 

Arbeitsverfahren Bäume (N) Ø BHD (cm) Ø Zeitbedarf je Baum (s) 

Konventionelles Fällen 279 8,9 63,7 

Fällen und Bündeln  158 6,3 40,4 

Gleichzeitiges Fällen mehrer Bäume 198 5,9 33,1 

Getrenntes Fällen von Krone und Stamm 451 10,6 83,7 

Der Vergleich der Zeitbedarfsmittelwerte deutet an, dass sowohl beim Bündeln als 
auch beim gleichzeitigen Fällen mehrerer Stämme einige Kranbewegungen 
eingespart werden können, indem mehrere Bäume in einem Arbeitsschritt auf die 
Rauhbeigen abgelegt werden. Die durch das Sammeln bedingte prozentuale 
Zeiteinsparung je Baum schwankte im Durchmesserbereich bis 13 cm zwischen 35 
bis 55 %.  
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Abbildung 17: Berechnete Zeitbedarfsmodelle für die verschiedenen Verfahrensvarianten 
(Schlepper mit NaarvaGrip1500-25e) 

Aus den gewonnen Daten der Zeitstudien wurden für jedes Verfahren 
Zeitbedarfsmodelle mit dem BHD als Einflussvariable berechnet, um diese einander 
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gegenüberzustellen (siehe Abbildung 17 und Abbildung 91, S. 234). Auch wenn die 
Korrelationskoeffizienten für die unterschiedlichen Verfahrensvarianten zum Teil nur 
als mäßig hoch einzuschätzen sind (0,393 beim „Gleichzeitigen Fällen mehrerer 
Bäume“ und 0,466 beim „Fällen und Bündeln“), wurde für alle Varianten ein 
signifikanter Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf identifiziert (siehe 
Anhang, S. 231). Die einzelnen Zeitbedarfsmodelle inklusive der beobachteten 
Messwerte sind für alle vier Verfahrensvarianten in weiteren Grafiken im Anhang 
dargestellt (siehe Abbildung 91, S. 234).  

Zunächst veranschaulichen alle Modellkurven, dass der Zeitbedarf mit 
zunehmendem Durchmesser ansteigt. Analog zu den Korrelationskoeffizienten (siehe 
oben) sind die geringsten Bestimmtheitsmaße bei den Modellkurven für die Varianten 
„Gleichzeitiges Fällen mehrerer“ (r² = 0,158) sowie „Fällen und Bündeln“ (r² = 0,219) 
aufgetreten. Die deskriptiven Analysen scheinen einen Einfluss des BHD auf die 
Wahl der Verfahrensvariante aufzuzeigen (siehe Tabelle 10): Bei den Verfahren, in 
denen die meisten Sammelvorgänge stattfinden („gleichzeitiges Fällen mehrerer“ 
sowie „Fällen und Bündeln“), sind auch die geringsten mittleren Baumdurchmesser 
zu beobachten. Die Modellkurven der Verfahren „Fällen und Bündeln“ sowie 
„Konventionelles Fällen“ sind nur bis zu einem Brusthöhendurchmesser von 13 cm 
abgebildet (Abbildung 17). Eine Extrapolation oberhalb dieser Grenze ist nicht 
sinnvoll, da in jenem Durchmesserbereich nur noch sehr wenige Bäume mit diesen 
Verfahren gefällt wurden.  

Technische Arbeitsproduktivität und Produktivitätsmodelle 

Der Schlepper erreichte auf den Versuchsflächen mit dem NaarvaGrip Fäller-
Bündler-Aggregat eine durchschnittliche technische Arbeitsproduktivität von 11,7 
Srm/h GAZ. Das Produktivitätsmodell zeigt, dass die Leistung mit steigendem 
Baumdurchmesser zunimmt (siehe Abbildung 18).  
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TAP [Srm / h RAZ] = - 4,992 + BHD * 2,000 - BHD² * 0,038;  N = 1086; r² = 0,575 

 
Abbildung 18: Produktivitätsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren mit Schlepper und 
NaarvaGrip 1500-25e Fäller-Bündler-Aggregat. 

Mithilfe der Regressionsgleichung kann die Produktivität beim Fällen und 
Vorkonzentrieren anhand der Einflussvariable BHD prognostiziert werden. Eine 
hinsichtlich der Verfahrensvarianten differenzierte Berechnung der Produktivität 
wurde ebenfalls durchgeführt. Es lassen sich zum Teil deutliche Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Verfahrensalternativen ablesen, jedoch sind die 
Bestimmtheitsmaße sowie der Gültigkeitsbereich der Messwerte zu berücksichtigen 
(siehe Abbildung 19). Analog zu den Zeitbedarfsmodellen sind die Modellkurven der 
Varianten „Fällen und Bündeln“ sowie „Gleichzeitiges Fällen mehrerer Bäume“ nicht 
über einen BHD von 13 cm zu extrapolieren.  



Ergebnisse 

 75

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
BHD [cm]

TA
P 

Fä
lle

n 
un

d 
Vo

rk
on

ze
nt

rie
re

n 
[S

rm
/h

 R
A

Z]

Konventionelles Fällen

Fällen und Bündeln

Gleichzeitiges Fällen mehrerer Bäume

Getrenntes Fällen von Krone und Stamm

 
Abbildung 19: Produktivitätsmodelle der vier Verfahrensvarianten in Abhängigkeit des BHD 
(Schlepper mit NaarvaGrip1500-25e) 

Ab einem BHD > 13 cm können ohnehin nur noch die Verfahrensvarianten 
„Konventionelles Fällen“ und „Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“ angewandt 
werden (siehe Abbildung 17, S. 72 und Abbildung 19). Der vom Hersteller 
angegebene maximale Stammdurchmesser von 25 cm unterstreicht die 
Einsatzgrenzen für die Verfahren „Gleichzeitiges Fällen mehrerer“ und „Fällen und 
Bündeln“. Ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Produktivität zwischen den 
beiden anderen Verfahrensalternativen konnte nicht nachgewiesen werden.  

Bündelfunktion und Kapazitätsgrenze 
Es wurde bereits aufgezeigt, dass der Einsatz der Mehrbaumeinrichtung zu 
Einsparungen im Zeitbedarf führt. Durch die ablaufabschnittsorientierte Erfassung 
war eine Dokumentation der im Aggregat befindlichen Bäume bzw. Baumteile 
möglich. Dabei stellte sich heraus, dass in mehr als einem Drittel (37,7 %) der 
Fällvorgänge die Bündelfunktion nicht genutzt wurde (siehe Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Bündelvorgänge mit dem Fäller-Bündler–Aggregat NaarvaGrip 1500-25e. 

In 34 % der Fällungen wurden zwei Bäume, in 15 % drei Bäume gleichzeitig 
manipuliert. Mit steigendem Durchmesser nimmt die Anzahl an Bündelvorgängen ab 
(siehe Abbildung 22). Die Festlegung einer absoluten Aggregatgrenze ist nicht 
möglich, da stärkere Bäume mit einem zweiten Schnitt abgetrennt werden können. 
Vielmehr gibt es einen Grenzbereich, ab dem die Fällung erheblich erschwert wird. 
Dieser Grenzbereich beginnt beim NaarvaGrip 1500-25e bei einem 
Stockdurchmesser von circa 20 cm. Bündelvorgänge sind nur bis zu einem BHD von 
15 cm realisierbar (siehe Abbildung 22). Ursächlich für die Einschränkung ist nicht 
nur die Öffnungsweite des Aggregats und die Breite der Schneidefläche, sondern 
darüber hinaus die geringe Aggressivität der Klauenzangen. 

 
Abbildung 21: Öffnen der Klauenzangen bei hohen Stockdurchmessern mit starken 
Wurzelanläufen 

Bei stärkeren Durchmessern und ausgeprägten Wurzelanläufen können die 
Klauenzangen nicht mehr dem Druck des schneidenden Messers entgegenwirken. 
Die Zangen „gleiten“ über die Rinde und öffnen sich (siehe Abbildung 21). Dadurch 
wird ein weiteres Ansetzen des Aggregats notwendig.  
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Abbildung 22: Grenzen des Bündelns mit dem NaarvaGrip 1500-25e 

Abbildung 22 veranschaulicht die Grenze des Aggregats. In der Grafik ist dargestellt, 
wie viele Bäume bzw. Baumteile sich bei den jeweiligen Fällvorgängen in einem 
bestimmten BHD-Bereich im Aggregat befanden. Die unterschiedlich schraffierten 
Flächen markieren den Durchmesserbereich, bei dem der jeweilige Anteil aller 
Fällvorgänge mit einem, zwei, drei, usw. Bündelvorgängen durchgeführt werden 
konnte. So werden bei einem BHD von 5 cm lediglich 24 % der Bäume einzeln 
gefällt, bei 36 % der Fällvorgänge befinden sich zwei Bäume im Aggregat  und in 
weiteren 40 % der Fällvorgänge befinden sich drei und mehr Bäume im Aggregat. Mit 
ansteigendem BHD wird der Anteil an Bündelvorgängen geringer. Bis auf einzelne 
Ausreißer (Dreieck bei BHD 17 bis 20 cm) wird die Bündelgrenze des Aggregats bei 
etwa 16 bis 17 cm markiert, ab dem keine weiteren Bündelvorgänge mehr möglich 
sind. 

Rücken bzw. Vorliefern an die Waldstraße 
Bei der Rückung entfielen 46 % der Gesamtzeit auf Ladearbeiten, wobei die 
Entladung gerade einmal halb so viel Zeit fordert wie die Beladung (siehe Abbildung 
23). Im Durchschnitt beträgt der Zeitbedarf für einen Beladezyklus 42,0 Sekunden, 
für einen Entladezyklus nur 30,2. Die Beladung im Bestand ist zeitintensiver, weil hier 
mehr Rücksicht auf den verbleibenden Bestand genommen werden muss und 
dementsprechend vorsichtig beladen wird. Die engen Bestandesverhältnisse machen 
teilweise zusätzliche Rangierfahrten auf der Rückegasse notwendig, um die 5 bis 7 
m langen Rauhbeigen in den Rückewagen zu laden, ohne dabei Schäden an den 
verbleibenden Bäumen zu hinterlassen. Die Entladung entlang der Forststraße ist in 
diesem Zusammenhang um ein Vielfaches einfacher. Dies drückt sich auch in der 
Anzahl der Kranzyklen aus: Während der Entladung sind weniger Zyklen zu 
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beobachten, da hier in der Regel unbehindert abgeladen und dabei zumeist das volle 
Greifervolumen ausgenutzt werden kann.  

Die Fahrtzeiten repräsentieren einen Anteil von circa 45 % am gesamten 
Zeitaufwand (siehe Abbildung 23). Entsprechend der höheren Geschwindigkeit 
entfällt nur etwa ein Drittel dieser Zeiten auf Fahrten auf der Forststraße. Sonstige 
Kranarbeiten repräsentieren z. B. die Freiräumung der Forststraße nach der 
Entladung oder Kranarbeiten zur Verdichtung und Entzerrung der Kronen während 
des Beladens. 

15,7% 28,4% 7,7% 9,2% 7,5%30,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Beladen Entladen Fahrt Gasse
Leerfahrt Strasse Lastfahrt Strasse Sonstige Kranarbeiten
Unterbrechung 

 
Abbildung 23: Zeitanteile der Arbeitsablaufabschnitte bei der Rückung mit Schlepper und 
Rückewagen (Ebersberg) 

Da es aus methodischen Gründen nicht möglich war, das Volumen der einzelnen 
Rauhbeigen zu bestimmen, wurden die Rückearbeiten lediglich fuhrenweise näher 
ausgewertet. Insgesamt wurden 55 vorkonzentrierte Rauhbeigen in 21 Fuhren zur 
Waldstraße vorgeliefert. Das mittlere Fuhrvolumen beträgt also 14,3 Srm, das 
durchschnittliche Volumen einer Rauhbeige 5,5 Srm. Nimmt man eine Schüttdichte 
von 300 kg/Srm (WITTKOPF, 2005) für waldfrisches Fichtenhackgut an, so kann 
daraus die massenbezogene Auslastung der Ladekapazität des Rückewagens (13 t) 
hergeleitet werden. Demzufolge wurde im Mittel eine Last von 4,3 t transportiert, was 
22,6 % der möglichen Nutzlast des Rückewagens entspricht.  

Beim Rücken wurde eine sehr hohe Produktivität von 30,5 Srm/h GAZ erreicht. 
Diese ist in erster Linie durch die Vorkonzentration auf Rauhbeigen begründet, was 
eine schnelle Beladung ermöglichte. Ein weiterer Grund für das beachtliche 
Leistungsniveau waren die hohen Fahrgeschwindigkeiten des Schleppers auf der 
Forststraße, die relativ kurzen Rückeentfernungen sowie die Konzentration der 
gesamten Hiebsmasse auf zwei Polter. Im Versuch konnte der Einfluss der 
Rückedistanz auf die Produktivität bestätigt werden. Die unterschiedliche 
Gassenlänge und die Entfernung zum Polterplatz in den drei Versuchsgassen 
führten zu teils erheblichen Unterschieden beim Zeitbedarf (siehe Tabelle 11). Bei 
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der Rückung in Gasse 2 wurde aufgrund der geringen mittleren Rückedistanz (siehe 
Tabelle 11) die höchste Leistung erzielt.  

Tabelle 11: Für die Rückung relevante Bestandesgrößen der drei Versuchsgassen in Ebersberg 

 Gasse 1 Gasse 2 Gasse 3 
Gassenlänge (m) 250 100 75 
Mittlere Rückeentfernung [m] 345 210 478 
Anzahl Fuhren [N] 13 5 3 
Energieholzanfall [Srm] 225 7530 
Zeitbedarf je Fuhre [min RAZ] 30,0 16,8 21,0 

Obwohl die Rückedistanz in Gasse 3 (478 m) deutlich länger als in Gasse 1 (345 m) 
war, ist der Zeitbedarf nur geringfügig höher. Eine Ursache dafür scheint der höhere 
Streckenanteil der Rückegasse an der gesamten Rückeentfernung zu sein: Gasse 1 
ist mit 250 m mehr als dreimal so lang als Gasse 3, auf der folglich ein höherer Anteil 
an Fahrten auf der Forststraße stattfand. Aufgrund der höheren Fahrgeschwindigkeit 
auf der Forststraße konnte die größere Rückedistanz kompensiert werden.  

Der Schwerpunkt der Untersuchung lag auf den Prozessschritten Fällen und Rücken. 
Für die Kalkulation der Hack- und Transportkosten wurde auf die Kalkulationsdaten 
des Hackerunternehmers zurückgegriffen. Dieser veranschlagte 3,00 € für das 
Hacken und 3,10 € für den Transport.  

Kostenanalyse und zusammenfassende Betrachtungen 
Tabelle 12 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die analysierten 
Leistungen und Kosten der einzelnen Prozessschritte. Bei einer jährlichen 
Auslastung von 2.000 Maschinenstunden pro Jahr wurde für den Schlepper ein 
Stundensatz von 61,09 €/h GAZ veranschlagt (siehe Tabelle 56, S. 238). Diese 
Maschinenauslastung scheint ambitioniert und würde z. B. eine mittlere Einsatzdauer 
von 10 Stunden pro Tag, 5,5 Arbeitstagen pro Woche und 38 Arbeitswochen pro 
Jahr erfordern.  

Tabelle 12: Produktivität und Kosten der einzelnen Prozessschritte in der Fallstudie Ebersberg 

Einheit Srm/h GAZ t atro/h GAZ 
TAP Fällen und Vorkonzentrieren 12,3 1,9 
TAP Rücken 30,5 4,6 
Einheit €/Srm €/t atro 
Kosten Fällen 4,99 32,93 
Kosten Rücken 2,00 13,27 
Kosten Hacken 3,00 19,80 
Kosten Transport 3,10 20,46 
Gesamtkosten frei Heizwerk 13,09 86,93 

Die Kostensätze und alle darauf aufbauenden Erntekosten lassen sich aber anhand 
der Kalkulationsschemen im Anhang modifizieren. Für alle untersuchten Maschinen 

                                                 
30 Das Hiebsmaterial der Gassen zwei und drei wurden auf ein Polter konzentriert. 
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befinden sich dort die entsprechenden Kostensätze bei Auslastungen von 1.000, 
1.300, 1.600, 2.000 und 2.300 Maschinenstunden pro Jahr (siehe Anhang, S. 238 ff). 

Für die komplette Bereitstellungskette frei Werk ergeben sich Kosten von 13,09 
€/Srm bzw. 85,60 €/t atro. Overheadkosten und Holzpreise sind hierbei nicht 
berücksichtigt. Vergleicht man diese Gesamtkosten mit denen anderer Verfahren zur 
Bereitstellung von Waldhackgut, so ist festzuhalten, dass das untersuchte 
Arbeitsverfahren durchaus konkurrenzfähig ist, zumal die Stückmassen im 
untersuchten Bestand zum Teil erheblich geringer als beispielsweise bei den von 
WITTKOPF (2005) untersuchten Verfahrensvarianten sind. Bei einer 
Gegenüberstellung mit den zu erzielenden Hackschnitzelpreisen frei Heizwerk 
(CARMEN, 2010 und ZORMAIER, 2009) wird deutlich, dass dieses innovative 
Schwachholzernteverfahren kostendeckend sein kann. Für den Waldbesitzer sind 
insbesondere die Kosten frei Waldstraße bzw. die Darstellung der Nettoflächenerlöse 
von Bedeutung. Je nach Betrachtungsebene lassen sich die Kosten frei Waldstraße 
bzw. frei Heizwerk unterschiedlich bewerten. Szenariokalkulationen aus der Sicht des 
Waldbesitzers sowie des Lieferanten erfolgen in Kapitel 6.1.6, S. 117 ff.  
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6.1.2 Erstdurchforstung Fichte-Kiefer mit Raupenharvester und NaarvaGrip 
1500-40e 

Die Zeitstudie fand in einem Jungdurchforstungsbestand mit Fichte und Kiefer statt. 
Für den Ersteingriff kamen ein Raupenharvester und das NaarvaGrip Fäller-Bündler-
Aggregat 1500-40e zum Einsatz. Die gefällten Bäume wurden mit Schlepper und 
Rückewagen an die Forststraße vorgeliefert. Auf der Forststraße zerkleinerte ein 
Mobilhacker das Energieholz. Der Transport zum Heizwerk erfolgte via Schlepper-
Shuttle und Schubboden-Lkw. 

Bestandesdaten 

Der Fichten-Kiefern Bestand im Revier Münchsmünster (Forstdirektion Ingolstadt, 
Wittelsbacher Ausgleichsfonds) war in einem Alter von 20 bis 30 Jahren, einschichtig 
und dicht geschlossen. Die anstehenden Durchforstungsmaßnahmen wurden im 
Revierbuch als dringlich eingestuft. Sowohl die geringe Differenzierung des 
Bestandes als auch die enorme Bestandesdichte lassen in Verbindung mit den 
podsoligen und wechselfeuchten Standorten ein erhöhtes Stabilitätsrisiko erwarten. 
Die Struktur der Versuchsbestände verdeutlichen Abbildung 24 und Abbildung 25. 
Der mittlere BHD betrug über beide Baumarten hinweg 7,4 cm. 

 
Abbildung 24: BHD-Verteilung des ausscheidenden Bestandes in der Fallstudie in 
Münchsmünster  

Die besondere Ausprägung der linksschiefen Durchmesserverteilung ist auch hier auf 
den methodischen Ansatz zur Erhebung von Baumdurchmessern unterhalb der 
Derbholzgrenze von 7 cm zurückzuführen (vgl. Kapitel 5.4.1, S. 56 ff). Für die Fichte 
wurde eine Oberhöhe von 12,1 m und für die Kiefer eine Oberhöhe von 12,8 m 
berechnet. Nach den Biomassefunktionen von ZELL (2006) ergibt sich ein 
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durchschnittliches Baumvolumen von 0,088 Srm (13,3 kg atro) bei der Fichte und 
0,173 Srm (26,2 kg atro) bei der Kiefer.31  

      
Abbildung 25: Höhenkurven für Kiefer(links) und Fichte (rechts) im Bestand Münchsmünster 

Der Umfang der Zeitstudien beinhaltete insgesamt 1.128 Bäume. Über die Hälfte der 
entnommenen Bäume liegt unterhalb des BHD-Mittelwertes von 7,4 cm (siehe 
Abbildung 24). Die Dimensionen der ausscheidenden Kiefern sind bezogen auf die 
durchschnittliche Baumbiomasse etwa doppelt so groß wie die der Fichten. 
Insgesamt befinden sich die Stückmassen auf einem sehr geringen Niveau (siehe 
Tabelle 13).  

Tabelle 13: Bestandes- und Hiebsdaten im Versuchsbestand Münchsmünster 

Versuchsfläche Münchsmünster Fichte Kiefer 
mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes (cm) 6,8 8,5 
Oberhöhe nach WEISE des Gesamtbestandes (m) 12,1 12,8 
mittlere Baumbiomasse des ausscheidenden Bestandes (kg atro) 13,3 26,2 
Gassengesamtlänge (m) 425 
Größe der Hiebsfläche (ha) 0,85 
Hiebsmenge (Srm) 158 
Eingriffstärke (Srm je ha) 186 
Mittlere Rückeentfernung (m) 374 
Rückegassenabstand (m) 25 

Technische Details des Maschinensystems 
Das Gewicht des Fäller-Bündler-Aggregats NaarvaGrip 1500-40e liegt mit 420 kg 
deutlich über dem 1500-25e. Hinsichtlich Masse, Ölflussbedarf und Kapazitätsgrenze 
repräsentiert das NaarvaGrip 1500-40e typische Kennzahlen der am Markt 
verfügbaren Energieholz-Sammelaggregate (vgl. Tabelle 42, S. 226 und KWF 
Marktübersicht: Tabelle 40, S. 225). Als Trägerfahrzeug wurde mit dem Neuson 8002 
                                                 
31 Eine Umrechnung in Fm ist nicht sinnvoll, da hier die Erfassung bei der sog. Derbholzgrenze von 7 
cm endet.  
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ein sehr leichter und kompakter Raupenharvester gewählt (siehe Abbildung 26 und 
Tabelle 42, S. 226). Die gefällten und vorkonzentrierten Bäume wurden mit 
demselben Maschinensystem des ersten Durchforstungsversuchs - nämlich Valtra 
Schlepper und Farmi Rückewagen - an die Forststraße vorgeliefert (siehe Tabelle 
42). 

 
Abbildung 26: Neuson 8002 mit Fäller-Bündler-Aggregat NaarvaGrip 1500-40 im Versuchs-
bestand Münchsmünster 

Trotz des geringen Eigengewichts verfügt der Parallelkran des Raupenharvesters mit 
133 kNm über ein beachtliches Bruttohubmoment. Die gummigepolsterten Laufwerke 
des Trägerfahrzeuges sorgen in Verbindung mit dem geringen Eigengewicht für eine 
äußerst niedrige Bodenbelastung. 

Beschreibung der Hiebsmaßnahme 
Im Rahmen des Durchforstungseingriffs fielen auf insgesamt sieben Gassen 350 Srm 
Hackschnitzel an. Für die Datengrundlage wurden drei Gassen vermessen und der 
Eingriff mit Zeitstudien begleitet. Der Hiebsanfall auf den Zeitstudienflächen betrug 
158 Srm. Die restlichen Gassen dienten zur Eingewöhnung des Harvesterfahrers. 
Das Arbeitsverfahren und der Arbeitsauftrag sind identisch mit der Fallstudie in 
Ebersberg (vgl. Kapitel 6.1.1, S. 67 ff). Im Arbeitsauftrag war neben dem Anlegen der 
Rückegasse zusätzlich eine Anweisung für eine selektive Durchforstung im 
Bestandesinneren zu Gunsten der Fichte enthalten.  

Das vorgelieferte Energieholz wurde an der Forststraße mit einem Jenz HEM 561 
Mobilhacker, angetrieben von einem John Deere 8530 Schlepper, gehackt. Der 
Abtransport des Hackguts zum Heizwerk erfolgte abwechselnd mittels Schlepper und 
landwirtschaftlichen Kippanhänger (Fassungsvermögen = 40 Srm) oder mit einem 
Schubboden-Lkw (Fassungsvermögen = 85 Srm). 

 



Ergebnisse 

 84

Arbeitsablaufabschnitte 
Zunächst soll die Verteilung der einzelnen Arbeitsabschnitte analysiert und diskutiert 
werden. In Abbildung 27 sind die Zeitanteile der verschiedenen Arbeitsschritte 
grafisch dargestellt. 

42,7% 11,7% 16,4% 19,0% 6,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Positionieren und Trennschnitt zu Fall bringen
Baum kürzen Ablegen auf Rauhbeige
Fahren sonstige Kranarbeiten
Unterbrechungen

 
Abbildung 27: Teilzeiten Fällen beim Ernteversuch Ingolstadt (Raupenharvester mit NaarvaGrip 
1500-40) 

Es zeigt sich, dass die reinen Fällarbeiten („Positionieren und Fällschnitt“ und „zu Fall 
bringen“) etwa 54 % der gesamten Arbeitszeit ausmachen. Als weiterer Schwerpunkt 
nimmt die Vorkonzentration der gefällten Bäume („Baum kürzen“ und „Ablegen auf 
Rauhbeige“) 35 % der Arbeitszeit ein. Die hohe Bestandesdichte als auch die hohe 
Eingriffstärke - bedingt durch den Gassenaufhieb - führte zu relativ geringen Anteilen 
an Arbeitsfahrten. Mit nur 1 % fällt der Anteil von Unterbrechungen sehr gering aus.  

Verfahrensvarianten 

Die gewählten Fällvarianten in dieser Fallstudie unterscheiden sich zum Teil 
erheblich von den Fällmethoden in der Zeitstudie mit dem Schlepper in Ebersberg. 
Abbildung 28 zeigt die Anteile der jeweiligen Verfahrensvarianten bei der Fällung für 
beide Studien. Im Gegensatz zum Schleppereinsatz hatte das Verfahren „Fällen und 
Bündeln“ beim Raupenharvester mit 46 % die größte Bedeutung. Dieser Effekt kann 
durch den größeren Öffnungs- und Fälldurchmesser des Aggregats 1500-40e 
begründet sein. Diese Beobachtung gibt einen Hinweis auf die höhere Fällleistung, 
die mit dem Raupenharvester erzielt wurde (vgl. Tabelle 14). 
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Abbildung 28: Vergleich der prozentualen Anteile der gewählten Fällvarianten bezogen auf alle 
Fällvorgänge bei den Studien zu Erstdurchforstung mit einem Schlepper und einem 
Raupenharvester. 

Weiterhin fällt auf, dass das getrennte Fällen von Krone und Stamm im Versuch mit 
dem Raupenharvester kaum eingesetzt wurde, während es beim Ebersberger 
Versuch mit 41 % die bedeutendste Verfahrensvariante darstellte. Ein wesentlicher 
Grund dafür ist die Krangeometrie des Parallelkrans beim Raupenharvester. 
Vertikale Bewegungen in Richtung Krone sind deutlich aufwendiger als mit einem 
Teleskopkran. Der Harvesterfahrer setzte diese Verfahrensvariante deshalb nur in 
wenigen Ausnahmefällen ein. Daher erhöhte sich der Aufwand beim Kürzen der 
Vollbäume (+ 4 %).  

Zeitbedarf Fällen und Vorkonzentrieren 

Im Durchschnitt betrug der Zeitbedarf für das Fällen eines Baumes 29,3 Sekunden. 
Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Fällleistung von über 120 Bäumen je 
Maschinenarbeitsstunde (inklusive Unterbrechungen < 15 min). Deutliche 
Unterschiede sind auch hier zwischen den Baumarten zu beobachten: Während der 
mittlere Zeitbedarf bei der Fichte 26,7 Sekunden pro Baum beträgt, steigt er bei der 
Kiefer auf 33,3. Diese Differenz von knapp 25 % ist mit dem höheren Baumvolumen 
zu erklären. Ein weiterer Grund mag die unterschiedliche Kronenform der beiden 
Baumarten sein. Die Beobachtungen zeigten, dass die eher sperrigen und 
grobastigen Kronen der Kiefern größere Probleme während des Fällvorgangs 
verursachten als die Fichtenkronen. 

Die Korrelationsanalysen bestätigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen 
BHD und Zeitbedarf für beide Baumarten (siehe Tabelle 48, S. 232). In den nach 
Baumart differenzierten Zeitbedarfsmodellen des Raupenharvesters wird der Einfluss 
des Brusthöhendurchmessers auf den Zeitbedarf bestätigt (siehe Abbildung 29). 
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ZKiefer = 1,450 + BHD * 2,840 + BHD² * 0,088 
N = 438; r² = 0,627 

 ZFichte = 2,817 + BHD * 3,762 – BHD² * 0,030 
N = 690; r² = 0,296 

  
Abbildung 29: Zeitbedarfsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren mit dem 
Raupenharvester und dem Fäller-Bündler-Aggregat 1500-40e (links Kiefer, rechts Fichte). 

Unterschiede zwischen den beiden Modellen lassen sich erst ab einem BHD von 10 
cm ablesen. Die Zunahme des Zeitbedarfs mit steigendem BHD ist bei der Kiefer 
stärker ausgeprägt als bei der Fichte. Das Bestimmtheitsmaß ist beim Modell für die 
Kiefer deutlich höher als bei dem der Fichte. Der Kurvenverlauf bestätigt die ersten 
Einschätzungen auf der Basis der Durchschnittswerte und kann mit den 
unterschiedlichen Baumvolumina erklärt werden. Eine Fortschreibung des Modells 
für die Fichte oberhalb eines BHD von 15 cm ist aufgrund des gemessenen 
Wertebereichs nicht zulässig. Der Zeitbedarf für das Fällen und Vorkonzentrieren ist 
beim Raupenharvester im Mittel nicht einmal halb so hoch wie bei der 
Schlepperstudie und dem kleineren Aggregat 1500-25e. Der Harvesterfahrer hat also 
im Bezug auf den Zeitbedarf die doppelte Leistung erzielen können. Bei der 
Hochrechnung der Produktivitätskennzahlen auf die gesamte Erntemenge werden 
diese Unterschiede aber nicht in gleichem Maße bestätigt. Tabelle 14 gibt einen 
vergleichenden Überblick über die erzielten Leistungskennzahlen der beiden 
Holzernteversuche mit NaarvaGrip-Aggregaten in der Erstdurchforstung: 

Tabelle 14: Vergleich der Leistungsdaten der beiden Studien mit NaarvaGrip Aggregaten 

Vergleich Raupenharvester mit 
NaarvaGrip 1500-40e 

Schlepper mit 
NaarvaGrip 1500-25e 

Anzahl gefällter Bäume 1128 1087 
durchschnittlicher BHD (cm) 7,4 8,6 
Zeitbedarf je Baum (s) 29,3 64,5 
Erntemenge der Zeitstudien (Srm) 158 300 
Fällleistung (gefällte Bäume je Stunde) 122 56 
Produktivität (Srm/h GAZ) 16,4 11,7 
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Im Gegensatz zu den enormen Unterschieden bei den Zeitbedarfswerten (bis zu 118 
%) fallen die Unterschiede der durchschnittlichen Produktivität geringer aus (circa 40 
%). Ursächlich dafür sind die größeren Stückmassen im Ebersberger Versuch. 

Technische Arbeitsproduktivität und Produktivitätsmodelle 
Auf der Basis einer Regressionsanalyse wurde auch für den Raupenharvester ein 
Produktivitätsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren entwickelt (siehe Abbildung 
30). Die technische Arbeitsproduktivität ausgedrückt in Srm/h RAZ lässt sich nach 
folgender Gleichung prognostizieren: 

TAP [Srm/h RAZ] = - 8,199 + BHD * 3,370 - BHD² * 0,057;  N = 1127; r² = 0,503 

 
Abbildung 30: Produktivitätsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren mit Raupenharvester 
und Fäller-Bündler-Aggregat 1500-40e 

Vergleicht man die Leistungskurven der beiden Erstdurchforstungsstudien im 
Nadelholz (Abbildung 18, S. 74 und Abbildung 30) so ergibt sich im BHD-Bereich 
zwischen 6 und 10 cm ein Faktor von 1,77 zwischen der Leistung des 
Raupenharvesters mit dem NaarvaGrip 1500-40e und dem Schlepper mit dem 
NaarvaGrip 1500-25e. Die Modellkurven prognostizieren also in diesem 
Durchmesserbereich für den Raupenharvester eine durchschnittlich um 77 % höhere 
Leistung. Da sich die Baumdimensionen der beiden Baumarten nicht unerheblich 
unterscheiden, wurden getrennte Regressionsanalysen für die Fichte und die Kiefer 
berechnet. In den Produktivitätsmodellen ist der bei der Untersuchung des 
Zeitbedarfs beschriebene deutliche Unterschied zwischen den Baumarten Kiefer und 
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Fichte kaum abzulesen (siehe Abbildung 31). Das Stückmasse-Gesetz wirkt für beide 
Baumarten in fast identischem Maße. 

TAPKiefer = -6,455 + BHD * 3,173 - BHD² * 0,060 
N = 437; r² = 0,423 

 TAPFichte = -4,257 + BHD * 2,004 + BHD² * 0,047 
N = 690; r² = 0,606 

       
Abbildung 31: Produktivitätsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren mit Raupenharvester 
und Fäller-Bündler-Aggregat NaarvaGrip 1500-40e (links: Kiefer; rechts: Fichte) 

Bei der Kiefer nimmt die Steigung der Leistungskurve ab einem Durchmesser von 16 
cm sichtbar ab. Nach dem Höhenmodell haben die Kiefern ab diesem Durchmesser 
eine Höhe von 13 m. Um die vorgegebene Transportlänge einzuhalten, steigt in 
diesem Stärkenbereich die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Trennschnitte 
erforderlich werden. In Verbindung mit der Förmigkeit der Kiefernkronen kann dieser 
Zusammenhang eine Erklärung dafür geben, dass kein signifikanter Unterschied 
zwischen den Produktivitätsmodellen der beiden Baumarten zu beobachten ist. Für 
Fichten mit einem BHD von mehr als 16 cm kann aufgrund der geringen Anzahl 
gewonnener Messwerte oberhalb dieses Bereichs keine Aussage getroffen werden.  

Bündelfunktion und Kapazitätsgrenze 
Die Fällgrenze des Aggregats liegt laut Herstellerangaben bei einem 
Stockdurchmesser von 32 cm. Kein einziger Baum des ausscheidenden Bestandes 
hatte diese Durchmessergrenze erreicht. Während der Studie wurden keinerlei 
Probleme bei der Durchtrennung der Stämme beobachtet. Effektives Bündeln ist 
allerdings nur bis zu einem Durchmesser von 17 cm realisierbar (siehe Abbildung 
32). Die Schnittleistung des 1500-40e hebt sich stark von der des kleineren Modells 
NaarvaGrip 1500-25e ab (vgl. Abbildung 22, S. 77), da die Greiferzangen durch eine 
Einbindung von Schneideflächen effektiver konstruiert sind. Dies führt dazu, dass die 
Klauenzangen selbst bei stärkeren Durchmessern und ausgeprägten Wurzelanläufen 
geschlossen bleiben und dem Druck des schneidenden Messers entgegenwirken 
können.  
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Abbildung 32: Grenzen des Bündelns beim NaarvaGrip 1500-40e 

Analog zu Abbildung 22 veranschaulicht Abbildung 32 die Grenze des Bündelns mit 
dem Mehrfachfällkopf 1500-40e. In der Grafik ist dargestellt, wie viele Bäume bzw. 
Baumteile sich bei den jeweiligen Fällvorgängen in einem bestimmten BHD-Bereich 
im Aggregat befanden. Mit dem NaarvaGrip 1500-40e wurden Bäume mit einem 
BHD von 5 cm in 30 % der Fällvorgänge einzeln gefällt. In etwa 45 % der 
Fällvorgänge befanden sich zwei oder drei Bäume im Aggregat und in weiteren 25 % 
der Fällvorgänge konnten sogar vier und mehr Bäume gesammelt werden. Auch hier 
nimmt der Anteil der Bündelvorgänge mit steigendem BHD ab. Die Bündelgrenze des 
Aggregats kann bei etwa 17 cm festgesetzt werden (siehe Abbildung 32). Insgesamt 
konnte die Bündelzange in 60 % aller Fällvorgänge eingesetzt und dadurch 
Kranzeiten eingespart werden.  

Rücken bzw. Vorliefern an die Forststraße 

Während der Rückung mit dem System „Forstschlepper - Rückewagen“ (vgl. 
Abbildung 23, S. 78) repräsentieren die Ladevorgänge mit 59 % des Zeitbedarfs den 
Hauptanteil der Arbeitsablaufabschnitte. 
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Abbildung 33: Teilzeiten beim Rücken mit Schlepper und Rückewagen (Münchmünster) 

Dabei bestätigen die Ergebnisse die Erwartung, dass die Beladung im Bestand 
deutlich zeitintensiver ist als die Entladung an der Forststraße. Der durchschnittliche 
Zeitbedarf für einen Beladungszyklus betrug 48,5 Sekunden, für einen   
Entladungszyklus 26,1 Sekunden. Im Mittel benötigte der Schlepper 25,5 Minuten 
pro Fuhre. Grundsätzlich führt die Vorkonzentration der gefällten Vollbäume zu einer 
hohen Rückeleistung (vgl. Tabelle 15, S. 91). Diese betrug im vorliegenden Fall 26,5 
Srm/h GAZ.  

Erheblichen Einfluss auf die Leistung hat die Qualität der Vorkonzentration bzw. die 
Anordnung und Ausrichtung der Rauhbeigen. Unter „Qualität“ ist hierbei 
insbesondere das Einhalten der Länge der Rauhbeigen zu verstehen. Aus den 
Beobachtungen während der Zeitstudien lässt sich folgern, dass diese Qualität beim 
Erstdurchforstungsversuch mit dem Raupenharvester geringer war als bei der Studie 
über den Schlepper mit dem kleineren Sammelaggregat. Dieser Zusammenhang 
mag die geringere Rückeleistung beim Versuch in Münchsmünster (26,5 Srm/h GAZ) 
gegenüber der Fallstudie in Ebersberg (30,5 Srm/h GAZ) erklären.  

Kostenanalyse und zusammenfassende Betrachtung 
Bei einer jährlichen Auslastung von 2.000 Maschinenstunden pro Jahr wurden für 
den Raupenharvester Maschinenkosten von 71,22 € pro Stunde veranschlagt (siehe 
Tabelle 57, S. 239). Der Stundensatz des bei der Rückung eingesetzten Schleppers 
beträgt nach den eigenen Berechnungen 61,09 € (siehe Tabelle 56, S. 238). Für den 
Mobilhacker sind entsprechend der Unternehmerangaben 175,00 €/h, für den 
Schleppertransport 60,00 €/h und für den Lkw-Transport 70,00 €/h anzusetzen. Eine 
Zeitstudie zum Hackereinsatz lieferte Daten über die Prozessschritte Hacken und 
Transport. Die Untersuchungsergebnisse sowie Einschätzungen über die 
Auswirkungen der Vollbaumernte mit Fäller-Bündler-Aggregaten auf den 
Prozessschritt Hacken sind in Kapitel 6.1.6 (S. 117 ff) sowie in der Diskussion (siehe 
S. 160 ff) dargestellt. Aus den Eingangsgrößen und den gewonnen Daten der 
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Zeitstudien wurden für das Hacken des Versuchsmaterials Kosten von 3,90 €/Srm 
berechnet. Für den Transport der Hackschnitzel über eine Entfernung von 15 km 
zwischen Hackort und Heizwerk entstanden Kosten von 2,80 €/Srm.  

Eine Zusammenfassung der erzielten Leistungen und berechneten Kosten der 
einzelnen Prozessschritte gibt Tabelle 15. Die Kosten der einzelnen Prozessschritte 
sowie die Gesamtkosten frei Heizwerk bewegen sich im Rahmen konventioneller 
Bereitstellungsketten für Waldhackgut (vgl. WITTKOPF, 2005; KÜHMAIER et al., 
2007; CREMER, 2009). 

Tabelle 15: Produktivität und Kosten der einzelnen Prozessschritte in der Fallstudie 
Münchsmünster 

Einheit Srm/h GAZ t atro/h GAZ 
TAP Fällen und Vorkonzentrieren 16,4 2,7 
TAP Rücken 26,6 4,3 
Einheit €/Srm €/t atro 
Kosten Fällen 4,34 26,47 
Kosten Rücken 2,30 14,16 
Kosten Hacken 3,90 24,01 
Kosten Transport 2,80 17,24 
Gesamtkosten frei Heizwerk 13,34 81,87 

Die unter den geschilderten Rahmenbedingungen realisierte Produktivität beim 
Fällen und Rücken in Verbindung mit den geringen Fixkosten der eingesetzten 
Maschinen führt zu einer geringen Kostenbelastung frei Waldstraße (6,64 €/Srm). 
Berücksichtigt man die geringen Stückmassen des ausscheidenden Bestandes 
(siehe Tabelle 13), so müssen die erzielten Holzerntekosten positiv gewertet werden. 
Gleiches gilt für die Gesamtbetrachtung der Bereitstellungskosten frei Heizwerk. 
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6.1.3 Erstdurchforstung Fichte-Buche mit Raupenharvester und ABAB 350 

In einem weiteren Erstdurchforstungsversuch wurde das Fäller-Bündler-Aggregat 
ABAB 350 des schwedischen Herstellers Allan Bruks AB getestet. Im Anschluss an 
die Fällung mit einem Raupenharvester als Trägerfahrzeug lieferte ein Forwarder die 
Vollbäume an die Waldstraße, wo sie von einem Mobilhacker zu Hackschnitzeln 
zerkleinert wurden. Der Verfahrensablauf entspricht der Vorgehensweise der 
anderen beiden Erstdurchforstungsstudien. Unterschiede liegen in den 
Bestandeseigenschaften und der eingesetzten Maschinentechnik.  

Bestandesdaten 
Beim Versuchsbestand „Horgau“ im Forstbetrieb Zusmarshausen (BaySF) handelte 
es sich um einen nicht erschlossenen und bisher nicht gepflegten Fichten-
Buchenbestand in einem Alter von durchschnittlich 25 Jahren. Das 
Forsteinrichtungswerk weist die Fläche als Jungdurchforstung aus, wobei sowohl 
Flächenteile mit ausgehendem JP-Charakter als auch mit bereits beginnendem AD-
Charakter vorzufinden waren. Die Fichte mit 60 % und die Buche mit 30 % 
Flächenanteil waren die dominierenden Baumarten. Vereinzelt war Eiche und 
Edellaubholz vorhanden (jeweils 5 %). Der Bestand war einschichtig geschlossen 
und intensiv gruppen- bis horstweise gemischt. Die Größe der Hiebsfläche betrug 3,5 
ha. Abbildung 34 zeigt die Durchmesserverteilung des Stichprobenkollektivs des 
ausscheidenden Bestandes. 

 
Abbildung 34: BHD-Verteilung des ausscheidenden Bestandes in Horgau 

Das Kollektiv repräsentiert nur den Teil des gesamten ausscheidenden Bestandes, 
welcher auf Basis der Stichprobenquadrate im Rahmen der Zeitstudien detailliert 
erfasst wurde (vgl. Kapitel 5.4.1, S. 56 ff). Der durchschnittliche BHD der Fichten 
betrug 8,6 cm, der Mittendurchmesser der Buchen 8,4 cm. Der hohe Anteil an 

N = 232 Bäume N = 168 Bäume 
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Durchmessern von 5 cm ist in der Methodik der Datenerfassung begründet und 
wurde bereits in den ersten beiden Fallstudien diskutiert (vgl. Kapitel 6.1.1 und 6.1.2).  

 

    
Abbildung 35: Höhenkurven für Buche (links) und Fichte (rechts) im Bestand Horgau 

Die Höhenkurven lassen auf eine geringere Bonität des Versuchsbestandes Horgau 
im Vergleich zu den Einsätzen in Ebersberg und Münchsmünster schließen. Ein 
Vergleich der Oberhöhen bestätigt diese Einschätzung (siehe Tabelle 16). Aus den 
Durchmesserwerten und dem Modell entnommenen Höhen wurden für die Fichte 
eine mittlere Baumbiomasse von 20,9 kg atro (entspricht etwa 0,138 Srm) und für die 
Buche von 18,6 kg atro (entspricht etwa 0,084 Srm) berechnet.  

Tabelle 16: Bestandes- und Hiebsdaten der Versuchfläche „Fichte/Buche“ in Horgau 

Versuchsfläche Horgau Fichte Buche 
mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes (cm) 8,6 8,4 
Oberhöhe nach WEISE des Gesamtbestandes (m) 10,7 9,3 
mittlere Baumbiomasse des ausscheidenden Bestandes (kg atro) 20,9 18,6 
Gassengesamtlänge (m) 1010 
Größe der Hiebsfläche (ha) 3,5 
Hiebsmenge (Srm) 353 
Eingriffstärke (Srm je ha) 91 
Mittlere Rückeentfernung (m) 100 
Rückegassenabstand (m) 30 

Die Eingriffstärke von 91 Srm je Hektar ist deutlich geringer als in den anderen 
Erstdurchforstungsstudien. Eine Ursache dafür ist der höhere Rückegassenabstand 
von 30 m. Die Rückedistanzen waren mit durchschnittlich 100 m äußerst gering.  

Technische Details des Maschinensystems 
Das Aggregat ABAB 350 hebt sich deutlich von anderen am Markt verfügbaren 
Sammelaggregaten ab. Mit einem Leergewicht von 980 kg und einem benötigten 
Ölfluss von 150 l/min stellt es größere Anforderungen an das Trägerfahrzeug, bietet 
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hinsichtlich Fälldurchmesser (35 cm) und Bündelkapazität aber auch eine potenzielle 
Leistungssteigerung (siehe Tabelle 43, S. 227). Der Scherschnitt des Aggregats 
findet mit einem hydraulischen Messer in Richtung des Aggregatkörpers statt. Die 
Aufhängung des Aggregats erfolgt über einen hydraulischen Zylinder, der Aggregat 
und Kranspitze verbindet. Dadurch kann das Aggregat stufenlos bewegt und fixiert 
werden, sodass Kronen bzw. ganze Bäume äußerst bestandesschonend zur 
Rückegasse gehoben werden können. Mit dem Raupenharvester Atlas Kern 23 S 
stand ein leistungsstarkes Trägerfahrzeug zur Verfügung, welches die 
Anforderungen des Sammelaggregats hinsichtlich Hubmoment und Hydraulikleistung 
problemlos erfüllte (siehe Abbildung 36 und Tabelle 43, S. 227). 

    

Abbildung 36: Raupenharvester Atlas Kern 23 S mit Fäller-Bündler-Aggregat ABAB 350 

Das entlang der Rückegasse vorkonzentrierte Energieholz wurde mit dem Eco Log 
564 C, einem Forwarder mittlerer Leistungsklasse, an die Waldstraße gerückt und für 
den Hackprozess bereitgestellt. Die Hackung erfolgte mit einem Jenz 561 
Mobilhacker, der von einem John Deere 9630 angetrieben wurde.  

Beschreibung der Hiebsmaßnahme 
Im Rahmen der Erstdurchforstungsmaßnahme wurden insgesamt 10 Rückegassen 
trassiert, gekennzeichnet und freigeschnitten. In den von der Buche dominierten 
Bestandesteilen fanden außer dem Anlegen der Rückegasse keine weiteren 
Maßnahmen statt, um damit der Astreinigung Vorrang zu gewähren und das Risiko 
abiotischer Schäden möglichst gering zu halten. In den Bestandesbereichen, in 
denen die Fichte vorherrschte, erfolgte abseits der Rückegasse ein schematischer 
Pflegeeingriff. Dabei entnahm der Harvester entlang einer senkrecht zur Rückegasse 
verlaufenden Kranlinie alle Bäume auf einer Breite von 1,5 bis 2 m. Der Abstand 
zwischen den Kranlinien betrug 5 bis 10 m. Als Transportlänge war 5 bis maximal 7 
m vorgegeben. Die gefällten Bäume wurden in Rauhbeigen entlang der Rückegasse 
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abgelegt. Im Nadelholz diente das Platzangebot der freigelegten Pflegetrassen, in 
Bestandesbereichen mit führender Buche mussten entsprechende Bestandeslücken 
genutzt werden. Im Rahmen der Fallstudie wurden insgesamt 353 Srm Waldhackgut 
bereitgestellt. 

Arbeitsablaufabschnitte 
Grundlage der Auswertungen sind die zyklenweisen Zeitstudien in 
Stichprobenquadranten. Bei einer Spannweite von 10,7 bis 29,6 min betrug der 
mittlere Zeitbedarf je Einzelstudie 19 Minuten und beinhaltete im Durchschnitt 99 
Arbeitszyklen. Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) beträgt 24,3 h, allgemeine Zeiten hatten 
einen Anteil von 5,0 h. Innerhalb der einzelnen Arbeitsschritte beanspruchten die 
eigentlichen Fällarbeiten - nämlich „Positionieren und Trennschnitt“ - zwei Drittel der 
beobachteten Zeit (siehe Abbildung 37). Das Vorkonzentrieren auf Rauhbeigen 
entlang der Rückegasse repräsentierte etwa 19 % der Gesamtarbeitszeit. 

67,4% 18,0% 9,6% 4,7%
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Positionieren & Trennschnitt Ablegen auf Rauhbeige Fahren

sonstige Kranarbeiten Unterbrechungen

 
Abbildung 37: Arbeitsablaufabschnitte beim Fällen in der Fallstudie Horgau (Raupenharvester 
mit ABAB 350) 

Fahrbewegungen zwischen den Fällvorgängen nahmen knapp 10 % ein. Die 
Beobachtungen in den von Buchen geprägten Bestandesteilen lassen darauf 
schließen, dass der im Vergleich zu anderen Fallstudien höhere Zeitanteil an Fahrten 
und sonstigen Kranarbeiten mit dem fortgeschrittenen Kronenschluss und dem 
Verzicht auf einen Eingriff in den Zwischenfeldern zusammenhängt. Denn ohne das 
Anlegen von Kranlinien senkrecht zur Rückegasse müssen für die Ablage der 
gefällten Bäume bestehende Lücken gefunden werden, um Schäden am 
verbleibenden Bestand zu minimieren. Als Konsequenz sind zusätzliche 
Arbeitsfahrten und Kranbewegungen in Kauf zu nehmen. Dass in dieser Fallstudie 
kein separates Kürzen der Bäume notwendig war, ist mit den gewählten 
Verfahrensvarianten beim Fällen und Vorkonzentrieren zu erklären: In 90 % aller 
Fälle wurde das getrennte Fällen von Krone und Stamm praktiziert. Aufgrund der 
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vergleichsweise geringeren Baumhöhen (siehe Tabelle 16) mussten die Rohschäfte 
vor der Ablage auf die Rauhbeige nicht zusätzlich getrimmt werden, um die 
geforderte Transportlänge zu gewährleisten. Es gilt zu berücksichtigen, dass auch 
bei dieser Verfahrensvariante Bündelvorgänge enthalten sind. Der marginale Anteil 
an Unterbrechungen (0,2 %) ist auf die Methodik der Zeiterfassung bzw. dem relativ 
geringen Zeitumfang je Einzelstudie zurückzuführen. Ereignen sich Unterbrechungen 
nicht zufällig innerhalb eines Probequadranten, so werden sie nicht erfasst. Bei der 
Kalkulation der technischen Arbeitsproduktivität sowie der Prozesskosten werden 
aber sämtliche Unterbrechungen < 15 min berücksichtigt. 

Zeitbedarf Fällen und Vorkonzentrieren 

Der durchschnittliche Zeitbedarf für das Fällen einer Fichte betrug 28,9 s und der 
einer Buche 30,2 s. Daraus lässt sich eine Fällleistung von 125 bzw. 119 Bäumen 
pro Stunde ableiten. Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten bestätigt auch in 
dieser Studie einen signifikanten Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf. Die 
Koeffizienten fallen jedoch geringer aus als bei anderen Fallstudien (siehe Tabelle 
49, S. 232). Eine Betrachtung der Regressionsmodelle bestätigt die geringe 
Abweichung der Zeitbedarfsmittelwerte zwischen den beiden Baumarten (siehe 
Abbildung 38). 

ZBuche = 23,029 + BHD * 0,108 + BHD² * 0,060 
N = 232; r² = 0,241 

 ZFichte = 15,859 + BHD * 1,660 - BHD² * 0,006 
N = 168; r² = 0,226 

…..  

Abbildung 38: Zeitbedarfsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren mit dem 
Raupenharvester Atlas Kern 23 S und dem Fäller-Bündler-Aggregat ABAB 350 (links Buche, 
rechts Fichte). 

Der Verlauf der beiden Schätzkurven weist nur geringe Unterschiede auf. Im 
Gegensatz zur Fichte ist bei der Buche keine Krümmung zu beobachten, was mit 
dem extrem niedrigen quadratischen Glied der Buchenfunktion zu begründen ist. 
Beide Funktionen weisen nur geringe Bestimmtheitsmaße auf. 
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Technische Arbeitsproduktivität und Produktivitätsmodelle 
Beim Einsatz in der Fichten-Buchen Erstdurchforstung in Horgau erzielte der 
Raupenharvester eine technische Arbeitsproduktivität von 14,6 Srm/h GAZ. 
Bezogen auf die reine Arbeitszeit entspricht dies einer Leistung von 18,3 Srm/h RAZ. 
Trotz de nahezu identischen Zeitbedarfsmittelwerte sowie des annähernd 
gleichwertigen Verlaufs der Zeitbedarfsfunktionen zeigen sich in den 
Produktivitätsmodellen zwischen den Baumarten Buche und Fichte erhebliche 
Unterschiede (siehe Abbildung 39). 

TAPBuche = -1,889 + BHD * 0,443 + BHD² * 0,101 
N = 168; r² = 0,805 

 TAPFichte = -7,617 + BHD * 2,481 + BHD² * 0,038 
N = 232; r² = 0,847 

 
Abbildung 39: Produktivitätsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren mit Raupenharvester 
Atlas Kern 23 S und Fäller-Bündler-Aggregat ABAB 350 (links: Buche; rechts: Fichte) 

So prognostizieren die Modelle beispielsweise bei einem BHD von 10 cm eine 
Produktivität von 12,6 Srm/h RAZ bei der Buche gegenüber 21,0 Srm/h RAZ bei der 
Fichte. Dieser deutliche Leistungsvorteil beim Fällen von Fichten kann mit der 
höheren Stückmasse erklärt werden (siehe Tabelle 16). Verstärkt wird dieser Effekt 
insbesondere bei der Umrechnung von Trockengewicht auf Volumen. Die geringere 
Schüttdichte bedingt unterschiedliche Umrechnungsfaktoren (6,6 bei Fichte und 4,5 
bei Buche). Wird die Leistung auf das Baumvolumen bezogen, führt dies im 
genannten Beispiel zu einem Unterschied von 60 % zwischen den beiden 
Baumarten. 

Bündelfunktion und Kapazitätsgrenze 
Während der Fällvorgänge wurden im Durchschnitt bis zu 4,7 Bäume bzw. Baumteile 
im Aggregat mithilfe der Bündelfunktion gesammelt. Abbildung 40 zeigt den 
Zusammenhang zwischen der Anzahl an Bündelvorgängen und dem BHD der 
gefällten Bäume. Das größere Fassungsvermögen des ABAB 350 ermöglicht es dem 
Maschinenführer, die Mehrbaumeinrichtung über das gesamte Durchmesser-
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spektrum des ausscheidenden Bestandes einzusetzen. Mit steigendem 
Baumdurchmesser sinkt auch bei diesem Aggregat die Anzahl an Bündelvorgängen. 
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Abbildung 40: Grenzen des Bündelns beim ABAB 350 

Bis zu fünf und mehr Bäume können nur unterhalb eines BHD von 15 cm im 
Aggregat gesammelt werden. Die Abhängigkeit der Bündelvorgänge vom BHD ist 
beim ABAB 350 nicht so stark ausgeprägt wie bei den NaarvaGrip - Aggregaten (vgl. 
Abbildung 22 und Abbildung 32). Diese Beobachtung bestätigt die Erwartung, dass 
sich die Dimensionierung eines Aggregats in beachtlicher Weise auf die Nutzung der 
Sammeleinheit auswirkt. 

Rücken bzw. Vorliefern an die Forststraße 

Für das Rücken des Energieholzes in Horgau liegen keine Zeitstudienergebnisse für 
eine Analyse der Ablaufabschnitte vor. Erfasst wurden lediglich die 
Gesamtarbeitszeit, allgemeine Zeiten sowie die Rückeentfernungen. Der Fahrer des 
Tragschleppers benötigte für die Rückung des Energieholzes (insgesamt 353 Srm) 
lediglich 7 ½ Stunden. Dies entspricht einer Leistung von 47,1 Srm/h GAZ. Bedingt 
durch ein größeres Ladevolumen und Hubmoment konnten die bereits hohen 
Leistungswerte des Schleppers mit Rückewagen übertroffen werden. Vorteilhaft 
wirkte sich zudem die geringe mittlere Rückeentfernung von 100 m aus. 

Kostenanalyse und zusammenfassende Betrachtung 
In Anlehnung an die Maschinenkostenkalkulation müssen bei einer Jahresauslastung 
von 2.000 Stunden für den Raupenharvester 108,74 €/MAS und für den Forwarder 
84,74 €/MAS veranschlagt werden (siehe Tabelle 59 und Tabelle 60, S. 241 f). 
Dividiert man diese Kostensätze durch die erzielte Produktivität, ergeben sich die in 
Tabelle 17 dargestellten Kosten je Bezugseinheit und Prozessschritt: 
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Tabelle 17: Produktivität und Kosten der einzelnen Prozessschritte in der Fallstudie Horgau 

Einheit Srm/h GAZ t atro/h GAZ 
TAP Fällen und Vorkonzentrieren 14,6 2,6 
TAP Rücken 47,1 8,4 
Einheit €/Srm €/t atro 
Kosten Fällen 7,47 41,83 
Kosten Rücken 1,80 10,08 
Kosten Hacken und Transport 6,50 36,40 
Gesamtkosten frei Heizwerk 15,77 88,31 

Für die Umrechnung der volumenbezogenen Kostensätze auf die Einheit t atro/h 
GAZ wurde ein korrigierter Umrechnungsfaktor von 5,6 gewählt. Dieser entspricht 
dem Mittelwert der in dieser Arbeit verwendeten Umrechnungsfaktoren nach 
WITTKOPF (2005) von 6,6 für die Fichte und 4,5 für die Buche. Die Kosten für das 
Fällen und Vorkonzentrieren sind mit 7,46 €/Srm deutlich höher als im 
Erstdurchforstungsversuch mit dem „kleinen“ Raupenharvester in Münchsmünster 
(4,34 €/Srm). Die Rückekosten befinden sich auf einem äußerst niedrigen Niveau. 
Die Gesamtkosten von 15,77 €/Srm lassen keinen positiven Deckungsbeitrag 
erwarten, auch wenn das unter den gegebenen Voraussetzungen erzeugte Hackgut 
aus Fichte und Buche von hoher Qualität ist.  
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6.1.4 Jungbestandspflege Fichte mit Radharvester und ABAB 250  

Ein potenzielles Einsatzgebiet von Energieholzaggregaten sind Pflegeeingriffe im 
Stadium der Jungbestandspflege. Diese Flächen weisen besonders hohe 
Anforderungen auf, da die Baumdimensionen noch erheblich geringer als in der 
Erstdurchforstung sind. Im Fokus der Jungbestandspflege steht die Steuerung der 
Konkurrenzsituation, um das Bestockungsziel zu sichern und eine Differenzierung 
der Bestandesstruktur einzuleiten. In gemischten Jungbeständen spielt die 
Mischwuchsregulierung eine wesentliche Rolle, in naturverjüngten Reinbeständen gilt 
das Hauptaugenmerk der Stammzahlreduktion und Differenzierung der 
Bestandesstruktur. Hervorzuheben ist die „Erkenntnis, dass Pflegemaßnahmen in 
Jungbeständen eine wichtige Investition im Hinblick auf die Stabilität und Sicherheit 
sowie die Volumen- und Wertzuwachsleistungen der Bestände bedeuten“ (KRAMER, 
1980). Unter diesem Gesichtspunkt wird die Feller-Buncher-Technik auch aus 
waldbaulicher Sicht interessant. Es besteht die Erwartung, durch vollmechanisierte 
Verfahren Kosten einsparen und große Flächen bearbeiten zu können.  

Bestandesdaten 

Die Fallstudie fand im Forstbetrieb Zusmarshausen der Bayerischen Staatsforsten 
statt. Als Versuchsfläche wurde ein naturverjüngter Fichtenreinbestand ausgewählt, 
welcher durch eine extrem hohe Bestandesdichte bei gleichzeitig geringen 
Baumdurchmessern charakterisiert war (siehe Abbildung 42 und Tabelle 18). 
 

 
Abbildung 41: Durchmesserverteilung (links) und aus Stichprobenmessungen abgeleitete 
Höhenkurve (rechts) im Versuchsbestand Freihalden (Forstbetrieb Zusmarshausen) 

In dem 10- bis 20-jährigen, bis dato unbehandelten Bestand hatte noch keine 
Astreinigung stattgefunden. Die Differenzierung war gering. Wegen der 
„Bürstenwuchs“-Struktur wäre der Einsatz mit einem konventionellen 
Harvesteraggregat unter den gegebenen Umständen nicht möglich. In derartigen 
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Beständen kamen für die Pflege bisher nur Mulchgeräte oder motormanuelle 
Verfahren in Betracht. Bei motormanuelle Verfahren mit Freischneidegeräten ist mit 
hohen Pflegekosten zu rechnen, die Flächenwirksamkeit ist aber sehr hoch (vgl. 
Kapitel 7.2.1, S. 169 ff). Mithilfe von Mulchgeräten können die Kosten gesenkt, aber 
nur lineare Eingriffe umgesetzt werden. In dem naturverjüngten Fichtenbestand ist 
mit Stammzahlen von bis zu 250.000 Pflanzen je Hektar zu rechnen (HAUGG, 2008).  

Tabelle 18: Bestandes- und Hiebsdaten der Versuchsfläche Freihalden 

Versuchsfläche Freihalden Fichte 
mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes (cm) 8,432 
Oberhöhe nach WEISE des Gesamtbestandes  (m) 12,3 
mittlere Baumbiomasse des ausscheidenden Bestandes (kg atro) 22,0 
Gassengesamtlänge (m) 400 
Größe der Hiebsfläche (ha) 1,4 
Hiebsmenge (Srm) 151 
Eingriffstärke (Srm je ha) 108 
Mittlere Rückeentfernung (m) 160 
Rückegassenabstand (m) 30 

Technische Details des Maschinensystems 

Als Trägerfahrzeug für das ABAB 250 Energieholz-Sammelaggregat diente der Eco 
Log 550 C. Die Kompaktheit der 4-Rad-Maschine bei gleichzeitig hohem 
Hubmoment, der seitliche Kranaufbau sowie die Krangeometrie waren wichtige 
Kriterien für die Wahl dieser Maschine, welche den Anforderungen des 
Versuchsbestandes angepasst sein sollte (siehe Abbildung 42).  

 
Abbildung 42: Eco Log 550 C mit ABAB 250 Energieholzaggregat im Versuchseinsatz 

                                                 
32 Der Durchschnittswert bezieht sich auf zwei der insgesamt fünf Rückegassen der Versuchsfläche. 
Die dort gefällten Bäume bilden die Basis der Modellberechnungen (siehe Abbildung 45 und 
Abbildung 46).  
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Der Eco Log 550 ist in der unteren Leistungsklasse der Harvester anzusiedeln, 
obgleich ein Blick auf Motorleistung und Bruttohubmoment das enorme 
Leistungsvermögen dieser Maschine zeigt (siehe Tabelle 44, S. 227). Das 
Energieholzaggregat ABAB 250 der Firma Allan Bruks weist bezogen auf Gewicht, 
hydraulische Anforderungen und maximalen Fälldurchmesser typische Kennzahlen 
der „neuen“ Fäller-Bündler-Aggregate auf (siehe Tabelle 44, S. 227). Alleinstellungs-
merkmal der ABAB-Aggregate ist die Aufhängung am Kran. Mithilfe eines 
Hydraulikzylinders kann das Aggregat vertikal stufenlos ausgerichtet werden. Diese 
fixierende Aufhängung ermöglicht eine äußerst bestandesschonende Manipulation 
der abgetrennten Baumkronen und Bäume. Das Energieholz wurde mit dem Eco Log 
564 C, einem Forwarder mittlerer Leistungsklasse, an die Waldstraße gerückt und für 
den Hackprozess bereitgestellt. Das Hächseln der Vollbäume fand an der 
Waldstraße mit dem an einen Lkw montieren Hacker Biber 80 der Firma Eschelböck 
statt. Der Abtransport zum Heizwerk erfolgte durch Container Lkw. 

Beschreibung der Pflegemaßnahme 

Aufgrund der Ausgangssituation wurde ein schematisches Pflegeverfahren unter 
Berücksichtigung der Kriterien Pflegeeffekt, Schadrisiko und Kostenbelastung 
konzipiert. Die Pflegemaßnahme setzt sich zusammen aus dem Öffnen der 
Rückelinien und dem Anlegen von 1,5 bis 2 m breiten Krantrassen (siehe Abbildung 
43). 
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des Pflegeingriffs beim Versuch Freihalden 

Das Freischneiden der Krantrassen sollte einen Beitrag für einen flächigen 
Pflegeeffekt leisten. Gleichzeitig dienten die Schneisen als Ablagefläche für die 
gefällten Bäume. Um eine möglichst pflegliche Verladung zu gewährleisten, wurden 
die Krantrassen „fischgrätartig“ in Transportrichtung freigeschnitten (siehe 
Abbildung 43). Die Krantrassenlänge entsprach der maximalen Reichweite des 
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Harvesterkrans. Der Abstand zwischen zwei wechselseitigen Krantrassen betrug ca. 
6 bis 8 m, der Rückegassenabstand 30 m. Dementsprechend ergab sich eine 
„pflegefreie“ Zone von etwa 15 m. Insgesamt wurden im Rahmen der Fallstudie fünf 
Rückegassen frei geschnitten und dabei 185 Srm Waldhackschnitzel bereitgestellt. 
32 Srm fielen auf den Übungsgassen während der Testphase im Vorfeld des 
Versuchs an. 

Arbeitsablaufabschnitte 

Zunächst wird die Verteilung der einzelnen Ablaufabschnitte analysiert. In Abbildung 
44 sind die Zeitanteile der verschiedenen Arbeitsschritte grafisch dargestellt: Der 
Ablaufabschnitt „Positionieren und Trennschnitt“ repräsentiert 60 % der 
Gesamtarbeitszeit. Als weiterer Schwerpunkt ist das „Ablegen auf Rauhbeigen“ zu 
bezeichnen. Die Mehrzahl der Bäume wurde mit dem „Krone-Stamm-Verfahren“ 
gefällt. Deshalb reduziert sich der Aufwand beim „Kürzen“ der Vollbäume auf ein 
Minimum von 1 % der Gesamtarbeitszeit. 

24,1% 7,8% 5,0%60,2%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Positionieren & Trennschnitt Ablegen Rauhbeige
Kürzen Fahren

sonstige Kranarbeiten Unterbrechungen

 
Abbildung 44: Ablaufabschnitte beim Fällen im Ernteversuch Freihalden mit Radharvester und 
ABAB 250 

Die hohe Bestandesdichte und eine durch den Gassenaufhieb bedingte hohe 
Eingriffstärke führten zu relativ geringen Anteilen an Arbeitsfahrten (7,8 %). Weiterhin 
zu berücksichtigen ist, dass in den Ablaufabschnitten „Positionieren und 
Trennschnitt“ sowie „Ablegen Rauhbeige“ Fahrvorgänge enthalten sind. Mit nur 2 % 
fällt der Anteil von Unterbrechungen sehr niedrig aus. 

Leistung Fällen und Vorkonzentrieren 

Aufgrund der extrem hohen Stammzahlen unterhalb der Derbholzgrenze flossen nur 
zwei Versuchsgassen in die Modellberechnungen ein (N = 279 Bäume). Für dieses 
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Kollektiv wurde ein mittlerer BHD von 8,4 cm ermittelt. Wegen der Heterogenität der 
Versuchsfläche kann dieser Mittelwert nicht auf den gesamten Versuchsbestand 
übertragen werden (vgl. Abbildung 41). Der mittlere Zeitbedarf - bezogen auf die 
gesamte Hiebsfläche - beträgt 33,9 Sekunden. Aus diesem Wert lässt sich eine 
Fällleistung von 106 Bäumen pro Stunde ableiten. 

Z = 10,946 + BHD * 2,871 - BHD² * 0,014  N = 279; r² = 0,36 

 
Abbildung 45: Zeitbedarfsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren beim Versuch Freihalden 
mit Radharvester und ABAB 250 

Der Anstieg des Zeitbedarfs mit zunehmendem BHD ist in der vorliegenden Studie 
ähnlich beim Erstdurchforstungsversuch mit dem ABAB 350 nicht so ausgeprägt wie 
in den Fallstudien mit den NaarvaGrip-Aggregaten (vgl. Abbildung 16, S. 71; 
Abbildung 29, S. 86 und Abbildung 38, S. 96). Ein Grund dafür kann das 
Arbeitsverfahren „Krone-Stamm“ sein, bei dem Fällen, Bündeln und Kürzen innerhalb 
eines Ablaufs erfolgen. Zeitaufwändiges Ablegen und Einkürzen am Boden gerade 
bei steigenden Durchmessern entfällt bei dieser Vorgehensweise. Die 
Untersuchungen zu den Korrelationskoeffizienten belegen dennoch einen zweiseitig 
signifikanten Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf (siehe Tabelle 50, S. 
233). 

Technische Arbeitsproduktivität und Produktivitätsmodelle 
Die durchschnittlich erzielte Produktivität wird getrennt nach Gassen dokumentiert, 
um der Streuung von BHD und Hiebsanfall je Flächeneinheit Rechnung zu tragen. 
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Tabelle 19 zeigt die Auswirkungen der extremen Heterogenität des naturverjüngten 
Fichtenbestandes. 

Tabelle 19: Produktivität für Fällen und Vorkonzentrieren in der Studie Freihalden mit 
Radharvester und ABAB 250 

       

Gasse 1 2 3 4 5 Mittelwerte 
Hiebsmenge [Srm] 35 44 36 16 20 30,2 
Produktivität [Srm/h] 13,7 11,4 9,4 12,0 12,1 11,7 

Der Produktivitätsunterschied zwischen einzelnen Versuchgassen beträgt im 
Maximum 4,3 Srm/h (46 %). Das erzielte Leistungsniveau ist unter Berücksichtigung 
der schwierigen Rahmenbedingungen positiv zu bewerten. Aus dem Datenkollektiv 
der Gassen 1 und 2 wurde ein Produktivitätsmodell erstellt (siehe Abbildung 46): 

TAP = -5,521 + BHD * 2,122 + BHD² * 0,029  N = 279; r² = 0,681 

 
Abbildung 46: Produktivitätsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren im Versuch Freihalden 
mit Radharvester und ABAB 250 

Der enge Zusammenhang zwischen Leistung und BHD wird auch hier deutlich. Eine 
Abmilderung der Leistungszunahme ist auch im Bereich der Kapazitätsgrenze des 
Aggregats nicht zu beobachten (nach Herstellerangaben 25 cm). Eine Ursache dafür 
kann ein sinkender Einfluss des BHD bei der in der Mehrheit der Fällvorgänge 
gewählten Verfahrensvariante „Getrenntes Fällen von Krone Stamm“ sein. Eine 
Fortschreibung des Modells oberhalb eines BHD von 16 cm ist aufgrund der geringen 
Messdaten in diesem Wertebereich kritisch. 

Rücken bzw. Vorliefern an die Forststraße 

Die Ablaufabschnitte Beladen und Entladen nehmen mit rund 55 % des Zeitbedarfs 
den Hauptanteil der Rückearbeiten ein (siehe Abbildung 47). Dabei bestätigen die 
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Ergebnisse die Erwartung, dass die Beladung im Bestand deutlich zeitintensiver ist 
als die Entladung an der Forststraße. 

39,1% 15,0% 35,9% 9,9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Beladen Entladen Fahren Sonstige Kranarbeiten Unterbrechungen

 

Abbildung 47 Verteilung der Ablaufabschnitte beim Rücken in Freihalden mit dem Forwarder 
Eco Log 564 C 

Der durchschnittliche Zeitbedarf für einen Beladungszyklus betrug 30 Sekunden, für 
einen Entladungszyklus 23 Sekunden. Im Mittel benötigte der Forwarder 19,8 
Minuten pro Fuhre und lieferte dabei durchschnittlich 12,6 Srm vom Bestand an die 
Waldstraße. Auch in dieser Fallstudie haben sich die Beobachtungen bestätigt, dass 
sich die Konzentration der Vollbäume in Rauhbeigen entlang der Rückegasse positiv 
auf die Rückeleistung auswirkt. Tabelle 20 zeigt die erzielten Durchschnittsleistungen 
auf den jeweiligen Versuchsgassen.  

Tabelle 20: Produktivität beim Rücken in der Studie Freihalden getrennt nach Rückegassen 

Gasse 1 2 3 4 5 Mittelwerte 
Hiebsmenge [Srm] 35 44 36 16 20 30,2 
Produktivität [Srm/h] 44,8 35,7 32,7 36,5 48,3 39,6 

Neben der Vorkonzentration im Bestand gibt es einen weiteren Grund für die hohe 
Rückeleistung: Im Vergleich zur Stammholzbringung müssen keine unterschiedlichen 
Sortimente getrennt zur Forststraße geliefert werden. Die Anforderung an die 
„Bündigkeit“ der Polterstirnseiten ist beim Energieholz ebenfalls geringer. Analog zur 
Fällleistung sind erhebliche Schwankungen (47 %) zwischen einzelnen Gassen zu 
beobachten. Das Produktivitätsniveau kann in Anbetracht der geringen Stückmassen 
als sehr hoch eingestuft werden. 

Kostenanalyse und zusammenfassende Betrachtung 

Für den 4-Rad-Harvester wurde bei einer Jahresauslastung von 2.000 MAS ein 
Stundensatz von 114,71 € kalkuliert (siehe Tabelle 58, S. 240). Der geringere 
Kraftstoffverbrauch beim Arbeiten mit dem Energieholz-Sammelaggregat ist hierbei 
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nicht berücksichtigt. Der Forwarder wurde mit 84,74 €/h GAZ veranschlagt (siehe 
Tabelle 59, S. 241). 

Tabelle 21: Produktivität und Kosten der einzelnen Prozessschritt in der Studie Freihalden 

Einheit Srm/h GAZ t atro/h GAZ 
TAP Fällen und Vorkonzentrieren 11,7 1,8 
TAP Rücken 39,6 6,0 
Einheit €/Srm €/t atro 
Kosten Fällen 9,80 64,68 
Kosten Rücken 2,14 14,12 
Kosten Hacken  2,40 15,84 
Kosten Transport 3,00 19,80 
Gesamtkosten frei Heizwerk 17,34 114,44 

Die kalkulierten Kosten frei Heizwerk liegen über den marktüblichen Preisen für 
Hackschnitzel mit der unter den gegebenen Voraussetzungen erzeugten Qualität 
(hoher Fein- und Grünanteil). Kostendeckend können solche Maßnahmen also 
derzeit nicht durchgeführt werden. Pflegekostensätze sind in der Regel auf die 
Flächeneinheit Hektar bezogen. Im vorliegenden Fall ließen sich die Pflegekosten mit 
folgenden Kalkulationsdaten beispielhaft berechnen: 

- Hiebsmenge = 108 Srm/ha 
- Holzerntekosten frei Waldstraße = 11,94 €/Srm 
- Energieholzpreis33 = 6,00 €/Srm 

 
Pflegekostensatz = (108 * 11,94) – (108 * 6,00 ) = 641,52 €/ha 
 
Die Vermarktung der bereitgestellten Biomasse leistet einen Beitrag zur Senkung der 
Pflegekosten. Berücksichtigt werden muss die Einschränkung eines 
flächenwirksamen Pflegeeffektes bei einer Rückedistanz von 30 m.  
Kostensenkungspotenziale befinden sich in erster Linie im Prozess der Fällung. Die 
geringen Baumdimensionen in Jungbeständen sind aber als limitierender Faktor zu 
sehen. Eine pauschale Betrachtung von hektarbezogenen Kostensätzen ist ohne die 
Berücksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen kritisch zu beurteilen. Die 
aufgezeigte hohe Streuung des Hiebsanfalls selbst auf kleinster Fläche (siehe 
Tabelle 20) spricht gegen eine Ableitung von Hektarpauschalen, denn der 
Mengenanfall je Flächeneinheit kann bisher kaum angeschätzt werden. Die 
dynamische Entwicklung der Energieholzpreise frei Waldstraße sowie deren starke 
Streubreite beeinflussen die Nettoflächenerlöse ebenfalls in vergleichbarem Maße 
(siehe auch Kapitel 6.2, S. 133 ff).  
 

                                                 
33 Der hier angenommene Energieholzpreis entspricht dem im Rahmen der Fallstudie realisierten 
Preis bei der Vermarktung durch den Forstbetrieb. 
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6.1.5 Jungbestandspflege „Wiebke“ mit Raupenharvester und ABAB 350 

Ein weiteres potenzielles Einsatzgebiet der Sammelaggregate stellen Pflege-
bestände auf ehemaligen Sturmwurfflächen (z.B. Wiebke, Lothar) dar. Für die 
Wiederbestockung wurden weitestgehend heimische Laubbäume verwendet (Eiche, 
Buche, Edellaubhölzer), die Nutzung der Naturverjüngung war in erster Linie für 
Fichtenbestockungsziele von Bedeutung (KÖNIG et al., 1995). In diesen 
Aufforstungsflächen sind heute Pflegeeingriffe notwendig, um die Aufwendungen der 
Bestandesbegründung zu rechtfertigen und das Ziel der Wertholzproduktion nicht zu 
gefährden. Bisher wurden dafür vor allem manuelle Verfahren in Eigenregie 
angewandt oder Brennholzselbstwerber eingesetzt. Maschinelle Verfahren mit 
Sammelaggregaten lassen geringere Kosten erwarten und ermöglichen es, größere 
Flächen mit einem professionellen Unternehmer zielgerecht zu bearbeiten. 

Bestandesdaten 

Die Studie fand im Forstbetrieb Zusmarshausen der Bayerischen Staatsforste statt. 
Als Versuchsfläche stand ein 15-jähriger von Fichten und Birken dominierter 
Jungbestand zur Verfügung (vereinzelt auch Ta, VoBe, Ei, HBu, Kie, REi, SErl und 
Li). In dem etwa 7 ha großen, naturverjüngten Bestand wurden im Anschluss an die 
Sturmholzaufbereitung nach dem Orkan „Wiebke“ bisher keine Pflegemaßnahmen 
getätigt. Abbildung 48 veranschaulicht die Bestandesverhältnisse des Fichten-
Birkenbestandes. Eine starke Heterogenität prägt das Bestandesbild sowohl 
hinsichtlich der Baumartenverteilung als auch im Bezug auf die Bestandesdichte. 

  
Abbildung 48: Fichten - Birkenbestand der Versuchsfläche „Wiebke“ 

Über den gesamten Bestand verteilten sich einerseits kleinflächige Blößen, 
andererseits aber auch überdichte, „bürstenwüchsige“ Strukturen. Im westlichen Teil 
des Versuchsbestandes befand sich ein etwas älterer gepflanzter Buchenbestand. 
Hier wurden nur Rückegassen eingelegt. Das Relief des Bestandes ist 
weitestgehend eben, lediglich an der Südgrenze ist der Bestand südlich bis maximal 
25 % geneigt. Die Höhenkurven geben ein Eindruck über die Wuchsverhältnisse auf 
der Versuchsfläche (siehe Abbildung 49). 
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Abbildung 49: Höhenkurven für Fichte (links) und Birke (rechts) im Bestand Glöttweng 

Die Pionierbaumart Birke weist einen erheblichen Wuchsvorsprung gegenüber der 
Fichte auf. Vergleicht man die Schätzwerte der Höhenkurven bei einem BHD von 8 
cm, so erreichen die Birken eine Höhe von etwa 10 m, während die Fichten nicht 
einmal 6 m hoch sind. Diese Ausgangssituation stellte einen wesentlichen Grund für 
die Dringlichkeit der Pflegemaßnahme dar. Vereinzelte von Birkenkronen 
„gepeitschte“ Fichtenleittriebe waren bereits auf der gesamten Fläche vorzufinden. 
Während der Zeitstudien stellte sich heraus, dass für die Fichte keine 
Einzelbaumerfassung möglich ist. Während des Fällprozesses – vor allem im Bereich 
„bürstenwüchsiger“ Strukturen – war es unmöglich, die exakte Baumzahl sowie den 
BHD dieser sehr kleinen Fichten zu erfassen. Die Entnahme der Birken konnte 
weitestgehend baumweise dokumentiert werden und eine ausreichende Anzahl 
stand zur Modellentwicklung zur Verfügung (N = 247). Der durchschnittliche BHD der 
Birken im verprobten Kollektiv beträgt 6,9 cm (siehe Tabelle 22).  

Tabelle 22: Bestandes- und Hiebsdaten der Versuchfläche „Wiebke“ in Glöttweng 

Versuchsfläche Glöttweng Birke 
mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes (cm) 6,9 
Oberhöhe nach WEISE des Gesamtbestandes (m) 11,2 
mittlere Baumbiomasse des ausscheidenden Bestandes (kg atro) 15,3 
Gassengesamtlänge (m) 2170 
Größe der Hiebsfläche (ha) 6,9 
Hiebsmenge (Srm) 484 
Eingriffstärke (Srm je ha) 70 
Mittlere Rückeentfernung (m) 170 
Rückegassenabstand (m) 35 
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Die Birken erreichten eine Oberhöhe von 11,2 m und ein mittleres Baumvolumen von 
15,3 kg atro (entspricht etwa 0,072 Srm je Baum34).  

Technische Details des Maschinensystems 

Bei der Pflegemaßnahme auf der Versuchsfläche Glöttweng wurde das gleiche 
Maschinensystem wie im Durchforstungsversuch Fichte/Buche eingesetzt (vgl. 
Kapitel 6.1.3). Die große Kranreichweite des Raupenharvesters (15 m) konnte 
aufgrund des hohen Hubmoments des Auslegers ausgeschöpft werden. Diese 
maschinentechnische Charakteristik schaffte die Vorraussetzung für ein großes 
Arbeitsfeld und damit für einen hohen Pflegeeffekt abseits der Rückegasse. Im 
vorliegenden Versuch war die Reichweite insbesondere auf den von der Fichte 
dominierten und „bürstenwüchsigen“ Flächenteilen von Bedeutung, da in diesen 
Bereichen Pflegetrassen senkrecht zur Rückegasse freigeschnitten wurden. 

Beschreibung der Pflegemaßnahme 

Vorrangiges Ziel der Maßnahme war die Feinerschließung des Bestandes und eine 
Mischwuchsregulierung zu Gunsten der Baumart Fichte. Die Pionierbaumarten - 
neben der Birke vereinzelt auch die Pappel - sollten weitestgehend zurückgedrängt 
werden. Ausnahmen dieser Vorgabe waren Teilflächen und Blößen, auf denen bisher 
keine Zielbaumarten (Fichte, Buche, Eiche, etc.) vorhanden waren. Hier sollte die 
Bestockung erhalten und anhand einer Negativauslese gefördert werden. 

Die Versuchsfläche wurde mit 13 Rückegassen mit einer Gesamtlänge von 2.170 m 
erschlossen. Grundlage der Feinerschließung war das bereits vorhandene 
Rückegassensystem der Sturmwurfaufarbeitung nach dem Orkan Wiebke. Der 
Gassenabstand bewegt sich zwischen 25 und 35 m. Im Gegensatz zum 
Pflegeversuch ABAB 250 in Freihalden (siehe Abbildung 43, S. 102) wurden 
Krantrassen gegenüberliegend, in einem rechten Winkel zur Rückegasse 
freigeschnitten. Diese Pflegelinien dienten auch hier zur Ablage des Energieholzes 
sowie zur Erhöhung des Pflegeeffekts durch eine flächige Stammzahlreduktion 
(siehe Abbildung 43 und Abbildung 50). Die Ausrichtung in einem Winkel von 90° in 
Verbindung mit der Kranreichweite von 15 m sollte dafür sorgen, möglichst die 
gesamte Zwischenzone bearbeiten zu können.  

                                                 
34 Die Umrechnung der Baumbiomasse (kg atro) auf Volumen (Srm) basiert auf einem 
Umrechnungsfaktor von 4,7 nach NEMESTOTHY und LANG (2007). 
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Abbildung 50: Schematischer Aufbau der Anlage von Rückegassen und Pflegetrassen sowie 
Ansicht einer freigeschnittenen Kranlinie (rechts) 

Die Erfahrungen aus vorangehenden Versuchen zeigen, dass das Energieholz 
während der Rückung auch bei senkrechter Anlage der Krantrassen 
bestandesschonend geladen werden kann, wenn eine entsprechende maximale 
Länge der Vollbäume bzw. Stammteile und Kronen eingehalten wird. Im Zuge des 
Pflegeinsatzes wurden insgesamt 484 Srm Hackschnitzel erzeugt. Davon fielen 144 
Srm auf einer Übungsfläche von 1,2 ha an, welche der Einarbeitung des 
Maschinenführers und zu Pretests des Stichprobenverfahrens diente. 

Arbeitsablaufabschnitte 

Der gesamte Ernteeinsatz auf der Versuchfläche in Glöttweng setzte sich aus 43,8 h 
reiner Arbeitszeit und 8,3 h allgemeinen Zeiten zusammen. Der zeitliche Umfang der 
14 Stichprobenstudien streute wischen 9,9 und 51,6 Minuten. Der Grund für diesen 
großen Streubereich liegt in der heterogenen Struktur des Versuchsbestandes: 
Beispielsweise stand auf Teilflächen mit dominierender Fichte ein hoher Zeitbedarf 
für das Freischneiden der Pflegetrassen einem sehr geringen Zeitbedarf auf 
Teilflächen mit ausschließlich Laubholz gegenüber. Auf diesen Flächen fand lediglich 
eine selektive Mischwuchsregulierung statt. Im Mittel dauerte die Zeitstudie in einem 
Probequadranten 27,3 Minuten. 

Unter den einzelnen Ablaufabschnitten des Fällprozesses stellten das Positionieren 
des Aggregats und das Abtrennen der Bäume mit einem Anteil von drei Viertel der 
Arbeitszeit die wichtigsten Teilschritte dar (siehe Abbildung 51). Im Vergleich zum 
Pflegeversuch mit dem kleineren Aggregat ABAB 250 (siehe Kapitel 6.1.4) ist der 
Anteil in der vorliegenden Fallstudie um fast 10 % größer. 
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Abbildung 51: Ablaufabschnitte für das Fällen und Vorkonzentrieren beim Ernteversuch 
Wiebke mit Raupenharvester und ABAB 350 

Die Ursache dafür liegt vermutlich in der größeren „Sammelkapazität“ des ABAB 350. 
Können mehrere Bäume im Fällkopf gesammelt werden, verringert sich die Zahl der 
Ablegevorgänge. Der Anteil an Arbeitsfahrten entspricht denen anderer Fallstudien. 
Dass in der Aufteilung der Arbeitsabschnitte keine Unterbrechungen auftauchen, ist 
auf die Methodik der Datenerhebung zurückzuführen (detaillierte Zeiterfassung 
ausschließlich in Stichprobenquadranten). Die 13 Stichproben waren zufällig über 
den Versuchsbestand verteilt, ebenso ereignen sich Unterbrechungen der 
Arbeitszeit. Unterbrechungen innerhalb der Gesamtarbeitszeit können also aufgrund 
der gewählten Methode der Datenerhebung nicht zwangsläufig in Ihrem 
entsprechenden Anteil erfasst werden. 

Zeitbedarf Fällen und Vorkonzentrieren 

Die folgenden Modellberechnungen beziehen sich ausschließlich auf die Baumart 
Birke (siehe oben – „Bestandesdaten“). Der durchschnittliche Zeitbedarf für das 
Fällen einer Birke betrug im verprobten Kollektiv 23,4 Sekunden. Die Analyse der 
Korrelationskoeffizienten zeigt einen signifikanten Zusammenhang zwischen BHD 
und Zeitbedarf (siehe Anhang). Das auf einer Regressionsanalyse beruhende Modell 
prognostiziert einen steigenden Zeitbedarf bei zunehmendem Baumdurchmesser 
(siehe Abbildung 52). 
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Z = 2,296 + BHD * 3,380 - BHD² * 0,042  N = 247; r² = 0,403 

 
Abbildung 52: Zeitbedarfsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren von Birken mit 
Raupenharvester und ABAB 350 im Versuchsbestand Glöttweng 

Bezogen auf den mittleren Zeitbedarf erreicht der Raupenharvester eine sehr hohe 
Leistung von 154 gefällten Bäumen pro Stunde. Der Verlauf des Modells ist 
dementsprechend als äußerst positiv zu bezeichnen. Der Zeitaufwand steigt mit 
zunehmenden BHD annähernd linear an.  

Technische Arbeitsproduktivität  und Produktivitätsmodell 

In der Gesamtbetrachtung der Produktivität ist die Fichte berücksichtigt, da die 
komplette Hiebsmenge sowie die gesamte Arbeitszeit einbezogen wurden. Die 
technische Arbeitsproduktivität beträgt 11,1 Srm/h RAZ bzw. 9,3 Srm/h GAZ. Trotz 
des niedrigen Zeitbedarfs ist diese niedrige Leistung mit dem geringen Baumvolumen 
und insbesondere mit dem hohen Aufwand beim Anlegen der Krantrassen und Fällen 
der stückmassearmen Fichten zu erklären. Das Produktivitätsmodell zur Schätzung 
der Fällleistung bei der Baumart Birke bestätigt den Durchschnittswert bei einem 
BHD von 7 cm, weist aber eine höhere Produktivität bei entsprechend steigenden 
Baumdurchmessern aus (siehe Abbildung 53). 
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TAP = - 2,555 + BHD * 1,653 + BHD² * 0,034  N = 247; r² = 0,630 

 
Abbildung 53: Produktivitätsmodell für das Fällen und Vorkonzentrieren von Birken mit 
Raupenharvester und Fäller-Bündler-Aggregat ABAB 350 im Versuchsbestand Glöttweng  

So ließe sich bei einem BHD von 10 cm bereits eine Produktivität von 17,4 Srm/h 
RAZ und bei einem BHD von 12 cm von 22,2 Srm/h RAZ prognostizieren.  

Rücken 

Die Datenanalyse zur Rückung basiert auf 43 Fuhren. Der Zeitbedarf je Fuhre streute 
zwischen 7 und 28 min. Im Durchschnitt benötigte der Forwarder 14,9 min je Fuhre 
bei einem mittleren Fuhrvolumen von 11,3 Srm. Die Ladearbeiten nahmen auch beim 
Versuch in Glöttweng den wesentlichen Teil der Arbeitszeit ein. Aus anderen 
Fallstudien bestätigt wird der zeitliche Mehraufwand der Beladung im Bestand im 
Vergleich zum Entladen an der Forststraße. 
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Abbildung 54: Arbeitsablaufabschnitte beim Rücken mit Forwarder in der Fallstudie „Wiebke“ 

Die Fahrten auf der Rückegasse und der Forststraße repräsentieren mit 42 % einen 
erheblichen Anteil der Gesamtarbeitszeit. Der Forwarder lieferte das Energieholz 
(484 Srm) innerhalb von 10,5 Stunden zum Lagerplatz an der Forststraße vor und 
erzielte damit eine technische Arbeitsproduktivität von 46,1 Srm/h GAZ. Dieser 
hohe Wert unterstreicht die bisherigen Erfahrungen, dass sich die Rückung von 
vorkonzentrierten Vollbäumen auf einem hohen Leistungsniveau bewegt.  

Kostenanalyse und zusammenfassende Betrachtung 

Tabelle 23 verleiht einen Überblick über die kalkulierten Kosten jedes einzelnen 
Prozessschrittes. Die hohen Kosten für das Fällen sind mit der geringen Leistung und 
dem Stundensatz des Raupenharvesters zu erklären. Kostensenkungspotenziale 
ergeben sich also vor allem in diesem Prozessschritt. Die Rückekosten sind als 
äußerst gering einzustufen und auf die hohe Produktivität zurückzuführen.  

Tabelle 23: Produktivität und Kosten der einzelnen Prozessschritte in der Studie „Wiebke“ 

Einheit Srm/h GAZ t atro/h GAZ 
TAP Fällen und Vorkonzentrieren 9,3 2,7 
TAP Rücken 46,1 4,3 
Einheit €/Srm €/t atro 
Kosten Fällen 11,69 66,63 
Kosten Rücken 1,84 10,49 
Kosten Hacken und Transport 6,50 37,05 
Gesamtkosten frei Heizwerk 20,03 114,17 

Die kalkulierten Gesamtkosten von 20,03 €/Srm frei Heizwerk liegen deutlich über 
den marktüblichen Preisen frei Heizwerk. Kostendeckend können derartige 
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Pflegemaßnahmen also derzeit nicht durchgeführt werden. Analog zum 
Pflegeversuch mit dem Radharvester in Freihalden (siehe Kapitel 6.1.4) könnten 
anhand der Erntekosten frei Waldstraße Pflegekostensätze hergeleitet werden. 
Kalkuliert man mit Energieholzpreisen in Höhe von 6,00 €/Srm frei Waldstraße und 
legt man den hier dokumentierten durchschnittlichen Hiebsanfall von 70 Srm pro ha 
zu Grunde, ließe sich folgender Pflegekostensatz veranschlagen: 

- Hiebsmenge = 70 Srm pro ha 
- Holzerntekosten frei Waldstraße = 13,53 € / Srm 
- Energieholzpreis = 6,00 € / Srm 

 
Pflegekostensatz = (70 * 13,53) – (70 * 6,00 ) = 527,10 €/ha 
 
Auch hier ist darauf hinzuweisen, dass eine pauschale Flächenkalkulation mit 
enormen Unsicherheiten verbunden ist, da die heterogenen Bestandesverhältnisse 
zu hohen Schwankungen, beispielsweise bei der zu erwartenden Hiebsmenge, 
führen (vgl. Kapitel 6.1.4 und Kapitel 6.2, S. 133 ff). 
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6.1.6 Zusammenfassende Ergebnisse und Vergleichsrechnungen der 
Fallstudien 

Bei einer Gegenüberstellung der Ergebnisse der einzelnen Fallstudien ist zu 
berücksichtigen, dass ein direkter Vergleich aufgrund des Einsatzes 
unterschiedlicher Maschinentypen und Maschinenführer sowie der unterschiedlichen 
Hiebssituationen nur eingeschränkt möglich ist. Aus einigen Beobachtungen lassen 
sich dennoch interessante Zusammenhänge ableiten. 

Zunächst ist festzuhalten, dass sich die Durchmessermittelwerte in einer relativ 
engen Spannweite von 6,9 bis 8,7 cm befinden (siehe Tabelle 24). Im Gegensatz 
dazu stellt sich der mittlere Hiebsanfall je Hektar extrem heterogen dar. Die Werte 
streuen hier zwischen 70 und 231 Srm/ha. Ursächlich für diese großen Unterschiede 
sind die Bestandesausgangsituationen sowie die gewählten Verfahrenskonzepte. 
Dazu zählt beispielsweise die Wahl des Rückegassenabstandes, welcher sich 
unmittelbar auf den Anteil bearbeiteter Fläche und damit auf die Hiebsmenge 
auswirkt. Nur in einer Fallstudie (JP-„Wiebke“, siehe Kapitel 6.1.5, S. 108 ff) wurde 
auf ein bestehendes Rückegassensystem zurückgegriffen. Die alten Gassen waren 
aber durch die Naturverjüngung fast genauso dicht bestockt wie die Restfläche des 
Bestandes. Auf allen anderen Versuchsflächen wurden die Rückegassen neu 
angelegt.  

Tabelle 24: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Ausgangsdaten und Ergebnisse 
der fünf Fallstudien mit Fäller-Bündler-Aggregaten für den Prozessschritt Fällen. 

Fallstudie 1 2 3 4 5 

Nutzungsart JD Fichte JD Fichte/Kiefer JD Fichte/Buche JP Fichte JP 
„Wiebke“ 

Trägerfahrzeug Schlepper Raupen-
harvester 

Raupen-
harvester Radharvester Raupen-

harvester 
Aggregat NG 25e NG 40e ABAB 350 ABAB 250 ABAB 350 

Maschinenkosten [€/MAS] 61,09 71,22 108,74 114,71 108,74 
Ø BHD [cm] 8,7 7,735 8,5 8,4 6,9 
Ø Hiebsanfall [Srm/ha] 231 186 91 108 70 
Leistung Fällen [Srm/hGAZ] 12,3 16,4 14,6 11,7 9,3 
Kosten Fällen [€/Srm] 4,99 4,34 7,47 9,80 11,69 
Energieeinsatz Fällen [%]36 0,82 0,61 0,90 1,84 1,41 

Entsprechend der Maschinenkostenkalkulationen sind für die eingesetzten 
Maschinen teilweise sehr unterschiedliche Stundensätze zu veranschlagen (siehe 
Anhang, S. 238 ff). Demzufolge wirken sich die erzielten Produktivitäten auch 

                                                 
35 Der angegebene mittlere BHD entspricht bei den Fallstudien mit mehreren Baumarten dem 
Mittelwert der jeweiligen durchschnittlichen Durchmesser der entsprechenden Baumarten und bezieht 
sich auf das im Rahmen der Regressionsanalysen verprobte Stichprobenkollektiv. Gleiches gilt also 
für die Fallstudien 3 und 5.  
36 Der spezifische Energieeinsatz wurde berechnet aus dem Quotienten des Einsatzes an 
Primärenergie (im vorliegenden Fall dem Dieselverbrauch) und der im erzeugten Hackgut enthaltenen 
Energie. Kraftstoffeigenschaften Diesel: Dichte = 833 kg/m³ ; Energieinhalt = 11,8 kWh/kg 
(DIN EN 590, 2004; KALTSCHMITT und HARTMANN, 2001). 
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abweichend auf die Holzerntekosten aus. Betrachtet man Leistung und Fällkosten 
bei den Fallstudien 1 und 3, so zeigt sich, dass durch den günstigen Stundensatz 
des Schleppers auch eine geringere Fällleistung kompensiert werden kann. Obwohl 
die Produktivität des Schleppers (12, 3 Srm/h GAZ) um 15,8 % niedriger als die des 
Raupenharvesters (14,6 Srm/h GAZ) liegt, sind die Fällkosten um 33 % geringer 
(4,99 gegenüber 7,47 €/Srm). Wie zu erwarten war, hat die Fixkostenbelastung der 
eingesetzten Maschinen also einen bedeutenden Einfluss auf die Holzerntekosten. 
Der spezifische Energieeinsatz schwankt zwischen 0,61 und 1,84 % der im Hackgut 
enthaltenen Energie. Er ist abhängig von der Produktivität, dem Dieselverbrauch 
sowie der Qualität der erzeugten Hackschnitzel (Baumart, Wassergehalt).  

Ablaufabschnitte 

Beim Vergleich der Zeitanteile der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte werden zum 
Teil wesentliche Unterschiede in den Fallstudien erkennbar (siehe Abbildung 55): 
Während zwischen den beiden Nadelholzdurchforstungen mit den NaarvaGrip-
Aggregaten nur relativ geringe Abweichungen gemessen wurden, treten im Vergleich 
zu den Studien mit den ABAB – Aggregaten erhebliche Differenzen auf. 
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Abbildung 55: Vergleich der prozentualen Zeitanteile der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte am 
gesamten Zeitbedarf während des Prozessschrittes Fällen (RpH = Raupenharvester, RH = 
Radharvester) 

Insbesondere beim Ablaufabschnitt „Positionieren & Trennschnitt“ sind die größten 
Abweichungen zu verzeichnen (siehe Abbildung 55). In den Versuchen 3, 4 und 5 
(mit ABAB-Aggregaten) treten die Teilprozesse „zu Fall bringen“ und „Kürzen“ fast 
nie auf (Ausnahme von 0,5 % Kürzen in Studie 4), da mehrheitlich mit der Variante 
„Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“ gearbeitet wurde. Weil das Einkürzen der 
Vollbäume in dieser Verfahrensvariante gleichzeitig mit dem Trennschnitt erfolgt, 
lassen sich diese Unterschiede erklären. Unter den getesteten Aggregaten können 
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bei der Verwendung des ABAB 350 am meisten Bäume gesammelt werden, bevor 
sie auf eine Rauhbeige abgelegt werden. Deshalb wurden in diesen Studien auch die 
Spitzenwerte für den Abschnitt „Positionieren & Trennschnitt“ gemessen. Bei den 
Zeitstudien mit ABAB-Aggregaten fällt auf, dass maßgeblich höhere Anteile an 
Fahrtzeiten messbar waren. Weder die jeweiligen Bestandesdaten noch die 
Beobachtungen vor Ort ließen dafür eine schlüssige Erklärung zu. Die Ursachen für 
die wenigen Unterbrechungen in den Untersuchungen 3 und 5 sind mit der 
Stichprobenerfassung zu erklären und wurden bereits diskutiert (siehe Kapitel 6.1.3 
und 6.1.5). Insgesamt betrachtet ist der Anteil an Unterbrechungen sehr gering. 

Zeitbedarf Fällen und Vorkonzentrieren 

Die niedrigsten Zeitbedarfswerte wurden mit dem Raupenharvester und dem 
innerhalb der Studienreihe größten Aggregat ABAB 350 erzielt. Am meisten Zeit für 
das Fällen eines Baumes benötigte der Schlepper mit dem kleinsten Aggregat 
NaarvaGrip 1500.25e (siehe Tabelle 25). 

Tabelle 25: Zeitbedarfswerte für das Fällen in Vorkonzentrieren bei den fünf Fallstudien 

Studie 1 2 3 4 5

Fäller-Bündler-Aggregat NG 25e NG 40e ABAB 350 ABAB 250 ABAB 350

Ø Zeitbedarf für das Fällen eines Baumes 63,0 29,3 29,6 33,6 23,4

gefällte Bäume pro h GAZ 57,1 122,9 121,6 107,1 153,8 

Die durchschnittliche Fällleistung beim Einsatz von Harvestern beträgt 126 
Bäume/h GAZ. Die im Vergleich zu den anderen Versuchsergebnissen geringen 
Leistungswerte des Schleppers mit dem Aggregat 1500-25e lassen sich auch bei der 
Gegenüberstellung der Zeitbedarfsmodelle ablesen (siehe Abbildung 56). 
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Abbildung 56: Vergleich der Zeitbedarfsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren in den 
Fallstudien über Erstdurchforstungseinsätze. 
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Die Schätzkurve für den Schlepper (NaarvaGrip 1500-25e) liegt im BHD-Bereich 
zwischen 5 und 16 cm etwa um den Faktor 1,8 bis 2,3 oberhalb der des Neuson 
Raupenharvesters mit dem größeren Fällkopf der NaarvaGrip Produktserie (1500-
40e). In der Durchforstungsstudie mit dem NaarvaGrip 1500-40e sind keine 
wesentlichen Unterschiede zwischen den Baumarten Fichte und Kiefer auszumachen 
(siehe Abbildung 56). Signifikante Abweichungen der Fällleistung des NaarvaGrip 
1500-40e von der des ABAB 350 treten erst ab einem BHD von 10 cm auf. Zwischen 
einem BHD von 10 und 16 cm werden von den Modellen ein um den Faktor 1,3 
höherer Zeitbedarf für das NaarvaGrip 1500-40e prognostiziert. Die Zunahme des 
Zeitbedarfs mit steigendem BHD ist beim Aggregat ABAB 350 nicht so stark 
ausgeprägt wie bei den NaarvaGrip-Aggregaten. Diese Beobachtung steht in 
Zusammenhang mit den technischen Eigenschaften des ABAB 350, welches das 
schwerste aller getesteten Aggregate ist und über das größte Fassungsvermögen 
verfügt. Darüber hinaus kann die höhere Leistungsfähigkeit mit dem enormen 
Hubmoment des Trägerfahrzeugs Atlas Kern 23 S erklärt werden. 

Für einen Vergleich der beiden AllanBruks Aggregate ABAB 250 und ABAB 350 
stehen die Ergebnisse der Fallstudien 3, 4 und 5 zur Verfügung (siehe Tabelle 25 
und Abbildung 57). 
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Abbildung 57: Vergleich der Zeitbedarfsmodelle für das Fällen und Vorkonzentrieren mit den 
beiden AllanBruks Sammelaggregaten ABAB 250 und ABAB 350. 

Analog zum geringeren mittleren Zeitbedarfswert werden von den Schätzkurven 
deutlich höhere Fällleistungen für das ABAB 350 prognostiziert. Die Abhängigkeit 
vom BHD ist beim kleineren Aggregat stärker ausgeprägt als beim ABAB 350. 
Dementsprechend steigt der Faktor für den höheren Zeitbedarf des ABAB 250 von 
1,1 bei einem BHD von 8 cm auf 1,3 bei einem BHD von 16 cm. 
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Da sich die Zeitbedarfsmodelle der Fallstudien mit Harvester nur in relativ geringem 
Maße unterschieden, wurde ein zusammenfassendes Produktivitätsmodell 
entwickelt, dass die Messwerte aller Fallstudien mit Harvestern berücksichtigt 
(siehe Abbildung 58). Die Fallstudie mit dem Schlepper wird von der Regression 
ausgeschlossen, da hier enorme Unterschiede zu beobachten waren. 

TAP = -7,445 + BHD * 2,945 - BHD² * 0,033                       N = 2.054; r² = 0,630 

 
Abbildung 58: Zusammenfassendes Produktivitätsmodell für Fäller-Bündler-Einsätze mit 
Harvestern; prognostiziert wird die TAP [Srm/h RAZ] in Abhängigkeit des BHD 

Das hohe Bestimmtheitsmaß (r² = 0,630) spricht dafür, dass mit diesem Modell die 
Leistung von Fäller-Bündlern in Abhängigkeit des BHD relativ zuverlässig z. B. im 
Rahmen eine Vorkalkulation prognostiziert werden kann. Eine Fortschreibung 
oberhalb eines BHD von 18 cm ist aufgrund mangelnder Messwerte nicht zulässig 
(siehe Abbildung 58). Da das Modell die Ergebnisse unterschiedlicher Bestände und 
Fahrer widerspiegelt, besitzt es eine höhere Relevanz für die Praxis als die Modelle 
der einzelnen Fallstudien, obgleich auch hier eine allgemeine Gültigkeit 
auszuschließen ist. Eine weitaus realitätsnähere Prognose ist nur dann möglich, 
wenn das zusammenfassende TAP Modell um zwei wesentliche Faktoren erweitert 
wird. 

1. Die Leistungsangaben aller Produktivitätsmodelle beziehen sich auf die reine 
Arbeitszeit (Srm/h RAZ). PAUSCH (2002) nimmt an, dass der tatsächlich 
anfallende Teil der Allgemeinen Zeiten < 15 min etwa 25 % ausmacht. Somit 
können die Prognosewerte der Modelle mit einem Faktor von 1,25 korrigiert 
werden, um die Leistung auf die GAZ zu beziehen.  
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2. PAUSCH (2002) und PURFÜRST (2009) gehen davon aus, dass die 
Produktivitätsmessungen in Zeitstudien das langfristig zu erwartende 
Leistungsniveau um einen Faktor von etwa 1,5 übertreffen. Die Ursachen 
und Zusammenhänge dieses Aspekts werden im Rahmen der Diskussion 
eingehend behandelt (siehe Kapitel 7.3, S. 184 ff).  

In Abbildung 59 ist die stufenweise Anpassung des TAP-Modells dargestellt.  
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Abbildung 59: Mehrstufige Korrektur des zusammenfassenden TAP-Modells auf GAZ sowie auf 
langfristig realistisches Leistungsniveau 

Die ursprüngliche Modellkurve wird zunächst mit einem Faktor von 1,25 von der 
Bezugseinheit Srm/h RAZ auf Srm/h GAZ korrigiert (grüne Linie mit Dreiecken). Mit 
diesem pauschalen Abschlag wird der typische Anteil an Unterbrechungen < 15 min 
berücksichtigt (nach PAUSCH, 2002). Anschließend erfolgt eine schrittweise 
Annäherung an den von PAUSCH (2002) und PURFÜRST (2009) beschriebenen 
Umrechnungsfaktor von 1,5. Die Anpassung erfolgt in vier Schritten, da der Faktor 
von 1,5 für konventionelle Harvestersysteme gilt und angenommen wird, dass sich im 
Rahmen dieser noch sehr jungen Technologie erhebliche Potenziale im Übungsgrad 
der Maschinenführer erschließen lassen (vgl. Kapitel 7, S. 160 ff). Somit können je 
nach Übungsgrad des Maschinenfahrers unterschiedliche Modellkurven für die 
Leistungsprognose herangezogen werden. 

Rücken 

Im Rahmen der Gegenüberstellung der einzelnen Rückeleistungen und Rückekosten 
gelten die gleichen Einschränkungen wie bei der Fällung (siehe oben). Als 
Einflussfaktoren sind insbesondere die Rückeentfernung und der durchschnittliche 
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Hiebsanfall sowie dessen Verteilung auf der Fläche von Bedeutung. Der Vergleich 
der Produktivitätsniveaus beim Rücken scheint eine höhere Leistungsfähigkeit des 
Forwarders gegenüber dem Schlepper zu belegen. Die Rückeleistungen in den 
Studien 3, 4 und 5 heben sich deutlich von den Fallstudien 1 und 2 ab, in denen das 
System Schlepper mit Rückewagen zum Einsatz kam (siehe Tabelle 26). 

Tabelle 26: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Ausgangsdaten und Ergebnisse 
bei der Rückung 

Rückefahrzeug Schlepper mit Rückewagen Forwarder 
Maschinenkosten [€/MAS] 61,09 84,74 
Fallstudie 1 2 3 4 5 
Nutzungsart JD Fichte JD Fichte/Kiefer JD Fichte/Buche JP Fichte JP „Wiebke“ 
Rückeentfernung [m] 344 374 100 160 170 
Ø Hiebsanfall [Srm/ha] 231 186 91 108 70 
Leistung Rücken [Srm/hGAZ] 30,5 26,6 47,1 39,6 46,1 
Kosten Rücken [€/Srm] 2,00 2,30 1,80 2,14 1,84 
Energieeinsatz Rücken [%] 0,33 0,35 0,23 0,33 0,23 

Gleichzeitig macht sich der Einfluss der Rückeentfernung bemerkbar. In den 
Fallstudien mit Forwardern wurden niedrigere Rückedistanzen gemessen.  
Zwar ist ein Trend bezüglich des Einflusses zwischen Rückeentfernung und 
Zeitbedarf je Fuhre zu beobachten (siehe Abbildung 60), basierend auf der Analyse 
der Korrelationskoeffizienten konnte jedoch kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen Rückedistanz und Zeitbedarf nachgewiesen werden. Im Mittel benötigte der 
Schlepper 25,6 Minuten (RAZ) je Fuhre, der Forwarder nur 16,1.  
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Abbildung 60: Der Zeitbedarf je Fuhre in Abhängigkeit von der Rückeentfernung 

Die Unterschiede in den Leistungswerten bei der Rückung sind dementsprechend mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf die Eigenschaften der beiden Maschinensysteme 
zurückzuführen (insbesondere Ladevolumen und Hubmoment; vgl.  
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Tabelle 41, S. 226 und Tabelle 44, S. 227). Die Produktivitätswerte mit einem 
Maximum von 47,1 Srm/h GAZ zeigen, dass bei der Rückung ein hohes 
Leistungsniveau erreicht werden kann. Die Rückekosten lagen zwischen 1,80 bis 
2,30 €/Srm. Bei der Betrachtung der Energieeinsätze wird ersichtlich, dass mit 
steigender Produktivität ein geringerer spezifischer Energieinput notwendig wird. 
Gemittelt werden beim Schlepper 0,34 % und beim Forwarder 0,26 % der im Hackgut 
enthaltenen nutzbaren Energie während der Rückung eingesetzt. Allerdings muss 
der Forwarder als leistungsstärkeres Fahrzeug aufgrund des höheren 
Dieselverbrauches dafür eine um mindestens ein Drittel höhere Produktivität 
erreichen als der Schlepper (vgl. Studie 1 und 4 in Tabelle 26). 

Kosten- und Erlössituation 

Die Kosten für das Fällen und Vorkonzentrieren repräsentieren unter allen 
Prozessschritten den bedeutendsten Kostenfaktor. Der prozentuale Anteil an den 
gesamten Bereitstellungskosten frei Heizwerk betrugen in den Fallstudien 
durchschnittlich 46,6 %. Die Spannweite ist sehr hoch, das Minimum lag bei 32,5 % 
und das Maximum bei 58,4 % (siehe Abbildung 61). Die Rückekosten machten nur 
durchschnittlich 13,1 % Gesamtkosten aus. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1 JD Fichte Schlepper + 1500-25e

2 JD Fi/Kie Harvester + 1500-40e

3 JD Fi/Bu Harvester + ABAB 350

4 JP Fi  Harvester + ABAB 250

5 JP Wiebke Harvester + ABAB 350

Fallstudien

Kosten [€/Srm]

Fällen
Rücken
Hacken und Transport

Hacken und Transport 6,10 6,70 6,50 5,40 6,50

Rücken 2,00 2,30 1,80 2,14 1,84

Fällen 4,99 4,34 7,47 9,8 11,69
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Abbildung 61: Kostenanteile der einzelnen Prozessschritte in den fünf Fallstudien 

Sowohl die Rückekosten als auch die Kosten für das Hacken und den Transport zum 
Heizwerk streuten in den Fallstudien erheblich weniger als die Fällkosten (siehe 
Abbildung 61). Diese Beobachtung spricht dafür, dass sich die unterschiedlichen 
Bestandessituationen viel stärker auf den Prozess der Fällung als auf alle anderen 
Arbeitsschritte auswirken. Beim Rücken kann davon ausgegangen werden, dass 
wegen der Vorkonzentration in Rauhbeigen und da nur ein Sortiment zur Waldstraße 
vorgeliefert werden muss, generell sehr gute Rahmenbedingungen vorgegeben sind.  

Ebenso schafft das beschriebene Verfahren sehr gute Vorraussetzungen, um eine 
hohe Hackerleistung zu erzielen. Anhand der Ergebnisse mehrerer durchgeführter 
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Hackerzeitstudien lässt sich ableiten, dass die gekappten Vollbäume ideal für eine 
effiziente Kranzufuhr geeignet sind. Zum einen sind die Baumteile mit einer Länge 
von 5 bis 7 m noch sehr leicht zu manipulieren, zum anderen entstehen durch die 
Vorkonzentration in Rauhbeigen „kompakte Pakete“, welche sich wegen ihrer Länge 
und Lagerungsdichte sehr leicht zuführen lassen.  

In Studien über das Hacken von Energieholz wird die effektive Hackereinsatzzeit in 
der Regel nicht in weitere Ablaufabschnitte untergliedert. In zwei der fünf Fallstudien 
fanden detaillierte Zeitstudien über das Hacken statt. Die Kranarbeiten wurden 
unterschieden nach primärer Kranzufuhr, sogenannter Nachführarbeit, sonstiger 
Kranarbeit (z. B. Vorkonzentrieren des Energieholzes) und Vorbereitungszeiten (z. B. 
Einzugstisch aufklappen, Stützfüße ein- und ausfahren). Die primäre Kranzufuhr 
bezieht sich auf das erstmalige Beladen des Einzugstisches. Die Nachführarbeit 
beschreibt anschließende Kranarbeiten, um das auf dem Einzugstisch befindliche 
Energieholz möglichst gleichmäßig dem Hackprozess zuzuführen und dadurch eine 
hohe Auslastung des Einzugsystems zu gewährleisten. Tendenziell nimmt dieser 
Arbeitsabschnitt einen größeren Anteil ein, wenn das zu hackende Material sehr kurz 
sowie nicht in einer Richtung gelagert ist und deshalb nicht so leicht eingezogen 
werden kann. Durchschnittlich 69 % der Arbeitszeit entfiel in den beiden Studien auf 
die primäre Kranzufuhr. Die „Nachführarbeiten“ nahmen nur einen Anteil von 9 % an 
der gesamten Arbeitszeit ein. Dieser geringe Wert spricht dafür, dass die gekappten 
Vollbäume ein hervorragendes Ausgangsmaterials darstellen, um einen 
gleichmäßigen Einzug und eine hohe Hackerleistung zu realisieren. Die mittlere 
Hackerleistung betrug in den zwei durchgeführten Zeitstudien 66,3 Srm/h RAZ. 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen können je nach Betrachtungsebene unterschiedlich 
interpretiert werden. Für die dargestellten Bereitstellungsverfahren von Waldhackgut 
sind die Perspektiven des Waldbesitzers und die des Heizwerkes bzw. des Händlers 
- im Falle einer Frei-Werk-Lieferung - von entscheidender Bedeutung. Aus der Sicht 
des Waldbesitzers ist der Deckungsbeitrag bzw. der Nettoflächenerlös frei 
Waldstraße gerade dann von Interesse, wenn er selbst die Kosten für die Holzernte 
bis zur Waldstraße trägt. In Abbildung 62 sind die in den fünf Fallstudien erzielten 
Kosten für Fällung und Rückung unterschiedlichen Energieholzpreisen frei 
Waldstraße gegenübergestellt. Die spezifischen Kosten und Erlöse (€/Srm) werden 
zur Berechnung der Nettoflächenerlöse mit dem jeweiligen Hiebsanfall je Hektar 
multipliziert. Bei dieser isolierten Betrachtungsweise zeigt sich, dass beispielsweise 
mit den Jungdurchforstungsverfahren mit Schlepper und Raupenharvester (Fallstudie 
1 und 2) erst ab einem Energieholzpreis von 6,50 bzw. 7,00 €/Srm positive 
Nettoflächenerlöse erzielt werden können. 
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Abbildung 62: Nettoflächenerlöse der fünf Fallstudien in Abhängigkeit von unterschiedlichen 
Energieholzpreisen frei Waldstraße  

Mit den anderen drei Verfahren könnte selbst bei Energieholzpreisen von 8,00 €/Srm 
kein positiver Nettoflächenerlös frei Waldstraße erzielt werden. Bei 
Energieholzpreisen von 6 €/Srm frei Waldstraße wurden für alle Studien negative 
Nettoflächenerlöse zwischen -229 und -642 €/ha berechnet. Diese Zahlen können 
den Einsatzgebieten entsprechend auch als Pflegekostensätze interpretiert werden. 
Zu verweisen ist hierbei aber auf die bereits diskutierte Problematik der Heterogenität 
in den beschriebenen Jungbeständen (siehe Kapitel 6.1.4 und 6.1.5). 

Tritt der Waldbesitzer in Form der Frei-Werk-Lieferung oder ein Händler als direkter 
Lieferant gegenüber dem Heizwerk auf, sind der Hackschnitzelpreis und die 
Gesamtkosten der Bereitstellungskette inklusive Hacken und Transport für die 
ökonomische Bewertung entscheidend. 
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Abbildung 63: Nettoflächenerlöse der fünf Fallstudien in Abhängigkeit von unterschiedlichen 
Hackschnitzelpreisen frei Heizwerk 
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Die höchsten Flächenerlöse lassen sich in den Fallstudien 1 und 2 (Nadelholz-
Erstdurchforstungen mit Schlepper und Raupenharvester) erzielen. Ab einem 
Hackschnitzelpreis von etwa 13,50 €/Srm könnte den Berechnungen zufolge mit 
diesen Varianten eine kostendeckende Hackschnitzelbereitstellung, also ein positiver 
Flächenerlös realisiert werden. Auf einen Hektar bezogen beträgt dieser 
Flächenerlös bereits 309 bzw. 442 €, wenn der Hackschnitzelpreis auf 15,00 €/Srm 
ansteigt. 

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen der Fallstudien 3 bis 5 fallen deutlich schlechter aus. 
Hier müssten erheblich höhere Preise erzielt werden, um einen hektarbezogenen 
Gewinn zu ermöglichen. Insbesondere bei der Fallstudie „JD Fichte-Buche“ ist jedoch 
zu berücksichtigen, dass für die in diesem Fall erzeugten Hackschnitzel höhere 
Hackschnitzelpreise als bei den anderen Studien realistisch sind (siehe Kapitel 
6.1.3). Beim Verfahren „Wiebke“ (siehe 6.1.5) resultiert aus den hohen 
Holzerntekosten von 13,53 €/Srm frei Waldstraße, dass erst ab einem 
Hackschnitzelpreis von mehr als 20,00 €/Srm positive Nettoflächenerlöse erreicht 
werden können. 

Nicht berücksichtigt bei diesen Wirtschaftlichkeitsanalysen sind Overheadkosten z.B.  
für Organisations- und Verwaltungsaufwendungen. Die Hack- und Transportkosten 
entsprechen den mit den jeweiligen Unternehmen vereinbarten Stücklohntarifen (vgl. 
Abbildung 61, S. 124). 
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6.1.7 Anschätzung von Flächen- und Energieholzpotenzialen für den Einsatz 
von Fäller-Bündler-Aggregaten in Bayern 

Die Fäller-Bündler-Technologie stellt eine Verfahrensalternative für die Pflege junger 
Waldbestände dar und bietet die Möglichkeit, bestehende Pflegerückstände zu 
reduzieren. Ziel der folgenden Ausführungen ist die Kalkulation potenzieller 
Einsatzflächen und Energieholzmengen, welche sich durch Pflegemaßnahmen mit 
Fäller-Bündler-Aggregaten erschließen lassen. In Anlehnung an die in dieser Arbeit 
untersuchten Einsatzbereiche und die zur Verfügung stehenden Inventurdaten 
beschränken sich die Potenzialberechnungen auf Fichtenbestände sowie auf die 
nach den Stürmen Wiebke/Vivian begründeten Folgebestockungen in Bayern. 

Flächen- und Energieholzpotenziale in jungen Fichtenbeständen  

Auf der Datengrundlage der Bundeswaldinventur (BWI) kann der Umfang der Pflege- 
bzw. Durchforstungsrückstände in Bayern angeschätzt werden. Abbildung 64 zeigt 
den Anteil der bayerischen Fichtenbestände, in denen zwischen der ersten (1986 - 
1989) und zweiten (2001 - 2002) Bundeswaldinventur eine Holznutzung stattfand. Es 
wurden nur die Nutzungen in jüngeren Waldbeständen betrachtet, da die auf die 
Energieholzernte spezialisierten Fäller-Bündler-Aggregate nur im Schwachholz 
einsetzbar sind. 
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Abbildung 64: Flächenanteile genutzter Fichtenbestände in Bayern, getrennt nach 
Altersklassen und Waldbesitzart  

Bemerkenswert ist der in allen Waldbesitzarten hohe Nutzungsgrad in der ersten 
Altersklasse (0 bis 20 Jahre). Der mittlere BHD der genutzten Bäume auf den 
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Stichprobenflächen, wo Nutzungen zwischen BWI 1 und 2 stattfanden, beträgt in 
dieser Altersklasse 36 cm. Dies spricht dafür, dass der hohe Nutzungsanteil in der 
ersten Altersklasse auf die Entnahme von Nachhiebsresten zurückzuführen ist. 
Zwischen einem Alter von 20 und 40 Jahren sind die durchschnittlichen 
Nutzungsquoten erheblich geringer. Im Großprivatwald ist sie mit 16,9 % am 
niedrigsten. Mit abnehmender Besitzgröße steigt der Anteil behandelter Bestände, im 
Kleinprivatwald auf 20,1 %. 22,6 % der Fichtenbestände im Staatswald und 27,1 % 
im Körperschaftswald wurden gepflegt. 
Nichtsdestotrotz befinden sich die Eingriffsanteile in den unteren Altersklassen auf 
einem niedrigen Niveau. Bezogen auf diese Datenquellen summieren sich in Bayern 
etwa 190.000 ha unbehandelter Fichtenbestände im Alter von 0 bis 40 Jahren (siehe 
Tabelle 27). Diese Fläche entspricht etwa 18 % der bayerischen Fichtenwälder. 

Tabelle 27: Flächensummen der ungenutzten Fichtenbestände in Bayern 
Altersklasse Privatwald (<20ha) Privatwald (20-200ha) Privatwald (>200ha) Körperschaftswald Staatswald (Land)
1 - 20 Jahre 23.955 5.193 4.790 3.790 10.383

21 - 25 Jahre 11.973 3.793 1.395 1.396 5.190
26 - 30 Jahre 15.370 2.995 4.789 5.187 11.376
31 - 35 Jahre 16.368 4.993 4.589 3.791 14.770
36 - 40 Jahre 15.770 3.395 3.194 3.390 9.382

Summe 83.436 20.369 18.757 17.554 51.101  

Die in den Inventurdaten dokumentierten ungenutzten Fichtenbestände bilden die 
Grundlage zur Berechnung von Flächen- und Energieholzpotenzialen. Im Rahmen 
der Kalkulation wurde davon ausgegangen, dass die ungenutzten Flächen in ihrer 
Summe nicht dem theoretischen Potenzial entsprechen. Basierend auf den 
bisherigen Erfahrungen ist davon auszugehen, dass der Einsatzschwerpunkt der 
Fäller-Bündler-Aggregate im Nadelholz in 10- bis 25-jährigen Beständen liegt. 
Deshalb fließen unter den ungenutzten Beständen nur 50 Flächenprozent der ersten 
Altersklasse (0 bis 20 Jahre) und 25 % der zweiten Altersklasse (20 bis 40 Jahre) in 
die Potenzialkalkulation ein. Da in der vorliegenden Potenzialberechnung keine 
geografischen Informationssysteme zuhilfe genommen werden, können technische 
Restriktionen wie beispielsweise die Hangneigung oder die Größe der Einzelfläche 
nicht quantitativ erfasst werden, obwohl diese Faktoren wesentlichen Einfluss auf das 
technische Potenzial haben. Für die Darstellung der Potenziale sind dagegen 
unterschiedliche Szenarien mit pauschalen Flächenabschlägen skizziert (siehe 
Abbildung 65 und Abbildung 66). Der Schwerpunkt der nachfolgenden Kalkulationen 
liegt auf dem Kleinprivatwald (< 20 ha) und dem Staatswald, da hier die größten 
Flächensummen ungenutzter Fichtenbestände ausgewiesen sind (vgl. Tabelle 27). 
Im Anhang sind ergänzend die Flächen- und Biomassepotenziale der anderen 
Waldbesitzarten dargestellt (siehe Tabelle 54 und Tabelle 55, S. 236 f). 

Abbildung 65 veranschaulicht verschiedene Szenarien eines möglichen 
Energieholzpotenzials im Kleinprivatwald in Abhängigkeit von der durchschnittlichen 
Eingriffsstärke je Hektar. Je nachdem auf wie viel Prozent der Flächen der Einsatz 
von vollmechanisierten Holzernteverfahren mit Fäller-Bündlern möglich ist, 
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summieren sich die Flächenpotenziale auf 2.685 ha bis zu 13.424 ha (siehe Tabelle 
54, S. 236). 
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Abbildung 65: Energieholzpotenzial durch Fäller-Bündler Pflegemaßnahmen in bisher un-
genutzten Fichtenflächen im bayerischen Kleinprivatwald  

Geht man nun beispielsweise davon aus, dass lediglich 10 % der ungenutzten 
Flächen im Kleinprivatwald für den Einsatz geeignet sind, so lässt sich je nach 
Hiebsanfall pro Hektar ein Energieholzpotenzial zwischen 134.000 Srm (bei 50 
Srm/ha) und 403.00 Srm (bei 150 Srm/ha) anschätzen. Bei konservativer Schätzung 
mit einem „Flächeneignungsanteil“ von 20 % und einer Eingriffsstärke von 70 Srm/ha 
kann ein Energieholzpotenzial von circa 376.000 Srm prognostiziert werden. 

Die potenziellen Flächen im Staatswald fallen in der Summe deutlich niedriger aus. 
Sind nur 10 % für den Fäller-Bündler Einsatz zweckmäßig, so stehen 1.537 ha 
ungenutzter Fichtenbestände zur Verfügung (siehe Tabelle 54, S. 236). Kann das 
Verfahren auf 50 % der Jungbestände angewandt werden, lässt sich ein 
Flächenpotenzial von 7.686 ha berechnen. Es kann davon ausgegangen werden, 
dass im Staatswald größere Einzelflächen vorzufinden sind und gegenüber dem 
Kleinprivatwald ein höherer Anteil an ungenutzten Beständen für das Fäller-Bündler-
Verfahren geeignet ist. Diese Annahme ist unter anderem mit dem etablierten 
Mechanisierungsgrad im Staatswald und dem erheblichen Potenzial der 
Flächenbündelung zu begründen. Analog zur Situation im Kleinprivatwald können 
verschiedene Szenarien demonstriert werden (siehe Abbildung 66): 
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Abbildung 66: Energieholzpotenzial durch Fäller-Bündler Pflegemaßnahmen in bisher un-
genutzten Fichtenflächen im bayerischen Staatswald 

Setzt man als Eingriffsstärke ebenfalls 70 Srm/ha an, könnten auf den 
Staatswaldflächen bei einer „Flächeneignung“ von 20 % etwa 215.000 Srm 
Hackschnitzel mobilisiert werden. Dieses Potenzial repräsentiert 26,9 % des 
Energieholzvolumens, welches vom Zentrum für Energieholz37 im Jahr 2008 
umgesetzt wurde. 

Flächen- und Energieholzpotenziale WIEBKE 

Die Orkane Vivian und Wiebke des Frühjahrs 1990 verursachten einen bundesweiten 
Holzmengenanfall von 60 Mio Efm, davon allein in Bayern etwa 23 Mio Efm. In den 
flächig geschädigten Beständen war nur in geringem Umfang Vorausverjüngung 
vorhanden. Alleine im Staatswald wurden 11.950 ha neu aufgeforstet (KÖNIG et al., 
1995). 

Es soll nun ein Flächenpotenzial für den Einsatz von Sammelaggregaten in den 
Folgebeständen nach Vivian/Wiebke im bayerischen Staatswald berechnet werden. 
Über Schadflächen und deren Folgevegetationen im Privatwald Bayerns stehen nicht 
ausreichend Informationen zur Verfügung, weshalb der Privatwald bei dieser 
Potenzialberechnung keine Berücksichtigung findet. Im Rahmen der Kalkulation 
müssen einige Aspekte berücksichtigt bzw. Annahmen getroffen werden. In der 
Studie LWF Wissen Nr. 2 (KÖNIG et al., 1995) sind - bedingt durch die 
Rücklaufquote - nur 75 % der Flächen erfasst, das heißt, um alle Flächen im 
                                                 
37 Das Zentrum für Energieholz in Oberammergau gehört zum Unternehmen Bayerische Staatsforsten 
AöR und beliefert Biomasseheizkraftwerke und Biomassehöfe mit Waldhackschnitzeln und 
Energierundholz. Im Kalenderjahr 2008 wurden etwa 800.000 Schüttraummeter Hackschnitzel 
bereitgestellt (www.baysf.de). 
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Staatswald zu berücksichtigen, müssen den genannten 11.950 ha 25 % 
zugeschlagen werden. Daraus ergibt sich eine Gesamtfläche von 14.938 ha. Etwa 
ein Viertel der dokumentierten Aufforstungsflächen (27 %) sind kleiner als 1 ha. 
Diese Bestände werden bei der Potenzialberechnung als nicht geeignet für die 
maschinelle Pflege eingestuft und dementsprechend von den weiteren Kalkulationen 
ausgeschlossen. 
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Abbildung 67: Energieholzpotenziale aus „Wiebkeflächen“ im bayerischen Staatswald in 
Abhängigkeit von der Hiebsmenge je ha sowie unterschiedlichen Abschlagsquoten bereits 
bearbeiteter Flächen. 

Aus Abbildung 67 kann ein theoretisches Energieholzpotenzial abgelesen werden, 
welches sich durch Pflegeeingriffe mit Fäller-Bündlern in den Wiebkeflächen im 
bayerischen Staatswald mobilisieren ließe. Die Linien repräsentieren das 
Energieholzpotenzial in Abhängigkeit des durchschnittlichen Mengenanfalls je 
Hektar. Es werden verschiedene Szenarien unterschieden, je nach dem wie viel 
Prozent der Wiebkeflächen bereits gepflegt wurden und somit nicht mehr dem 
Potenzial zugerechnet werden können. Geht man beispielsweise davon aus, dass 
30% der Flächen bereits behandelt oder für den Einsatz von Brennholz-
Selbstwerbern verplant sind, so ergibt sich für Bayern ein Flächenpotenzial von 6.423 
ha. Nimmt man ferner an, dass durchschnittlich 70 Srm/ha anfallen, lässt sich ein 
theoretisches Energieholzpotenzial von knapp 450.000 Srm berechnen. Bei einer 
Bearbeitung innerhalb der nächsten 5 Jahre ergibt sich in diesem Beispiel allein für 
den bayerischen Staatswald ein Energieholzpotenzial von etwa 90.000 Srm pro Jahr. 
Diese Menge entspricht ungefähr 11,3 % des vom Zentrum für Energieholz im Jahr 
2008 gehandelten Hackschnitzelvolumens.  
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6.2 Hiebsprotokolle über Fäller-Bündler Einsätze 
Im Rahmen der Erfassung von Praxiseinsätzen wurden insgesamt 24 
Hiebsprotokolle aus den Bundesländern Baden-Württemberg, Bayern, Brandenburg, 
Hessen, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz gesammelt. Die Dokumentation erfolgte 
durch die involvierten Einsatzleiter, Revierleiter oder Forstunternehmer. Die 
dokumentierten Einsätze umfassen eine Hiebsfläche von 235 ha und ein 
Hackschnitzelvolumen von ca. 16.300 Srm. In den einzelnen Fällen wurden folgende 
Fäller-Bündler-Aggregate eingesetzt: 

• AllanBruks ABAB 250 
• Bracke C 16.a 
• Logmax 3000 mit Sammlerausrüstung („accumulation kit“) 
• Moipu 400e 
• NaarvaGrip 1500-40e 
• Ponsse EH 25 
• Timberjack 720 
• Waratah 220 

Die technischen Details zu den jeweiligen Sammelaggregaten sind teils in den 
Maschinenbeschreibungen der Fallstudien (siehe Anhang, S. 226 ff) sowie in der 
Marktübersicht des KWF38 nachzulesen. Ein gekürzter Auszug dieser Marktübersicht 
befindet sich im Anhang (siehe Tabelle 40, S. 225). Als Trägerfahrzeuge kamen 
Forstschlepper, Forwarder und Harvester zur Anwendung. Dementsprechend 
unterscheiden sich die Stundensätze teilweise erheblich voneinander. Für Harvester 
(4- und 6-Rad) wurden Kostensätze von 70,00 bis 135,00 €/MAS angegeben. Der 
durchschnittliche Harvesterstundensatz lag bei 101,77 €/MAS. Die vergleichsweise 
geringen Maschinenstundensätze sind zurückzuführen auf den Einsatz von 
Maschinen der leichten Fahrzeugklasse. Die bei größeren Harvestern angegebenen 
geringen Kostensätze können mit den Einsatzstunden dieser Maschinen bzw. den 
Abschreibungsmodalitäten der jeweiligen Forstunternehmer erklärt werden. In sieben 
Fällen wurden Forwarder als Trägerfahrzeuge genutzt. Bei diesem Verfahren werden 
also nicht zwei Maschinen (Fällung mit Harvester, Rückung mit Forwarder) 
eingesetzt. Stattdessen fällt ein Forwarder die Bäume, verlädt diese direkt in den 
Rungenkorb und rückt das Energieholz zur Waldstraße. Diese Maschinen wurden 
von den Unternehmern mit 85,00 bis 95,00 €/MAS kalkuliert.  

Für die Rückung zur Waldstraße wurden ausschließlich Tragschlepper eingesetzt. 
Die Zeitlöhne streuen für diese Maschinen zwischen 63,00 bis 90,00 €/MAS. Der 
mittlere Stundensatz eines Forwarders beträgt 73,39 €/MAS.  

Die dokumentierten Maßnahmen stammen alle aus forstlichen Einsatzbereichen. 
Dazu zählten u. a.: 

                                                 
38 KWF = Kuratorium für Waldarbeit und Forsttechnik; Homepage: www.kwf-online.org 
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• Jungbestandspflege im Nadelholz 
• Jungbestandspflege auf „Wiebkeflächen“ 
• Jungdurchforstung im Laub- und Nadelholz 
• Niederwaldernte 
• Kleinflächige Räumungen 

Die einzelnen Maßnahmen hatten in der Mehrheit der Fälle eher den Charakter eines 
Versuchseinsatzes als den des operativen Alltags, was mit der geringen Verbreitung 
und Bekanntheit der Technologie zu erklären ist. Der Umfang der Hiebe stellte sich 
sehr heterogen dar. Der Hieb mit dem geringsten Umfang umfasste eine Fläche von 
lediglich 0,3 ha, der größte dokumentierte Einzelhieb 29 ha.  

Hiebsanfall bzw. Eingriffsstärke je Hektar 

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Kosten- und Erlössituation einer 
Pflegemaßnahme ist der flächenbezogene Hiebsanfall. Aus den Protokollen lässt 
sich ein durchschnittlicher Hiebsanfall von 120 Srm/ha berechnen. Abbildung 68 
zeigt die große Streubreite der Eingriffsstärke. Ungeachtet der beiden Ausreißer 
streuen die Werte zwischen Minimum (23 Srm/ha) und Maximum (175 Srm/ha) um 
770 %. 
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Abbildung 68: Durchschnittlicher Hiebsanfall je Hektar. Die schraffierten Balken geben zum 
Vergleich die Werte der Fallstudien an (siehe Kapitel 6.1) 

Bei den zwei Extremwerten (615 bzw. 533 Srm/ha) handelte es sich um kleinflächige 
Räumungen, die im Rahmen einer baulichen Flächenerschließung erfolgten. Der 
Vergleich mit den Messergebnissen aus den Fallstudien (siehe Abbildung 68, 
schraffierte Balken) bestätigen den Eindruck äußerster Heterogenität. Der mittlere 
Hiebsanfall in den untersuchten Fallstudien liegt mit 139 Srm/ha sehr nahe am 
Durchschnittswert der Hiebsprotokolle. 
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Technische Arbeitsproduktivität 

Der Zeitbedarf je Hektar betrug für die Fällung durchschnittlich 6,1 MAS und für die 
Rückung 2,7 MAS. Beim integrierten Verfahren waren die Forwarder im Mittel 18,3 
MAS/ha im Einsatz. Die reine Fällleistung lässt sich nur aus den Protokollen mit 
getrennten Arbeitsverfahren ableiten, da beim integrierten Verfahren mit Forwardern 
nur die Systemleistung für Fällen und Rücken über den Quotienten aus Hiebsmenge 
und Gesamtzahl der Maschinenstunden berechnet werden kann. Die eingesetzten 
Harvester erreichten eine durchschnittliche Produktivität von 13,1 Srm/MAS, wobei 
die Leistungswerte in einem Bereich von fast 300 % streuen (siehe Tabelle 28).  

Tabelle 28: Leistungswerte der Hiebsdatenerfassung für Fällen und Rücken 

Produktivität 
[Srm/MAS] Fällen Rücken 

Anzahl 16 12 

Mittelwert 13,1 35,3 

Minimum 7,0 17,9 

Maximum 20,9 57,5 

Da nicht ausreichend Angaben über den mittleren BHD und die Oberhöhe zur 
Verfügung standen, kann die hohe Streuung nicht anhand von Korrelationsanalysen 
über diese - in der Regel wesentlichen - Einflussgrößen erklärt werden. Sehr geringe 
Leistungswerte wurden sowohl in schematischen als auch in selektiven Maßnahmen 
erzielt, sodass auch kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Schema des 
Eingriffs und der Leistung belegbar ist. Zwischen Hiebsanfall und 
Harvesterleistung ist jedoch eine zweiseitig signifikante Korrelation zu beobachten. 
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Abbildung 69: Zusammenhang zwischen Harvesterleistung und Hiebsanfall 
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Mit steigendem Hiebsanfall pro Hektar nimmt in der Tendenz auch die Leistung des 
Harvesters zu (siehe Abbildung 69). Im Wesentlichen können zwei Gründe für diese 
Korrelation genannt werden, welche ebenso bei der konventionellen Holzernte mit 
Harvestern zu beobachten sind (vgl. PAUSCH, 2002). Das Baumvolumen, der 
Gassenabstand und das Eingriffsintervall bzw. das waldbauliche Verfahren 
beeinflussen die Eingriffsstärke maßgeblich. Je höher der Massenanfall pro 
Flächeneinheit ist, desto größer ist auch der Anteil an produktiven Arbeitsschritten 
gegenüber beispielsweise reinen Fahrtzeitanteilen, da die Fahrstrecke pro Baum mit 
sinkender Eingriffstärke zunimmt. Weiterhin resultieren höhere Eingriffstärken nicht 
zuletzt aus größeren Stückmassen, welche ihrerseits die Grundlage für eine höhere 
Produktivität bilden. Die Leistungswerte der Fallstudien bestätigen diesen 
Zusammenhang. 

Eine Abfrage des Übungs- bzw. Leistungsgrades fand nicht statt. Nach PURFÜRST 
(2009) ist eine Leistungsbewertung ohnehin nur dann zuverlässig, wenn allein eine 
Person alle zu untersuchenden Maschinenführer einstufen würde. Die Anzahl der 
Einzelfälle ist zu gering, um einzelnen Aggregattypen einen Einfluss auf die 
Produktivität nachzuweisen. Die in den Zeitstudien gemessenen Produktivitätswerte 
bewegen sich auf vergleichbarem Niveau und streuen relativ eng um den Mittelwert 
der Protokollwerte. Die durchschnittliche Produktivität der Fallstudien (13,0 
Srm/MAS) stimmt mit derjenigen der Hiebsprotokolle nahezu überein (vgl. 
Tabelle 28). 

Für das Vorliefern des Energieholzes an die Waldstraße wurde eine mittlere 
Produktivität von 36,6 Srm/MAS dokumentiert. Dieser Wert weicht nur 
unwesentlich von der in den Zeitstudien gemessenen mittleren Rückeleistung von 
36,2 Srm/MAS ab. Die geringste Rückeleistung betrug 17,9 Srm/MAS, im Maximum 
wurde eine Leistung von 57,5 Srm/MAS erzielt (siehe Tabelle 28). Die hohen 
Produktivitätswerte beim Rücken der Vollbäume bestätigen die in den Fallstudien 
gewonnen Erkenntnisse (vgl. Kapitel 6.1.6, S. 117 ff). Im Gegensatz zur 
Harvesterproduktivität besteht keine Korrelation zwischen dem Hiebsanfall und der 
Rückeleistung.  

Neben den Hieben im Zweimaschinensystem lagen insgesamt acht Einsätze über 
das Arbeitsverfahren mit direkter Verladung vor. Als Trägerfahrzeuge für die Fäller-
Bündler-Aggregate dienten hierbei durchweg Forwarder. 
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Abbildung 70: Systemleistung für Fällen und Rücken an die Waldstraße beim Einsatz von 
Forwardern als Trägerfahrzeug  

Die hohen Leistungswerte in Fall 6 und 7 entstammen Flächenräumungen und 
heben sich deshalb stark von den selektiven und schematischen Pflegeingriffen auf 
Rückegassen ab. Selbst ohne diese Werte streuen die Systemleistungen immer noch 
um 104 %. Ohne Einbeziehung der Ausreißer wurde mit dem Verfahren „Forwarder 
mit Direktverladung“ eine durchschnittliche Systemleistung von 5,0 Srm/MAS frei 
Waldstraße erzielt.  

Holzerntekosten 

Die Kosten je Prozessschritt werden von der Produktivität und den kalkulierten 
Kostensätzen der jeweiligen Maschinen bestimmt. In Tabelle 29 sind die Fäll- und 
Rückekosten für das Zweimaschinensystem, die Summe der beiden Prozessschritte 
und die Gesamtkosten beim integrierten System „Forwarder mit Direktverladung“ 
zusammengestellt. Wenn der Einsatz im Zweimaschinensystem stattfand, konnten 
die Kosten für jeden Arbeitsschritt bestimmt werden. Da beim integrierten System 
Fällung und Rückung in mehr oder weniger einem Arbeitsschritt erfolgten, sind die 
Prozesskosten nicht getrennt darstellbar.  

Tabelle 29: Kosten je Prozessschritte und Gesamtkosten frei Waldstraße 

 Fällkosten 
[€/Srm] 

Rückekosten 
[€/Srm] 

Kosten frei Waldstraße 
[€/Srm] 

Gesamtkosten 
Forwarder mit 

Direktverladung 
Anzahl 16 13  8 

Mittelwert 7,71 2,39 9,56 16,73 
Minimum 4,24 1,26 5,84 4,68 
Maximum 13,94 3,80 15,65 30,00 
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Bezogen auf den Mittelwert schneidet das Zweimaschinensystem mit getrennter 
Fällung und Rückung mit durchschnittlich 9,56 €/Srm deutlich günstiger ab als das 
integrierte Verfahren mit 16,73 €/Srm, obgleich die geringsten Gesamtkosten (4,68 
€/Srm) bei einem Einsatz mit dem integrierten Verfahren erzielt wurden (siehe 
Tabelle 29). Beim Zweimaschinensystem nehmen die Fällkosten einen mittleren 
Anteil von 73 % an den Gesamtkosten ein. Sowohl der zeitliche Aufwand für das 
Fällen als auch die Stundensätze der Harvester liegen in allen Einsätzen deutlich 
über dem Zeitbedarf der Rückung und den Kostensätzen der Forwarder. Die 
Rückekosten befinden sich mit durchschnittlich 2,39 €/Srm auf einem geringem 
Niveau. 

Die Holzerntekosten korrelieren nur sehr geringfügig mit dem jeweiligen Hiebsanfall. 
Im Rahmen der statistischen Analysen konnte kein signifikanter Zusammenhang 
nachgewiesen werden auch wenn tendenziell mit zunehmendem Hiebsanfall 
geringere Holzerntekosten zu beobachten waren (siehe Abbildung 71). 
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Abbildung 71: Holzerntekosten und Hiebsanfall nach Verfahren 

Die Holzerntekosten lagen in einigen Fällen unterhalb von 12,00 €/Srm, obwohl die 
Hiebsmengen geringer als 60 Srm/ha waren. Die Grafik veranschaulicht den 
Kostenvorteil des Zweimaschinensystems gegenüber dem Verfahren mit 
Direktverladung. 

Ohne die Berücksichtigung der Erlöse aus dem Hackschnitzelverkauf lassen sich aus 
den Gesamtkosten frei Waldstraße und dem Hiebsanfall flächenbezogene 
Pflegekosten je Hektar berechnen. Der Flächenbezug führt dazu, dass die Kosten je 
Hektar stark mit dem Hiebsanfall je Hektar korrelieren (siehe Abbildung 72). 
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Abbildung 72:Gesamtkosten je Hektar in Abhängigkeit vom Hiebsanfall je Hektar 

Dieser Zusammenhang ist nachvollziehbar, da trotz steigender Produktivität (siehe 
Abbildung 72) der absolute Arbeitsaufwand mit zunehmendem Hiebsvolumen 
anwächst und sich direkt auf die summarischen Holzerntekosten je Hektar auswirkt.  

Gleichzeitig steigen die Erlöse aus dem Verkauf der bereitgestellten Hackschnitzel 
mit wachsendem Hiebsanfall. Veranschlagt man für das an die Waldstraße 
vorgelieferte Energieholz einen pauschalen Preis von 6,00 € je Srm, so bewegen 
sich die Nettoflächenerlöse der dokumentierten Einsätze zwischen +815,38 €/ha 
und -1.043,80 €/ha (vgl. Tabelle 63, S. 244). Ein Drittel der Hiebe führt bei diesem 
Preis zu einem positiven Nettoflächenerlös. Der Mittelwert beträgt -280,69 €/ha. Da 
sich die Preise für ungehacktes Energieholz frei Waldstraße sowohl regional als auch 
qualitätsbedingt (Baumart, Holz- bzw. Rindenanteil, Nadel-, bzw. Laubanteil) zum 
Teil erheblich unterscheiden, wurden die Nettoflächenerlöse in Abhängigkeit von 
verschiedenen Preisen berechnet (siehe Tabelle 63).  

Abbildung 73 zeigt eine Szenariokalkulation von unterschiedlichen Nettoflächen-
erlösen der einzelnen Hiebe bei angenommenen Energieholzpreise zwischen 3,00 
und 9,00 €/Srm frei Waldstraße: 
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Abbildung 73: Nettoflächenerlöse der dokumentierten Fäller-Bündler Einsätze in Abhängigkeit 
von unterschiedlichen Energieholzpreisen frei Waldstraße 

Die Fälle sind von links nach rechts nach den Holzerntekosten je Hektar aufsteigend 
sortiert. Die schwarz gestrichelte Linie markiert einen Nettoflächenerlös von 0,00 €, 
bei dem die Holzerntekosten durch die Erlöse gedeckt werden. Jeder einzelne Punkt 
stellt den Nettoflächenerlös eines Hiebes beim jeweiligen Preis dar. Mit steigenden 
Energieholzpreisen nimmt die Anzahl an Hieben mit positiven Nettoflächenerlösen 
zu. Lediglich in sieben von 20 Fällen könnten aber selbst bei Energieholzpreisen 
von 9,00 €/Srm frei Waldstraße positive Nettoflächenerlöse erzielt werden. Die 
Grafik zeigt, dass die Nettoflächenerlöse mit steigenden Holzerntekosten tendenziell 
abnehmen. Die Ausreißer des in der Abbildung zu beobachtenden Abwärtstrends 
stellen Hiebe mit hohem Hiebsanfall dar. In diesen Fällen können die hohen 
Holzerntekosten durch die Mehrerlöse kompensiert werden, welche sich aus einer 
höheren Vermarktungsmenge ergeben. 

Aus der Mehrzahl negativer Nettoflächenerlöse ist nicht zwangsläufig zu folgern, 
dass bei der Abrechnung frei Heizwerk keine Kostendeckung möglich ist. Je nach 
Hackschnitzelpreis und Kostenaufwand für Hacken und Transport kann ein negativer 
Deckungsbeitrag frei Waldstraße bis zur Übernahme am Heizwerk noch 
ausgeglichen werden. 
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6.3 Ergebnisse des Workshops zur Fäller-Bündler-Technologie 
Der innovative Charakter dieses überregionalen Treffens bestand darin, dass 
erstmals ein grundsätzlicher und zielgerichteter Gedankenaustausch über den 
Einsatz der Fäller-Bündler-Technik zwischen Vertretern der Forsttechnik und des 
Waldbaus stattfand. Die wichtigsten Ergebnisse der Diskussionen lassen sich unter 
folgende Schwerpunktthemen zusammenfassen: 

• Darstellung waldbaulicher Zielvorgaben 

• Umsetzbarkeit waldbaulicher Vorgaben aus forsttechnischer Sicht 

• Identifikation von Einflussgrößen auf die Produktivität 

• Vor- und Nachteile unterschiedlicher Schnittsysteme 

• Vor- und Nachteile verschiedener Arten der Aggregataufhängung 

• Vor- und Nachteile unterschiedlicher Trägerfahrzeuge 

Die Zielvorgaben aus der Sicht des Waldbaus bezogen sich mehrheitlich auf die 
Pflege von jungen Fichtenbeständen. Herauszustellen ist, dass bei den Vertretern 
des Waldbaus keine grundsätzlichen Vorbehalte gegenüber vollmechanisierten 
Verfahren in jungen Waldbeständen vorhanden waren, sondern vielmehr ein hohes 
Interesse an den technischen Möglichkeiten der Fäller-Bündler-Technik für einen 
Quereinstieg in bisher vernachlässigten Beständen besteht. Die wichtigsten und 
weitestgehend unstrittigen Zielvorgaben aus der Sicht des Waldbaus sollen hier kurz 
zusammengefasst werden: 

- Aktuelle waldbauliche Richtlinien ziehen dem flächigen Eingreifen eine 
punktuelle Förderung vor (siehe z. B. BAYSF, 2009). Betont wurde, dass 
das punktuelle Eingreifen eine Umstellung für die Unternehmen bedeutet. 

- In sehr stammzahlreicher Naturverjüngung der Fichte soll ein homogenes 
Aufwachsen verhindert werden. Ziel ist die Strukturierung und 
Differenzierung der Naturverjüngung 

- Angestrebt werden schrittweise Verfahren zur Bestandesstabilisierung: In 
der Konsequenz führt dies zu geringeren Eingriffsstärken bei kürzeren 
Intervallen, z.B. ab einer Höhe von 8 m das Anlegen der Gassen und nach 2 
Jahren die Bearbeitung der Zwischenzonen 

- Bis zu einer Höhe von 12 m muss eine Bestandesstruktur geschaffen 
werden, anschließend Zielbaumförderung. 

- Forstschutz ist vorrangig (z. B.: Kupferstecher - Export potenziellen Brut-
materials) 

Einige Zielvorgaben trafen bei den Forsttechnikexperten jedoch auf große Skepsis. 
Es besteht eine Reihe von Konfliktfeldern, innerhalb derer die waldbaulichen 
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Zielvorgaben und Restriktionen für eine praktische Umsetzung aus der Sicht der 
Forsttechnik kaum vereinbar scheinen (siehe Tabelle 30). 

Tabelle 30: Spannungsfelder zwischen waldbaulichen Zielvorgaben und forsttechnischen 
Restriktionen 

Waldbau 
 punktuelle Förderung 
 Reichweite des Pflegeeingriffs muss dem des Harvesters bei der 
Durchforstung und Endnutzung entsprechen (mindestens 10 m).  

Forsttechnik 
 eingeschränkte Sicht im dichten Jungbestand erschwert die Machbarkeit und 
insbesondere die Reichweite des selektiven Eingriffs, wenn gleichzeitig 
Schäden am verbleibenden Bestand vermieden werden sollen. 

 

Waldbau 
 Reichweite des Pflegeeingriffs mindestens 10 m 
 kleine Trägerfahrzeuge sollen bevorzugt verwendet werden, um Fixkosten 
zu reduzieren und Bodenschäden zu minimieren  

Forsttechnik 

 Widerspruch zwischen großer Kranreichweite und leichten 
Trägerfahrzeugen: Aggregatgewicht und Reichweite bestimmen die 
Anforderungen an Hubkraft und Maschinengewicht. Dies hat unmittelbare 
Konsequenzen für die Fixkostenbelastung (Maschinenstundensatz). 

 

Waldbau 

 Berücksichtigung von Bodenschutz und Nährstoffentzug durch leichte 
Trägerfahrzeuge und die Gewährleistung einer ausreichenden Auflagematte 
im Rahmen des Zweiteingriffs mittels einer Reserve durch schmälere Gassen 
im Ersteingriff. 

Forsttechnik 
 Gassenbreite ist an die Maschinenbreite gebunden. Eine Reduzierung der 
Gassenbreite bedeutet ein höheres Risiko von Schäden am verbleibenden 
Bestand. Kleinere Maschinen bedeutet wiederum eine begrenzte Reichweite. 

Die Diskussionen innerhalb dieser Spannungsfelder zeigten, dass das 
Zusammenwirken waldbaulichen und forsttechnischen Know-Hows gerade im 
Hinblick auf die schwierigen Rahmenbedingungen bei der Behandlung junger Pflege- 
und Durchforstungsbestände von zentraler Bedeutung ist. Eine gleichzeitige 
Forderung nach hoher Kranreichweite, enger Gassenbreite und leichten 
Trägerfahrzeugen schließt vollmechanisierte Pflegeverfahren mit Fäller-Bündler-
Aggregaten aus. 

Besonderes Interesse der Diskussionen galt der Identifikation von Einflussgrößen, 
welche sich auf die Produktivität der Pflege- bzw. Durchforstungsmaßnahmen 
auswirken. Die wichtigsten sollen hier aufgeführt werden: 

- BHD, Höhe, Stückmasse 
- Bestandesdichte 
- Baumartenverteilung und Mischungsform 
- Geländebeschaffenheit insbesondere Hangneigung und Bodentragfähigkeit 
- Vorausgehende Erschließungssituation des Bestandes (Gassen vorhanden?) 
- Rückegassenabstand 
- Armierung notwendig bzw. gefordert 
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- Selektives oder schematisches Verfahren 
- Eingriffsstärke (Srm/ha) 
- Bestandesvorbereitung (Auszeichnen, Arbeitsauftrag, etc.) 
- Übungsgrad des Maschinenführers 

Alle genannten Einflussgrößen wirken sich ebenfalls bei der voll mechanisierten 
Holzernte mit konventionellen Harvesteraggregaten auf die Produktivität aus. 
Gleiches gilt für die Heterogenität innerhalb eines Bestandes. Nach der Meinung der 
Experten erschwert z. B. eine hohe Streuung des BHD gerade im Jungbestand das 
Leistungsvermögen und die technische Machbarkeit in größerem Maße, da das 
Durchmesserspektrum der Fäller-Bündler-Fällköpfe in engeren Grenzen verläuft als 
bei konventionellen Aggregaten. 

Die Detailfragestellungen zur Technik befassten sich einerseits mit dem 
Schnittsystem und der Aufhängung des Aggregats am Trägerfahrzeug sowie 
andererseits mit der Eignung und den Vor- und Nachteilen verschiedener 
Trägerfahrzeuge. Die unterschiedlichen Aggregattypen ergeben vielseitige 
Möglichkeiten der Anwendung. Es zeichnet sich ab, dass es eher jeweils optimale 
Lösungen für spezielle Einsatzgebiete gibt, als dass ein Bautyp die Universallösung 
für sämtliche Einsatzbereiche darstellt. Pauschale Urteile scheinen aus Sicht der 
Teilnehmer deshalb nicht zielführend. Auffällig ist, dass sich teilweise sehr 
unterschiedliche Bauweisen entwickelt haben und diese ebenso differenziert beurteilt 
werden. Dazu zählt beispielsweise die Art des Schnittprinzips: 

• ein oder mehrere Messer, 

• rotierendes Blatt mit aufgespannter Sägekette, 

• rotierendes Sägeblatt mit Sägezähnen, 

• rotierendes Sägeblatt mit Fräsköpfen. 

  

Abbildung 74: Verschiedene Schnittsysteme von Fäller-Bündler-Aggregaten. Von links nach 
rechts: Messer schneidet in Richtung des Aggregatkörpers; stehendes Messer; rotierende 
Scheibe mit Fräsköpfen oder Sägekette 

So wird beispielsweise beim Bracke C16.a eine drei Viertel Zoll starke und auf einer 
Stahlscheibe fest montierte Sägekette verwendet (siehe Abbildung 74, rechts 
außen). Nach Einschätzung der Experten ist dieses Prinzip hinsichtlich Stabilität und 
Wartungsaufwand gegenüber Fällköpfen mit einem oder mehreren Schnittmessern 
im Nachteil. Trifft die Kette auf Verschmutzungen (Wurzelanlauf, Erde) oder 
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Störstoffe (Draht, Glas), führt dies sehr schnell zum Verschleiß und einer 
notwendigen Wartung. Aggregate mit Messern sind diesbezüglich deutlich 
unempfindlicher. Der Vorteil des „Ketten- oder Frässystems“ ist ein sauberer und 
schneller Schnitt. Gerade in sehr schwachen Jungbestandsflächen („Fichten–
Bürstenwuchs“) ist dies vorteilhaft, da sehr dünne und dicht gewachsene Bäumchen 
effektiv „gemäht“ werden können. 

Für die Art der Aggregataufhängung am Trägerfahrzeug sind ebenso verschiedene 
Lösungen verfügbar: 

• pendelnd, wie auch beim konventionellen Harvesteraggregat 

• pendelnd, aber mit einfacher oder doppelter Pendelbremse (z. B. Moisio) 

• mit speziellerer Kranaufnahme und fixierendem Zylinder (z. B. AllanBruks) 

       

Abbildung 75: Aggregataufhängung: Links: fixiert mit hydraulischem Zylinder;  
     rechts: pendelnd wie beim konventionellen Aggregat  

Die für konventionelle Aggregate typische pendelnde Aufhängung ist weit verbreitet. 
Sie ermöglicht laut Aussagen der beteiligten Maschinenführer eine bessere 
Manipulation bzw. Positionierung des Aggregats besonders bei weiter Kranauslage. 
Das Gewicht der abgetrennten Bäume führt bei dieser Aufhängung jedoch dazu, 
dass sich das Aggregat neigt. Folglich können die Bäume nur bedingt senkrecht aus 
dem Bestand zur Rückegasse gehoben werden, wodurch das Risiko von 
Bestandesschäden steigt. Manche der am Workshop beteiligten Hersteller empfehlen 
für die pendelnde Aufhängung deshalb den Einsatz einer doppelten Pendelbremse 
(z. B. Moisio). Für die Aggregataufnahme am Kran sind außerdem spezielle 
Hydraulikzylinder verfügbar, womit der Fällkopf in jeder Position stufenlos fixiert 
werden kann (siehe Abbildung 75, links). Eine fixierende Aufhängung erleichtert es, 
Bäume oder Baumkronen senkrecht bzw. im jeweils gewünschten Winkel äußerst 
schonend für den verbleibenden Bestand zur Rückegasse zu heben. 

Als Trägerfahrzeuge für Fäller-Bündler-Aggregate kommen Forstschlepper, 
Forwarder, Raupen- oder Radharvester und Bagger in Betracht. Je nach Verfahren 
und Einsatzgebiet ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die 
Trägermaschine. Im Rahmen des Workshops wurden die wesentlichen 
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Entscheidungsgrößen zusammengetragen, welche - unabhängig von der 
Maschinenverfügbarkeit und Strategie des Unternehmers - für die Wahl des 
entsprechenden Maschinentyps bedeutend sind:  

• Die Fixkostenbelastung, welche an die Investitionskosten sowie den 
Abschreibungsstatus gebunden ist. Aus Sicht der Waldbauexperten sollten 
möglichst Maschinen mit günstigen Stundensätzen eingesetzt werden, um die 
Fixkostenbelastung zu minimieren. 

• Die notwendige Hydraulikleistung und Hubkraft, welche von den 
Anforderungen der jeweiligen Aggregate sowie von den Baumdimensionen 
und Ernteverfahren vorbestimmt sind. 

• Hubkraft, Kranreichweite sowie Krangeometrie wirken sich darüber hinaus auf 
die etwaige Einschränkungen bezüglich der Verfahrenswahl aus (Gassen-
abstand, Reichweite in den Zwischenzonen).  

• Kranposition bzw. Sichtfeld aus der Kabine in Zusammenspiel mit dem 
angestrebten Ernteverfahren (z. B. Gassenaufhieb) 

Als kontroverser Diskussionspunkt stellte sich die Frage dar, ob und wann ein 
Zweimaschinensystem, z. B. bestehend aus Harvester und Forwarder, dem 
Einmaschinensystem (Forwarder oder Harwarder) mit direkter Verladung 
vorzuziehen ist. Ein Forwarder (Tragschlepper) weist deutliche Kostenvorteile 
gegenüber einem Zweimaschinensystem auf. Dies liegt einerseits an den geringeren 
Stundensätzen, die für den Betrieb zu veranschlagen sind, und andererseits an 
Einsparungen beim Maschinentransfer. Schließlich muss nur eine Maschine 
umgesetzt werden. Für einen Harvester sind deutlich höhere Kostensätze 
einzukalkulieren. Letzterer bietet jedoch als Trägerfahrzeug in der Regel die Vorteile 
der größeren Hubkraft, der Kranreichweite und der besseren Sicht. Gerade bei 
Gassenaufhieben in dichten Jungbeständen ist die Sicht ein entscheidender Faktor. 
Konventionelle Forwarder sind hier nur begrenzt einsatzfähig. Forstschlepper sind 
zwar äußerst kostengünstige Maschinen und sie haben insbesondere Vorteile beim 
Umsetzen auf der eigenen Achse, zumeist begrenzen jedoch Kranreichweite, 
Hubkraft und Hydraulikleistung die Einsatzmöglichkeiten dieses Maschinentyps. 

Zuletzt wurden mögliche Entlohnungsmodelle thematisiert. Dabei stand der Zeitlohn 
dem Akkordlohn gegenüber. Anstrebenswert sei nach Meinung der 
Waldbesitzvertreter bzw. Waldbauexperten eine Bezahlung im Akkord, welcher sich 
entweder auf das erzeugte Hackschnitzelvolumen (Srm) oder - „noch besser“ - auf 
die bearbeitete Fläche (ha) beziehen sollte. Die Forsttechnikexperten plädierten für 
den Zeitlohn, da im Vorfeld aufgrund der hohen Heterogenität weder die Hiebsmenge 
je Fläche noch die durchschnittliche Produktivität ausreichend genau angeschätzt 
werden könne. Auch von Seiten der Waldbesitzer wurde der Zeitlohn nicht generell 
ausgeschlossen: „Gegenseitiges Vertrauen und transparente Kontrollmaßnahmen 
vorausgesetzt, seien Dienstleistungen auf Stundenbasis auch für Auftraggeber kein 
Problem“. Als Kompromisslösung könnten Modelle angestrebt werden, bei denen der 
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Zeitlohn über einen begrenzten Zeitraum zu Beginn des Einsatzes in Verbindung mit 
stichprobenweisen Volumenerfassungen die Basis für ein beidseitig entwickeltes 
Akkordkonzept bilden.  

Nach Meinung der Waldbauexperten müsse in der Jungdurchforstung zumindest auf 
eine Deckung der Holzerntekosten abgezielt werden. Beide Akteursgruppen waren 
sich jedoch einig, dass Einsätze im Bereich der Jungbestandspflege bzw. Läuterung 
als Investition zu betrachten sind und dementsprechend Kosten verursachen. 

Die Diskussionen machten deutlich, dass eine wesentliche Zielstellung des 
Workshops – nämlich der Erfahrungsaustausch der beiden Expertengruppen – auch 
in Zukunft grundlegend notwendig ist, um tragfähige Konzepte und Arbeitsverfahren 
für den Einsatz der Fäller-Bündler-Technologie zu entwickeln.  
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6.4 Energieholzrückung mit Spezialaufbau 
Der ABAB Carrier (siehe Abbildung 76) des schwedischen Maschinenherstellers 
Allan Bruks ist ein wechselbarer Transportrahmen für Forwarder. Die Seitenwände 
dieses Spezialaufbaus können hydraulisch bewegt werden. Mithilfe dieser 
Funktionsweise kann das Transportgut (z. B. Schlagabraum) komprimiert werden, 
um die Lagerungsdichte zu steigern. Das erweiterte Ladevolumen des Carriers lässt 
im Vergleich zum Rungenkorb eine höhere Rückeleistung erwarten. Im Rahmen 
einer Fallstudie wurde der ABAB Carrier bei der Rückung von Fichtenkronen im 
Praxiseinsatz untersucht. 

  
Abbildung 76: ABAB Carrier beim Rücken von Schlagabraum mit dem Forwarder EcoLog 
554BCT; rechts: Abgestellter Carrier 

Bei dem in der Untersuchung getesteten Aufbau handelte es sich um einen 
Prototypen, welcher in Anlehnung an die Herausforderungen des deutschen Marktes 
entwickelt wurde: Es sollte ein flexibles Wechselsystem entstehen, sodass ein 
Umbau von Rungenkorb auf Containeraufbau und umgekehrt auch im Wald 
möglichst rasch stattfinden kann. Die Originalversion aus Schweden ist zusätzlich mit 
einem hydraulischen Kippmechanismus ausgestattet. Zur Entladung an der 
Waldstraße kann das Transportgut in einem Arbeitsgang auf eine Seite senkrecht zur 
Längsachse des Forwarders abgekippt werden. Im Versuch dauerte der Umbau von 
einem Aufbausystem zum anderen etwa 30 Minuten. Der Carrier kann während der 
Nutzung des Rungenkorbes auf Stützfüßen abgestellt werden (siehe Abbildung 76). 
Das Gewicht des originalen Carriers ist mit 5,4 t ungleich höher als bei der hier 
untersuchten Variante ohne Kippfunktion (ca. 3 t). Als Trägerfahrzeug wurde mit dem 
Eco Log 554 BCT ein Forwarder der unteren Leistungsklasse gewählt (siehe Tabelle 
45, S. 228). In dieser Kombination wurde ein Stundensatz von 80,85 €/MAS bei einer 
Maschinenauslastung von 2.000 MAS pro Jahr berechnet (siehe Tabelle 61, S. 243). 
Bezogen auf die Maschinenarbeitsstunde ist die Variante mit Carrier um 6,3 % teurer 
als die Standardausrüstung mit Rungenkorb. Im Rahmen der Vergleichskalkulation 
beider Aufbauvarianten wird diese Differenz berücksichtigt. 
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Bestandesdaten 
Die Untersuchung fand auf zwei voneinander getrennten Versuchsflächen im 
Forstbetrieb Zusmarshausen der Bayerischen Staatsforsten statt. An beiden 
Einsatzorten gingen kleinflächige Räumungen von 80- bis 120-jährigen Fichten-
reinbeständen der Energieholzrückung voraus. Die für die Rückung des Restholzes 
wesentlichen Informationen zu den beiden Versuchsbeständen sind in Tabelle 31 
dargestellt. 

Tabelle 31: Bestandesdaten der für die Carrierstudie ausgewählten Versuchsflächen 

Versuchsort Fultenbach Horgau 
Größe der Hiebsfläche [ha] 1,7 1,3 
mittlere Rückeentfernung [m] 346 250 
Kronenmessungen (Anzahl) 37 24 
mittlerer Kronenfußdurchmesser der Stichprobe (cm) 17,4 20,4 
mittlere Kronenlänge der Stichprobe [m] 5,90 4,67 
Hiebsmenge [t lutro] 

                      [Srm]39 

95 

314 

102 

338 

Energieholzanfall [Srm je ha] 185 260 
Anzahl Fuhren 14 19 

Im Anschluss an den Einschlag wurden die gefällten Bäume zum einen motormanuell 
(Fultenbach), zum anderen mit Harvester (Horgau) aufgearbeitet. Für die Rückung 
von Bedeutung sind insbesondere die mittlere Rückeentfernung und die 
Stückmassen der Kronen. Die Rückedistanz ist in Horgau erheblich geringer als in 
Fultenbach. In beiden Versuchsflächen wurden Stichprobenmessungen an Kronen 
durchgeführt (siehe Tabelle 31). Mit den gemessenen Kronendurchmessern und der 
von WITTKOPF (2005) veröffentlichten Volumenfunktion für Fichtenkronen wurde am 
Versuchsort Fultenbach ein durchschnittliches Kronenvolumen von 0,084 Srm/Krone 
(0,014 t atro) berechnet. In Horgau hatten die Fichtenkronen ein mittleres Volumen 
von 0,134 Srm/Krone (0,022 t atro).40 Der Anteil gebrochener Kronen war in 
Fultenbach mit 62,2 % deutlich geringer als in Horgau (92,3 %). 

Beschreibung der Hiebsmaßnahme 

Das Stammholz wurde getrennt nach Sorten an die Waldstraße geliefert. Der Auftrag 
für die Räumung des Restholzes beinhaltete sowohl Kronen und Äste, als auch im 
Zuge der Aufarbeitung abgetrennte erdfaule Stammabschnitte und Wurzelanläufe. 
Um das Gewicht je Forwarderladung getrennt erfassen zu können, wurde jede Fuhre 
in einem eigenen Polter an der Waldstraße abgeladen. Dadurch war es möglich, 
neben der Gewichtsmessung mit der Kranwaage, eine zusätzliche Erfassung mithilfe 
der in den Lkw integrierten Waagen, sowie eine Volumenmessung im Anschluss an 
das Hacken durchzuführen. Im konventionellen Praxiseinsatz würden die einzelnen 
                                                 
39 Umrechnung nach WITTKOPF (2005), siehe Anhang, Tabelle 53. Der durchschnittliche Wasser-
gehalt betrug nach Werkseingangsmaß 50 %. 
40 Kronenvolumen nach WITTKOPF (2005): KV [Srm] = 0,00000002*Kronendurchmesser [mm] 2,956 
Umrechnung von Srm in t atro nach WITTKOPF (2005), siehe Anhang, Tabelle 53. 
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Fuhren möglichst zu wenigen großen Haufen zusammengefasst, um 
Rangiervorgänge während des Hackens zu minimieren. Im Rahmen der Zeitstudie 
kamen zwei Maschinenführer auf dem Forwarder zum Einsatz. 

Ablaufabschnitte 
Zwischen den Aufbauvarianten treten hinsichtlich der Anteile einzelner 
Arbeitsabschnitte lediglich geringfügige Abweichungen auf. Das Komprimieren der 
Kronen fand logischerweise nur bei der Variante Carrier statt, machte im Mittel aber 
nur 3 % der gesamten Arbeitszeit aus. Bei den Carrierfuhren sind geringere 
Zeitanteile an Leerfahrten zu beobachten (siehe Abbildung 77). Gleichzeitig fallen die 
Anteile der Beladung beim konventionellen System mit Rungenkorb um etwa 7 % 
niedriger aus als beim Carrier, während mehr Zeit in die Vorkonzentration des 
Restholzes investiert wird. Vergleicht man die Zeitstudienergebnisse der beiden 
Fahrer, zeigt die Verteilung der Ablaufabschnitte nur zum Teil wesentliche 
Unterschiede auf. Ein eindeutiger Trend ist beim Arbeitsschritt „Beladen“ zu 
beobachten (siehe Abbildung 77): 
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Abbildung 77: Zeitanteile der Ablaufabschnitte bei der Rückung mit Rungenkorb und Carrier 

Fahrer 2 investierte relativ gesehen mehr als doppelt so viel Zeit in das 
Vorkonzentrieren von Kronenteilen und Ästen, bevor diese aufgeladen wurden. 
Demgegenüber ist der Zeitanteil direkter Beladungen bei Fahrer 1 deutlich höher 
(siehe Abbildung 77). Auswirkungen auf die Leistung lassen sich aus diesen Zahlen 
jedoch noch nicht ableiten. Erst durch den Vergleich der Zeitbedarfswerte je Fuhre 
können Leistungsunterschiede in Abhängigkeit von Aufbauvariante und 
Maschinenführer beobachtet und erklärt werden. Der hohe Anteil an 
Unterbrechungen bei Fahrer 1 (10,7 % bzw. 12,5 %) wurden durch technische 
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Störungen der Kranwaage und den darauf folgenden Kalibrierungsarbeiten 
verursacht. Da diese Unterbrechungen versuchsbedingt waren, wurden sie in den 
weiteren Analysen herausgerechnet. 

Zeitbedarf und Ladegewicht 

Die Darstellungen der einzelnen Messwerte in Abbildung 78 veranschaulicht den 
Einfluss der Aufbauvariante auf die benötigte Arbeitszeit für einen Rückezyklus. Im 
Durchschnitt betrug der Zeitbedarf je Fuhre 34,9 Minuten beim Einsatz des Carriers 
und 27,0 Minuten bei der Verwendung des Standardaufbaus. Eine Carrierfuhre 
nahm also etwa 30 % mehr Zeit in Anspruch als die Rückung mit dem 
konventionellen Rungenkorb.  
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Abbildung 78: Zeitbedarfswerte und Ladegewichte der einzelnen Fuhren, unterschieden nach 
Maschinenführer (links) und Aufbauvariante (rechts) 

Anhand der ablaufabschnittsorientierten Zeiterfassung konnte nachgewiesen 
werden, dass die einzelnen Kranzyklen während der Entladung im konventionellen 
Betrieb bedeutend kürzer (23 %) dauerten als beim Carrier. Als Ursache kann die 
größere Überladehöhe der durchgehenden Carrierbordwände angeführt werden. 
Dadurch werden die Kranwege der Entladung verlängert, während im Falle des 
Rungenaufbaus seitlich mit dem Kran zwischen die Rungen geschwenkt und so 
schneller in die Ladung gegriffen werden kann. Der Vergleich der Zeitbedarfswerte 
zeigt einen eindeutigen Unterschied im Übungsgrad der beiden Fahrer: Fahrer 1 
benötigt je Fuhre durchschnittlich 15 min (= 37 %) weniger als Fahrer 2 (vgl. 
Abbildung 78). 

Neben der geringeren Effektivität beim Entladen (siehe oben) beeinflusste das 
transportierte Ladevolumen bzw. das Ladegewicht den Zeitbedarf der Carrier-
Rückung. Beide Fahrer erzielten mit dem Carrier höhere Ladegewichte (siehe 
Abbildung 78 und Tabelle 32). Der Spezialaufbau verfügt grundsätzlich über ein 
größeres Ladevolumen als der Rungenkorb (vgl. Tabelle 45, S. 228) und kann 
diesen Vorteil durch die Komprimierung des Schlagabraums noch zusätzlich 
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steigern. Bei nahezu identischer Spannweite konnte die Nutzlast mithilfe des 
Spezialaufbaus um durchschnittlich 40 % gesteigert werden (siehe Tabelle 32). 
Tabelle 32: Fuhrgewichte [t lutro] in Abhängigkeit von Fahrer und Aufbauvariante 

Aufbau Fahrer 1 Fahrer 2 

Rungenkorb Min 2,10 3,00 
Rungenkorb Max 7,60 5,50 
Rungenkorb Ø 4,79 t lutro 4,05 t lutro 
Carrier Min 3,10 2,75 
Carrier Max 8,70 6,42 
Carrier Ø 6,28 t lutro 5,22 t lutro 

Die unterschiedlichen Übungsgrade der Maschinenführer wirkten sich analog zum 
Zeitbedarf auch auf die Lademenge einer Fuhre aus. In beiden Aufbauvarianten 
erreichte Fahrer 1 eine im Mittel um 19 % höhere Nutzlast als Fahrer 2 (siehe Tabelle 
32). Während ein signifikanter Zusammenhang zwischen Ladegewicht und Zeitbedarf 
nachgewiesen werden konnte, korrelierte der Zeitbedarf nicht mit der jeweiligen 
Rückedistanz. 

Produktivität 

Im Rahmen der Produktivitätsanalyse werden sowohl der Zeitbedarf als auch die 
Lademenge berücksichtigt. Die Auswertung der Korrelationskoeffizienten belegte 
eine signifikante Korrelation zwischen Ladegewicht und Zeitbedarf sowie zwischen 
Ladegewicht und Produktivität. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die durch 
den Carriereinsatz gesteigerte Nutzlast nicht zwangsläufig zu einer höheren 
Produktivität führt, wenn dieser Vorteil durch einen geringeren Zeitaufwand beim 
Rücken mit dem konventionellen Rungenaufbau kompensiert wird.  

Gemittelt über alle Fuhren wurde mit dem Carrieraufbau eine durchschnittliche 
Produktivität von 10,95 t lutro/h GAZ und mit dem Rungenkorb 10,99 t lutro/h GAZ 
erzielt. Anhand des Mittelwertvergleichs konnte also kein Produktivitätsvorteil durch 
die Aufbauvariante Carrier beobachtet werden. Für den Carrier wurde ein höherer 
Median gemessen, jedoch ist die Spannweite beim Rungenkorb erheblich größer 
(siehe Abbildung 79). 
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Abbildung 79: Vergleich der fuhrenweise Produktivität in Abhängigkeit von der Aufbauvariante; 
Darstellung aller Einzelfuhren (links) sowie aufgeteilt nach Maschinenführer (rechts)  

Der Leistungsunterschied der beiden Maschinenführer tritt hinsichtlich der erzielten 
TAP noch deutlicher hervor als bei der isolierten Gegenüberstellung von Zeitbedarf 
und Nutzlast, da der bessere Fahrer den schlechteren in beiden Einflussgrößen 
übertraf. Eine Differenz ist bei beiden Aufbauvarianten zu beobachten (siehe 
Abbildung 79). Bezogen auf die TAP unterscheiden sich die Maschinenführer um 
einen Faktor von 1,75. Während bei Fahrer 1 fast kein Leistungsunterschied 
zwischen den Aufbauvarianten dokumentiert wurde, erzielte Fahrer 2 mit dem Carrier 
ein höheres Leistungsniveau. 

Rückekosten 

Unter Berücksichtigung der höheren Maschinenkosten schneidet die Rückung mit 
dem ABAB Carrier im Rahmen der beschriebenen Fallstudie geringfügig 
schlechter ab als das konventionelle Verfahren mit Rungenaufbau. Bei annähernd 
gleicher Produktivität verursachen die Umbauzeiten zusätzliche Kosten. Weiterhin ist 
ein höherer Maschinenstundensatz zu veranschlagen. Für die Variante mit Carrier 
wurden Rückekosten von 8,29 €/t lutro bzw. 2,51 €/Srm41 gegenüber 7,85 €/t lutro 
bzw. 2,38 €/Srm beim Standardverfahren mit Rungenkorb kalkuliert. Die enormen 
Unterschiede im Leistungsgrad der beiden Maschinenführer wirken sich aufgrund 
des einheitlich verwendeten Forwarders auch auf die Rückekosten aus. Für den 
leistungsfähigeren Fahrer 1 wurden sehr geringe Rückekosten von lediglich 6,34 €/t 
lutro (1,95 €/Srm) beim Carrier und 4,96 €/t lutro (1,50 €/Srm) beim Standardaufbau 
kalkuliert. Der Maschinenführer 2 mit dem geringeren Leistungsgrad erzielte mit dem 
Carrier eine höhere Produktivität, weshalb die Kosten für die Rückung mit dem 
Carrier 10,14 €/t lutro (3,07 €/Srm) etwas niedriger sind als beim Einsatz des 
Referenzsystems (10,74 €/t lutro bzw. 3,25 €/Srm).  
                                                 
41 Der Wassergehalt des Hackgutes betrug bei Anlieferung im Heizwerk 50 %. Ein Umrechnungsfaktor 
von 3,3 wurde zu Grunde gelegt (WITTKOPF 2005). 
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6.5 Fallstudie über die Lagerung von Schlagabraum unter 
Verwendung des Spezialpapiers Walki Biomass Cover  
Das Spezialpapier Walki Biomass Cover, hergestellt von der finnischen Walki Group, 
ist ein Laminat auf Papierbasis. Es wurde entwickelt, um Energieholz abzudecken, 
welches im Anschluss an die Lagerung gehackt werden soll. Das Spezialpapier hat 
eine Dichte von 246 g/m². Es ist mit einer Netzstruktur durchzogen und dadurch sehr 
reißfest. Nach Herstellerangaben sollte die Lagerdauer auf zehn Monate begrenzt 
sein. Die Abdeckung ist undurchlässig für Regen und Schnee. Beim Einsatz wird nur 
die Oberfläche des Polters abgedeckt, so dass die Luft weiterhin seitlich zirkulieren 
und dadurch ein effizientes Abtrocknen stattfinden kann. Das Laminat muss vor dem 
Hacken nicht entfernt werden, sondern wird während des Hackens zerkleinert und im 
Werk verbrannt. In einer Fallstudie wurde untersucht, wie sich die Verwendung 
dieses Spezialpapiers auf den Trocknungsverlauf von Fichtenkronen- bzw. 
Reisigmaterial auswirkt. 

Lagervarianten und Eigenschaften des Lagerortes  

Für den Lagerversuch wurde eine Hiebsmaßnahme im Revier Wiggensbach des 
Forstbetriebs Sonthofen (Bayerische Staatsforsten) ausgewählt. Die motormanuelle 
Holzernte fand in einem gemischten 130 Jahre alten Fichten-Buchenbestand statt. 
Der durchschnittliche Aushaltungszopf lag bei ca. 15 cm. Versuchsobjekte dieser 
Fallstudie waren vier Energieholzpolter, die ausschließlich Fichtenkronen 
enthielten. Um den Einfluss des umgebenden Mikroklimas zu untersuchen, wurden 
zwei Polter unter dem Schirmschutz der Straßenrandbäume gelagert und die 
anderen an einer Lichtung, wo die Kronen der Witterung stärker ausgesetzt waren. 
Jeweils ein Polter an den beiden unterschiedlichen Lagerorten wurde im November 
2008 mit dem Spezialpapier Walki Biomass Cover abgedeckt. Dabei kam ein extra 
für den Versuch angefertigter Rahmen zum Abrollen des Papiers zum Einsatz (siehe 
Abbildung 80 und Abbildung 90, S. 229). Der Schlagabraum wurde im Mai 2009 
gehackt. 

  
Abbildung 80: Abdeckung des Schlagabraumes mit Walki Biomass Cover 
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Die Lagerorte befinden sich auf einer Höhe von etwa 1.100 m über NN. Als 
Richtwerte können die Klimadaten der Gemeinde Wiggensbach herangezogen 
werden: Der Jahresniederschlag beträgt 1.500 mm, die jährliche Tagesdurchschnitts-
temperatur 6,9 °C. 

Ergebnisse der Wassergehaltsmessungen 

Die Messergebnisse zeigen, dass in den ersten drei Monaten ein Trocknungseffekt 
bei allen Lagervarianten eingetreten ist (siehe Abbildung 81). Am stärksten verlief 
diese Trocknung im abgedeckten Polter auf der Lichtung. Gerade an diesem 
offeneren Lagerort war auch ein deutlicher Unterschied im Trocknungsverlauf 
zwischen den beiden Varianten (abgedeckt bzw. ohne Laminat) zu verzeichnen. Im 
abgedeckten Haufen trockneten die Kronen relativ konstant ab und insbesondere die 
erneute Befeuchtung zwischen April und Mai wirkte sich viel mäßiger aus als im 
unbedeckten Polter. Am Ende der Lagerung wurde im Schlagabraum des 
abgedeckten Polters ein Wassergehalt von 37 %, im unbedeckten Referenzpolter 
ein Wassergehalt von 44 % gemessen, obwohl auch in diesem Haufen zunächst ein 
positiver Trocknungsverlauf zu beobachten war. 
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Abbildung 81: Ergebnisse der Wassergehaltsmessungen während der Lagerung zwischen 
November 2008 und Mai 2009 

Die zwei unter Schirm gelagerten Energieholzpolter weisen im Trocknungsverlauf 
nahezu keine Unterschiede auf. Ein Trend ist hier kaum abzuleiten. Die maximalen 
Trocknungsraten wurden jeweils unter Abdeckung erreicht: Unter Schirm sank der 
Wassergehalt um 7%, auf der Lichtung um 8%. Im unbedeckten Polter unter Schirm 



Ergebnisse 

 155

wurde am Ende der Lagerung der gleiche Gehalt an Wasser wie zu Beginn der 
Lagerung gemessen.  

In Abbildung 82 sind die Witterungsdaten der Waldklimastation Sonthofen 
dargestellt. Die Regenereignisse im April und Mai könnten eine Erklärung für den 
beobachteten Effekt der Zunahme des Wassergehalts sein. Während sich die 
Starkregenereignisse Anfang April auf die Lager unter Schirm ausgewirkt zu haben 
scheinen, ist dies für die Lager auf der Lichtung nicht festzustellen (vgl. Abbildung 
81). Gleichzeitig ist ab diesem Zeitpunkt ein beachtlicher Temperaturanstieg zu 
beobachten. 
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Abbildung 82: Witterungsdaten der Klimastation Sonthofen - Quelle: LWF Bayern 

Generell ist hierbei zu beachten, dass die Werte der Klimastation nicht unmittelbar 
auf die Verhältnis vor Ort wirken müssen. Eine Erfassung des Mikroklimas vor Ort 
war im Rahmen der Fallstudie nicht möglich. Die Interpretation der Daten der 
Klimastation ist in diesem Zusammenhang kritisch zu diskutieren (siehe Kapitel 7.1, 
S. 160 ff). 

Lagerkosten und mögliche Mehrerlöse 

Um die Potenziale für eine Umsetzung zu bewerten, sind die Kosten der Abdeckung 
den Mehrerlösen durch den Verkauf von Hackschnitzeln höherwertiger Qualität 
(aufgrund geringeren Wassergehalts) gegenüberzustellen. Zunächst sollen die 
Material- und Arbeitskosten für die Ausbringung des Laminats Walki Biomass Cover 
anhand einer Szenariokalkulation berechnet werden (siehe Tabelle 33). Die 
spezifischen Arbeitskosten für das maschinelle Abdecken verändern sich nur mit der 
Größe des Einzelhaufens, nicht mit der abgedeckten Jahresmenge. Die 
Materialkosten entsprechen den realen Marktpreisen und verändern sich mit der 
jeweiligen Gesamtmenge der Abdeckung. 
 



Ergebnisse 

 156

Tabelle 33: Kostenkalkulation verschiedener Szenarien über den Einsatz von Walki Biomass 
Cover 

Annahmen 
Maße Standardpolter [Länge/Tiefe/Höhe] 10m / 4m / 3m 
Abzug für Verschnitt, Seitenabdeckung 10 % 
Umrechnungsfaktor 1rm = 0,6 Srm 

   

Abgedeckte Jahresmenge [Srm] 10.000 20.000 30.000 40.000 
Materialkosten 
Rahmenbau [€] 1.250,00 
Preis Standardrolle 250mx4m [€] 809,00 
Papierbedarf pro rm [m²/rm] 0,40 
Papierbedarf pro Srm [m²/Srm] 0,61 

   

Materialkosten pro Srm [€/Srm] 0,62 0,56 0,54 0,53 
Arbeitskosten 
Zeitbedarf [h] 0,5 
Maschinenkosten [€/h] 80,00    

Arbeitskosten je Srm [€/Srm] 0,56 0,56 0,56 0,56 
Gesamtkosten [€/Srm] 1,18 1,12 1,10 1,09 
Gesamtkosten [€/MWh] bei 35% WG 1,60 1,51 1,49 1,47 

Die Gesamtkosten schwanken in den gewählten Beispielen zwischen 1,09 und 1,18 
€/Srm. Entsprechend der Fixkostendegression verringern sich die spezifischen 
Kosten je Srm mit zunehmender Jahresmenge, da die Investitionen in den Rahmen 
auf ein größeres Volumen abgewälzt werden können (siehe Tabelle 33). 

Abbildung 83 veranschaulicht den Einfluss der Jahresmenge und des 
Wassergehalts auf die spezifischen Kosten. Je höher die Jahresmenge und je 
geringer der Wassergehalt am Ende der Lagerung ist, desto niedriger schlagen die 
Kosten der Abdeckung zu Buche. 
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Abbildung 83: Einfluss des erzielten Wassergehalts am Lagerungsende und der Jahresmenge 
der Anwendung auf die durchschnittlichen Kosten (links Fichte; rechts Buche) 

Bezieht man die Kosten auf den Energieinhalt, so wirken sich die Raum- bzw. 
Schüttdichten verschiedener Baumarten sehr stark auf die spezifischen Kosten der 
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Ausbringung aus. Ist der Energieinhalt eines Energieholzsortiments von Grund auf 
hoch, fallen die Kosten, welche zu einer weiteren Erhöhung des Energieinhalts im 
Rahmen der Lagerung aufgebracht werden müssen, geringer aus als bei einem 
Sortiment mit niedrigem Grundenergieinhalt.  

Abbildung 83 verdeutlicht diesen Zusammenhang im Hinblick auf die Unterschiede 
zwischen den Baumarten Fichte und Buche. Beispielsweise betragen die Kosten der 
Abdeckung von Fichtenkronen bei einer Jahresmenge von 26.000 Srm und einem 
Wassergehalt von 36% durchschnittlich 1,50 €/MWh. Im gleichen Szenario würden 
die Kosten bei der Buche nur 1,07 €/MWh ausmachen. Vorausgesetzt wird bei dieser 
Betrachtung ein analoger Trocknungsverlauf von Buchenkronen, welcher nicht im 
Rahmen der Fallstudie untersucht wurde. 

Werden die Hackschnitzel nicht ausschließlich nach Volumen oder Gewicht, sondern 
unter Berücksichtigung des Wassergehalts bzw. des Energieinhalts (MWh) 
abgerechnet, so lassen sich durch geringe Wassergehalte im Hackgut höhere 
Umsatzerlöse erzielen. Aus Abbildung 84 können die Mehrerlöse abgelesen werden, 
welche sich in Abhängigkeit verschiedener Hackgutpreise (in €/MWh) dadurch 
ergeben, dass sich im Wassergehalt durch das Abdecken des Energieholzes eine 
Differenz von 1 %, 2 %, 3 %,… bis 20 % im Vergleich zur natürlichen Trocknung 
ohne Abdeckung einstellt. Das Farbschema ist bewusst so angelegt, dass 
Mehrerlöse ab 1,00 €/MWh in Anlehnung an die Kosten der Anwendung nicht mehr 
rot sondern grün dargestellt werden. 
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Abbildung 84: Mehrerlöse in €/MWh durch den Einsatz des Laminats Walki Biomass Cover in 
Abhängigkeit von der erzielten Differenz im Wassergehalt und unterschiedlichen 
Hackschnitzelpreisen 
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Je größer der Wassergehaltsunterschied zwischen abgedeckter und nicht 
abgedeckter Variante desto höher sind die potenziellen Mehrerlöse. Gleichzeitig 
steigen die Mehrerlöse mit zunehmendem Hackschnitzelpreis. Betragen die 
Unterschiede zwischen abgedeckter und nicht abgedeckter Lagervariante lediglich 5 
%, so können maximal 40 Cent/MWh mehr erlöst werden. Bei einer 
Wassergehaltsdifferenz von 15 % betragen die Mehrerlöse ab einem Hackgutpreis 
von 26,00 €/MWh bereits über 1,00 Euro/MWh. 

Die Rentabilität der Anwendung ist von einigen wesentlichen Faktoren abhängig:  

• Hackschnitzelpreise  

• Differenz im Wassergehalt  

• Umfang der Anwendung 

• Kostenbelastung der Abdeckung  

Abbildung 85 stellt den Durchschnittskosten bei einer Jahresmenge von 30.000 Srm 
und einem Wassergehalt von 35 % am Ende der Lagerung die möglichen Mehrerlöse 
in verschiedenen Szenarien gegenüber. 
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Abbildung 85: Durchschnittskosten bei 30.000 Srm und 35 % Wassergehalt am Ende der 
Lagerung; Mehrerlöse bei unterschiedlicher Erhöhung des Trocknungsgrades im Vergleich zur 
konventionellen Lagerung (links Fichte, rechts Buche) 

Die Schnittpunkte der Kosten- und Erlöskurven markieren das jeweilige Szenario (mit 
entsprechendem Wassergehaltsunterschied und Hackschnitzelpreis), bei dem die 
Kosten der Abdeckung durch die Mehrerlöse gedeckt werden. Die durch die 
Abdeckung verursachten Kosten können beim „Sortiment Fichte“ erst ab einer 
Trockengehaltsdifferenz von 18 % und einem Preis von 29,00 €/MWh (bzw. einer 
Differenz von 16 % und einem Preis von 34,00 €/MWh) durch die erzielten 
Mehrerlöse kompensiert werden. Die Anwendung wäre bei einem Sortiment mit 
höherem Energiegehalt (z. B. Buchenkronen) bereits ab einem Wassergehalts-
unterschied von 10 % und einem Preis von 29,00 €/MWh kostendeckend (siehe 
Abbildung 85). Zu berücksichtigen ist, dass keine Untersuchungen mit anderen 
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Baumarten durchgeführt wurden. Diese Annahmen unterstellen, dass der 
Trocknungsverlauf bei Buchenkronen ähnlich erfolgt wie es beim untersuchten 
Fichtenrestholz geschehen ist. Für alle Sortimente gilt aber, dass die Auswirkungen 
eines gesenkten Wassergehalts auf die Transportkosten nicht zu vernachlässigen 
sind (vgl. Kapitel 4.3.5).  
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7 Diskussion 

In diesem Kapitel werden zuerst die gewählten Methoden der Datenerhebung kritisch 
diskutiert. Es erfolgt eine Interpretation der gewonnenen Erkenntnisse sowie eine 
Gegenüberstellung mit publizierten Ergebnissen aus der Literatur. Im Anschluss 
werden die Untersuchungsergebnisse erneut aufgegriffen, um die eingangs 
aufgestellten Hypothesen zu prüfen. Die abschließenden Schlussfolgerungen dienen 
dazu, Handlungsempfehlungen für die forstliche Praxis sowie für den weiteren 
Forschungsbedarf abzuleiten. 

7.1 Kritische Würdigung der gewählten Methoden 
Die Zielstellung dieser Arbeit war es, innovative Verfahren der Bereitstellung von 
Waldhackgut wissenschaftlich zu untersuchen und anhand definierter Kriterien zu 
bewerten (siehe Kapitel 3.2, S. 12 f). Dafür war es notwendig, zunächst den 
derzeitigen Stand des Wissens über die gängigen Bereitstellungsverfahren 
zusammenzufassen, um auf der Basis dieser fundierten Grundlage die 
Anknüpfungspunkte der innovativen Verfahren darstellen zu können. Die 
umfangreiche Literaturauswertung zu den einzelnen Prozessschritten der 
Bereitstellungskette hat sich als geeignet erwiesen, um diese gewünschte 
Wissensbasis zu liefern. 

Mithilfe der Felduntersuchungen sollten die jeweiligen Technologien und Verfahren 
im Praxiseinsatz unter realen Bedingungen geprüft werden. Wissenschaftliche 
Untersuchungen über Holzernteverfahren und forstliche Verfahrenstechnik lassen 
sich aber nicht „unter Laborbedingungen“ planen und durchführen. Vielmehr ist 
ein überdurchschnittliches Maß an Koordinierungsarbeit mit größeren 
Personengruppen, sowohl innerhalb der Phase der Projektkonzeption, als auch in 
der Phase der Datensammlung unter dynamischen Rahmenbedingungen, 
notwendig. Die Organisation von Zeitstudien über den Forsttechnikeinsatz ist von 
zahlreichen externen Faktoren abhängig. Zu diesen externen Faktoren zählen u. a. 
Witterung, Flächenverfügbarkeit, zeitliche wie räumliche Verfügbarkeit der Maschinen 
und des entsprechend geschulten Personals sowie die Auftragslage und Motivation 
der kooperierenden Forstbetriebe, Forstdienstleistungsunternehmen und Maschinen-
hersteller bzw. Vertriebsgesellschaften. PAUSCH (2002) bestätigt diese Problematik 
und unterstreicht insbesondere die Herausforderung, „die vertraglichen, 
waldbaulichen und technischen Vorstellungen des Forstbetriebs und des 
Unternehmers, sowie das Personal des Aufnahmetrupps zu koordinieren“ und mit der 
wissenschaftlichen Fragestellung zu verbinden. Bestätigt wurde die Einschätzung 
von VON BODELSCHWINGH (2006), dass von der Datenerfassung oftmals sensible 
Daten aus dem operativen Geschäft der beteiligten Unternehmen betroffen sind, was 
die Bereitschaft der Beteiligung einschränken kann. Dieser Abstimmungsprozess ist 
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umso anspruchsvoller, wenn neue Verfahren oder Maschinenentwicklungen 
untersucht werden sollen. 

7.1.1 Ablaufabschnittsorientierte Zeitstudien 

Ein generelles Problem von Zeitstudien über Holzernteeinsätze sind die 
Heterogenität der Waldbestände und die Leistungsunterschiede zwischen Fahrern 
(vgl. HARSTELA, 1993; PAUSCH, 2002; PURFÜRST, 2009). Innerhalb eines 
Bestandes können so große Unterschiede bei BHD, Baumhöhe, Bestandesdichte 
oder Hangneigung auftreten, dass selbst der Vergleich innerhalb dieser Skalenebene 
eingeschränkt ist (HARSTELA, 1993). PURFÜRST (2009) beobachtete, dass die 
Leistungsunterschiede bei „erfahrenen“ Maschinenführern etwa 40 % und im 
Einzelfall bis zu 120 % betragen können. Da die Datenerhebung in mehreren 
Projekten erfolgte, mehrere Maschinentypen beinhaltete und sich über einen 
Zeitraum von mehr als drei Jahren erstreckte, war es unmöglich ein und denselben 
Fahrer in allen Fallstudien einzusetzen. Die Fragestellungen zur technischen 
Machbarkeit, zur Produktivität und zu den Kosten ließen sich aber basierend auf 
einer isolierten Betrachtung der Einzelergebnisse sowie aus dem Zusammenhang 
wiederkehrender Beobachtungen beantworten (siehe Kapitel 7.3, S. 184).  

Das gewählte Zeitstudienverfahren (Fortschrittszeitverfahren siehe Kapitel 5.4, S. 55 
ff) basiert im Wesentlichen auf einem vom Lehrstuhl für Forstliche Arbeits-
wissenschaft und Angewandte Informatik und der LWF Bayern entwickelten 
Versuchslayout, das sich aus der Forschungsarbeit in zahlreichen Projekten etabliert 
hat. Die Definition der Ablaufabschnitte musste entsprechend der Unterschiede 
zur Holzernte mit konventionellen Harvesteraggregaten an die einzelnen 
Prozessschritte während eines Fäller-Bündler Einsatzes angepasst werden. 
Gleiches traf für die Untersuchung zur Rückung mit dem Carrier zu (vgl. Kapitel 5.4.2 
und 6.4.). Ein - wenn auch eingeschränkter - Vergleich der Ergebnisse untereinander 
konnte durch eine einheitliche Definition der Ablaufabschnitte gewährleistet werden 
(siehe Kapitel 6.1.6, S. 117).  

Das neu entwickelte, auf einem Farbcode basierende System für die Markierung 
des ausscheidenden Bestandes hat sich in den Zeitstudien bewährt. Die Codes 
konnten während des Maschineneinsatzes sehr gut von den Aufnahmetrupps 
identifiziert werden. Nachteilig ist der hohe Aufwand der Auszeichnung nach 
diesem Schema. Im Rahmen einer Vollerfassung ist dieser Sach- und 
Arbeitsaufwand viel größer als bei einer Erfassung im Stichprobenverfahren. Beide in 
dieser Arbeit durchgeführten Varianten - Vollaufnahme und Stichprobenaufnahme - 
haben ihre Stärken und Schwächen. 

Vollaufnahme: 

• durch die Dokumentation eines fortlaufenden Arbeitsprozesses werden 
Schwankungen im Leistungsgrad eher erfasst; 

• ein großer Datenpool kann innerhalb kurzer Zeit gewonnen werden; 
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• der Aufwand der Vorbereitung (Vermessung und Markierung) ist enorm. 

Stichprobeflächen: 

• der Vorbereitungsaufwand ist erheblich geringer; 

• die Verfügbarkeit von größeren Versuchsflächen ist erforderlich, um die 
angestrebte, statistische Schwelle zu erreichen;  

• die Verteilung der Stichprobenflächen führt unter Umständen zu einer 
erheblichen Streuung in den Einflussvariablen; 

• eine flächenscharfe bzw. arbeitsabschnittsbezogene Abgrenzung zwischen 
Probefläche und Umgebung ist teilweise unmöglich. 

Die in den Stichprobenquadranten dokumentierte Arbeitszeit summierte sich in den 
Fallstudien in Horgau auf insgesamt 24,3 h RAZ bei einer Hiebsfläche von 3,5 ha 
(vgl. Kapitel 6.1.3). In Glöttweng betrug die erfasste Arbeitszeit 43,8 h RAZ auf einer 
Fläche von 6,9 ha (vgl. Kapitel 6.1.5). Aufgrund der Vollaufnahme waren in den 
Zeitstudien in Ebersberg (vgl. Kapitel 6.1.1) und Münchsmünster (vgl. Kapitel 6.1.2) 
nur erheblich kleinere Versuchsflächen notwendig, um einen ähnlichen 
Arbeitszeitumfang zu erfassen. Die relativ geringe Gesamtsarbeitszeit beim 
Stichprobenverfahren zeigt, dass die angestrebte, statistische Schwelle nur auf 
entsprechend großen Versuchsflächen überhaupt erreicht werden kann. Deshalb ist 
aus der Sicht des Autors eine Vollerfassung der Stichprobenerfassung 
vorzuziehen, wenn der notwendige Arbeitsaufwand durch die Zielsetzung der 
Untersuchung gerechtfertigt werden kann. 

Im Hinblick auf die technischen Hilfsmittel besteht die Notwendigkeit, ausschließlich 
witterungsbeständige und stoßfeste Datenerfassungsgeräte mit einer hohen 
Akkuleistung zu verwenden. Am Markt gibt es eine Reihe von Produkten, die diese 
Anforderungen erfüllen. Der Latschbacher Recon sowie dessen Nachfolgermodell 
Nomat haben die Ansprüche der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Feldstudien befriedigend erfüllt. Die Zeitstudien-Software UMT zeichnet sich durch 
eine benutzerfreundliche Programmierung der Aufnahmekonfiguration aus. Sowohl 
am PC als auch am PDA sind auch während des Feldeinsatzes Änderungen der 
Aufnahmekonfiguration möglich. Die Auswertungsmöglichkeiten im Teilmodul UMT 
Stat sind eingeschränkt. Deshalb ist ein hoher Aufwand bei der Datenaufbereitung in 
Excel notwendig, bis die nachfolgenden statistischen Verfahren angewendet werden 
können. 

Bei der Interpretation und von der Forstpraxis gewünschten Übertragung von 
Zeitstudienergebnissen ist darauf zu achten, dass die in Zeitstudien erzielte 
Produktivität in der Regel deutlich über dem langfristig realisierbarem 
Leistungsniveau liegt. Dies gilt insbesondere beim Einsatz von Harvestern. 
PAUSCH (2002) konnte beim Vergleich von Zeitstudienergebnissen mit denen 
langfristiger Untersuchungen auf der Basis von Tagesaufschrieben einen 
Korrekturfaktor von 1,4 bis 1,6 nachweisen. Das in Zeitstudien erreichte 
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Produktivitätsniveau ist also um 40 bis 60 % höher als dasjenige, welches „im 
langfristigen Mittel“ zu erwarten bzw. möglich ist. PURFÜRT (2009) beobachtete 
Korrekturfaktoren von 1,45 bis 1,65 (im Mittel 1,55), welche den Unterschied 
zwischen Ergebnissen aus (semi-) automatischer Zeitstudie und der Auswertung von 
Betriebsbelegsdaten beschreiben. Unter Berücksichtigung dieser beiden 
ausführlichen Untersuchungen kann angenommen werden, dass ein 
Korrekturfaktor in der Größenordnung von etwa 1,5 repräsentativ ist. Die Gründe 
für diese Unterschiede sind vielschichtig. Dazu zählen u. a. wechselnde 
Hiebsbedingungen (z. B. Witterung) oder die schwankende Tagesform des Fahrers 
bei langfristiger Beobachtung. Im Rahmen einer Zeitstudie ist in der Regel von einer 
optimalen Bestandesvorbereitung, -einweisung und Auszeichnung auszugehen, 
sodass ideale Vorrausetzungen für eine hohe Leistung gegeben sind. Beim Umgang 
mit Zeitstudienergebnissen und der Ableitung von Leistungspauschalen oder 
Kostensätzen sollte diese Erkenntnis stets berücksichtigt werden.  

Das zusammenfassende Produktivitätsmodell wurde stufenweise mit den 
Korrekturfaktoren 1,2; 1,3; 1,4 und 1,5 korrigiert (siehe Abbildung 59, S. 122). Ob die 
Ergebnisse der Zeitstudien sich bis zu einem Faktor von 1,5 unterscheiden, scheint 
fragwürdig, da, mit Ausnahme eines Ernteversuchs, auf Forstunternehmer mit relativ 
geringen Erfahrungswerten (< 1.000 MAS) mit der Fäller-Bündler-Technologie 
zurückgegriffen werden musste. In der Harvesterarbeit geübt waren alle 
Maschinenführer. Es besteht die Vermutung, dass sich im Rahmen dieser noch sehr 
jungen Technologie erhebliche Potenziale im Übungsgrad der Maschinenführer 
erschließen lassen. Bewusst wurde deshalb eine stufenweise Korrektur des 
zusammenfassenden Modells abgebildet (siehe Abbildung 59, S. 122), sodass der 
Nutzer eine individuelle Einschätzung dieser ausstehenden Lernkurvenentwicklung 
anwenden kann. Aus der Sicht des Autors ist eine Korrektur auf langfristiges 
Leistungsniveau um einen Faktor < 1,5 zu befürworten. Die Annahme eines 
Potenzials im Übungsgrad der Maschinenführer wird durch die Untersuchungen von 
PURFÜRST (2009) unterstützt. Der Autor dokumentiert in seiner Untersuchung über 
den Einfluss des Fahrers auf die Harvesterleistung einen Lerneffekt, bei dem sich die 
Leistung innerhalb eines Jahres bis auf das Doppelte steigern kann. Er beobachtete 
eine durchschnittliche Dauer von 9 Monaten, nach der ein ungeübter Harvesterfahrer 
von der Lernphase in die sogenannte Arbeitsplateauphase42 übertritt. Fraglich bleibt 
jedoch, inwieweit die Lernkurven vom ungeübten zum geübten Harvesterfahrer, auch 
auf eine reine Änderung im Verfahren übertragbar sind, so z. B. von der 
konventionellen Harvestersteuerung zur Arbeit mit einem Fäller-Bündler-Aggregat. 
Erste Hinweise könnte die VON BODELSCHWINGH und PAUSCH (2003) 
beobachtete Lernkurve eines Fahrers bei der Umstellung von einem Harvester auf 
einen Harwarder geben. Innerhalb von etwa 25 Tagen wurde hier bereits die 
Arbeitsplateauphase erreicht. Die hohen Anforderungen an den Maschinenführer 
                                                 
42 Eine Lernkurve besteht aus zwei Phasen: Die Erste wird als „Lernphase“ („unerfahrener Fahrer“) 
und die Zweite als „Arbeitsplateauphase (“erfahrener Fahrer“) bezeichnet (vgl. u. a. STAMPFER, 1999 
und PURFÜRST, 2009). 
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eines Fäller-Bündler beim Einsatz in der Energieholzernte lassen jedoch eine 
deutlich längere Lernphase erwarten (siehe HARRER, 2010 und BUCHRIEGLER, 
2010).  

Die Bordcomputerprogramme von Harvestern sind mittlerweile deutlich ausgereifter 
als noch vor einigen Jahren und bieten vielfache Analysemöglichkeiten z. B. 
bezüglich der technischen Arbeitsproduktivität, des Treibstoffverbrauchs, der 
Kranauslastung und weiterer Kenngrößen. Von Seiten der forsttechnischen 
Forschung wird daher gefordert, das Potenzial der Bordcomputererfassung zu 
nutzen (PURFÜRST, 2009). Der Vorteil dieser Methodik liegt darin, dass durch den 
Datenexport eine sehr große Datenmenge in relativ kurzer Zeit und mit geringem 
Aufwand gewonnen werden kann. Eine einzelbaumweise Auswertung - wie sie in 
dieser Arbeit angestrebt wurde - ist mit der Harvestersoftware aber nach wie vor 
deutlich eingeschränkt. Insbesondere die detailscharfe Abgrenzung jeglicher 
Ablaufabschnitte ist ohne das zusätzliche Anbringen von Sensoren oder 
Videokameras derzeit noch nicht möglich (vgl. EBERHARDINGER et al., 2006 und 
PURFÜRST, 2009). Problematisch bei der Erfassung über Bordcomputer ist darüber 
hinaus die Erfassung bestandesbezogener Informationen und, insbesondere bei der 
Holzernte mit Fäller-Bündler-Aggregaten, die Ermittlung des Arbeitsvolumens.  

Die Anwendung von ablaufabschnittsorientierten Zeitstudien wird deshalb gerade in 
diesem Bereich der Forsttechnikforschung auch in Zukunft eine bedeutende Rolle 
spielen. Grundsätzlich gilt es, die Wahl des jeweiligen Verfahrens der Datenerhebung 
eng mit der Zielstellung der Untersuchung abzustimmen. In der vorliegenden Arbeit 
war eine baumweise Auflösung erforderlich, um die angestrebten Produktivitäts-
modelle in Abhängigkeit des BHD entwickeln zu können. Unter den genannten 
Gesichtspunkten war die Wahl der Zeitstudie im Fortschrittsverfahren mit 
Sicherheit eine richtige und gangbare Lösung. 

7.1.2 Hiebsprotokolle 

Die Hiebsprotokolle über Praxiseinsätze mit Fäller-Bündler-Aggregaten können sehr 
positiv bewertet werden. Mit überschaubarem Aufwand wurden Daten gewonnen, die 
eine deutlich größere Arbeitsleistung umfassten, als dies durch einzelne Zeitstudien 
realisierbar gewesen wäre. Es konnten weitere Aggregattypen berücksichtigt 
werden. Die methodische Ergänzung der Zeitstudien ermöglichte neben der 
Erweiterung des Datenpools eine weitaus realitätsnähere Erfassung von 
Produktionsleistungen.  

Im Allgemeinen besteht bei derartigen Erhebungsmethoden die Schwierigkeit, „einen 
Kompromiss zwischen wissenschaftlichem Detaillierungsgrad und zumutbarem 
Aufwand zu finden“ (BODELSCHWINGH, 2006). Der angestrebte Detailgrad wirkt 
sich auf die Datenqualität und insbesondere auf die Rücklaufquote aus, weil die 
Erhebung sozusagen im laufenden Betrieb stattfindet und von der Motivation sowie 
vom Zeitbedarf der beteiligten Personen abhängt. Aus diesem Grund wurde der Hieb 
und nicht die Tagesleistung als Bezugsgröße definiert. Eine Erfassung von 
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Tagesleistungen hätte von den Teilnehmern einen erheblich höheren Aufwand 
erfordert. Die Beschreibung der Bestandesdaten war zum Teil äußerst lückenhaft. 
Genaue und plausible Angaben über BHD und Oberhöhe machten weniger als ein 
Drittel der Protokollanten. Deshalb wurden - obwohl ursprünglich geplant - keine 
weiteren Analysen von Bestandesparametern und deren Einfluss auf die 
Produktivität durchgeführt. Es zeigt sich, dass derartige Informationsdefizite 
nachträglich kaum mehr behoben werden können. Diese Erfahrungen decken sich 
mit denen von LANGE (2006). 

Hiebsprotokolle aus Bordcomputerdaten schieden als alternative Datenquelle aus, da 
bei den in dieser Arbeit untersuchten Arbeitsverfahren keine Vermessung 
stattfindet. Das Arbeitsvolumen wäre also unmöglich automatisch zu erfassen 
gewesen. Deshalb sollten die Einsatzleiter bzw. Maschinenführer die Einsätze 
dokumentieren. Dadurch konnten gleichzeitig Kommentare und Einschätzungen zum 
Ablauf, zur technischen Machbarkeit und zu etwaigen Besonderheiten eines Hiebes 
gesammelt werden. 

Die Suche nach möglichen Teilnehmern gestaltete sich sehr anspruchsvoll, da es 
über diese neue Technik sehr wenige Erfahrungen gab und dementsprechend 
weiträumig nach Unternehmern mit Fäller-Bündler-Aggregaten gesucht werden 
musste. Angesichts dieser Umstände ist die realisierte Aquise von 25 
Hiebsprotokollen mit einem Flächenumfang von 235 ha sehr positiv zu bewerten.  

7.1.3 Workshop zur Fäller-Bündler-Technologie 

Die qualitative Methode des Workshops ermöglichte eine wesentliche Ergänzung 
der quantitativen Datenerhebung. Die Diskussionen bündelten erstmals 
Expertenwissen aus den Fachbereichen Waldbau und Forsttechnik zu dieser 
innovativen Verfahrenstechnik. Bei der Auswahl wurde sichergestellt, dass die 
beteiligten Personen über entsprechende Erfahrungen mit der Fäller-Bündler-Technik 
verfügen. 

Auf eine entsprechend ausführliche Dokumentation der Ergebnisse wurde in 
Anlehnung an ZORMAIER (2006) ein hoher Wert gelegt. Der Autor bezeichnet die 
Dokumentation der Gruppendiskussionen als eine entscheidende Voraussetzung für 
den Einsatz von moderierten Workshops zur Datenerhebung bei wissenschaftlichen 
Untersuchungen. Dieser Forderung wurde anhand der Protokolle und Flipchart-
Dokumentationen hinreichend nachgegangen.  

Anhand der Verknüpfung von waldbaulichen Anforderungen mit forsttechnischen 
Restriktionen konnten ein wichtiger Beitrag zur Erreichung des Forschungsziels - 
insbesondere zur Prüfung der dritten Arbeitshypothese - geleistet werden (vgl. 
Kapitel 3.2, S. 12 ff und Kapitel 7.3, S. 184 ff). Darüber hinaus ist davon auszugehen, 
dass die Akteure bereits unmittelbar vom gegenseitigen Wissenstransfer 
profitierten. Die gewonnen Ergebnisse zeichnen sich durch ihre hohe Praxisrelevanz 
aus, da sie Erkenntnisse „aus der Praxis für die Praxis“ repräsentieren. 
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7.1.4 Anschätzung von Flächen- und Energieholzpotenzialen 

Die Potenzialkalkulationen sollen eine Vorstellung von der möglichen Tragweite der 
Fäller-Bündler-Technik und deren potenziellen Auswirkungen auf die Waldpflege und 
Rohstoffmobilisierung geben. Kritisch zu bewerten ist, dass lediglich pauschale 
Flächenabschläge angewendet und keine absoluten Werte für Flächenrestriktionen 
wie z. B. Hangneigung oder Naturschutzflächen berechnet wurden. Ferner beruhen 
die Flächenpotenziale auf den relativ weit zurückliegenden Ergebnissen der zweiten 
Bundeswaldinventur aus dem Jahr 2002 sowie auf der Erhebung zur 
Wiederbewaldung der Sturmwurfflächen aus dem Jahr 1995. Diesem Problem wurde 
mit entsprechend moderaten Flächeneignungsprozenten begegnet, um die 
Potenziale nicht zu überschätzen. Die Berechnungen lassen sich durch die 
Auswertungen der dritten Bundeswaldinventur aktualisieren. Ergebnisse dazu sind 
jedoch frühestens ab 2013 zu erwarten (siehe JURIS, 2007). Die 
Potenzialberechnungen erweitern die Erkenntnisse der Leistungs- und Kosten-
analysen um den für die forstliche Praxis wesentlichen Aspekt der potenziellen 
Einsatzbereiche. Sie tragen damit entscheidend zur Beantwortung der vierten 
Arbeitshypothese bei (siehe Kapitel 3.2, S. 12 ff und Kapitel 7.3, S. 184 ff). 

7.1.5 Zeitstudie über die Rückung von Kronenrestholz mit dem ABAB Carrier 

Bezogen auf die Zeiterfassung gelten die gleichen Gesichtspunkte wie sie bereits bei 
den Zeitstudien zur Fäller-Bündler-Technik diskutiert worden sind (siehe oben). Die 
durchgeführte fuhrenweise Auswertung hat sich bewährt. Sie zeichnete sich bei 
vertretbarem Erhebungsaufwand als ausreichend detailliert aus. Notwendig war eine 
isolierte Erfassung des Gewichts jeder Fuhre. Dabei kamen drei Messsysteme zum 
Einsatz. Im Laufe der Feldstudie traten einige Störungen bei der Kranwaage und 
deren Kalibrierung auf. Aus diesem Grund wurden die Fuhren getrennt an der 
Waldstraße abgeladen und es fand eine Kontrollmessung mit dem Wiegesystem der 
Lkw sowie ein Abgleich mit dem Werkseingangsmaß des Heizwerks statt. Während 
aus den Werten der Lkw-Waage und dem Werksmaß plausible Ergebnisse abgeleitet 
werden konnten, traten im Vergleich zu den Messungen der Kranwaage erhebliche 
Abweichungen auf, weshalb letztere eliminiert wurden. Der Abgleich der 
verschiedenen Maße hat sich bewährt. Eine reine Wiegung mittels Kranwaage ist 
nicht zu empfehlen. 

Die Bestandesvariablen Stückmasse und Rückeentfernung streuten im 
Versuchsbestand in einer sehr engen Spannweite. Die Rückeentfernungen waren 
sehr kurz und die Stückmassen der Fichtenkronen relativ groß (siehe Tabelle 31, 
S. 148). Bei geringeren Stückmassen des Restholzes sind die technischen 
Voraussetzungen des Rungenkorbes deutlicher eingeschränkt. Es ist zu erwarten, 
dass sich bei diesen Vorraussetzungen die höhere Lagerungsdichte und Nutzlast 
des Carriers insbesondere über größere Rückedistanzen stärker auf die Produktivität 
und die Kosten auswirken. Empfehlenswert erscheint deshalb eine weitere Versuchs-
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reihe in Beständen mit einer größeren Spannweite der Einflussvariablen Kronenfuß-
durchmesser und Rückeentfernung. 

Die Messung und Darstellung der Leistung als Frischgewicht (t lutro) anstatt 
Schüttraummeter (Srm) ist sinnvoll, da die Bezugseinheit t lutro die Bestimmung des 
Energieinhalts erleichtert. 

7.1.6 Bestimmung des Trocknungsverlaufs bei der Lagerung von 
Schlagabraum 

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zum Einsatz eines Spezialpapiers bei 
der Energieholzlagerung können aufgrund des geringen Umfangs (Anzahl an 
Poltern und Varianten) erst einen ersten Anhalt über mögliche Einsatzvorteile geben 
(vgl. Kapitel 7.1, S. 160 ff). Grundsätzlich besteht bei derartigen Versuchen das 
Problem, möglichst repräsentative Stichproben des jeweiligen 
Energieholzsortiments zu gewinnen, ohne dabei das „Klima“ im Polter zu 
zerstören. Ferner ist zu berücksichtigen, dass innerhalb eines Holzpolters zum Teil 
äußerst heterogene „Klimabedingungen“ herrschen. NEFF (2007) und GOLSER et 
al. (2005) bestätigen diesen Zusammenhang zwischen den Bedingungen im Polter 
und der daraus folgenden Problematik der Stichprobengewinnung. 

Die Häufigkeit der Wassergehaltsmessungen ist relativ gering. Der Zeitraum 
zwischen den Probenentnahmen ist mit durchschnittlich sechs Wochen 
dementsprechend hoch. Dadurch mangelt es an Detailschärfe über den zeitlichen 
Verlauf des Wassergehalts (vgl. Abbildung 81, S. 154). Beim Einsatz in 
schneereichen Regionen ist aber stets mit Einschränkungen des Flächenzugangs zu 
rechnen, was auch in diesem Fall zu erheblichen Problemen geführt hat. 
Gleichermaßen ist die fehlende Erfassung des Mikroklimas kritisch zu diskutieren. 
Strahlung, Wind, Verdunstungseffekte und Beschirmungsgrad spielen eine 
bedeutende Rolle während des Trocknungsverlaufs. Die Berücksichtigung bzw. 
versuchstechnische Analyse des Mikroklimas im direkten Umfeld des Polters, oder 
sogar im Polter selbst, ist allerdings nur mit einem enormen Material- und 
Arbeitsaufwand zu realisieren, da ausschließlich entsprechend witterungs-
unempfindliche Messinstrumente in Frage kommen. 

Im Rahmen der Kostenkalkulation über die Abdeckung des Energieholzes werden 
keine Substanzverluste während der Lagerung berücksichtigt. Es kann unterstellt 
werden, dass diese bei den abgedeckten Varianten geringer sind als bei den 
Referenzpoltern. Die Untersuchungsergebnisse von JIRJIS und LEHTIKANGAS 
(1993) stützten diese Annahme und würden für den vorliegenden Fall weitere 
Vorteile für den Einsatz des Laminats bedeuten (vgl. Kapitel 4.3.6, S. 47 ff). 
Grundsätzlich ist die erstmalige Kosten-Nutzen-Betrachtung der Abdeckung von 
Schlagabraum als eine wertvolle Kalkulations- und Entscheidungsgrundlage zu 
bezeichnen. Angesichts der angespannten Kosten-Erlössituation (vgl. TEXTOR et 
al., 2008; ZORMAIER et al., 2009) ist eine monetäre Prüfung neuer 
Bereitstellungsverfahren für eine Umsetzung in die Praxis entscheidend. Kritisch zu 
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bewerten sind die Annahmen und Ergebnisse zu Kosten und Mehrerlösen bei 
Sortimenten mit höherem Energiegehalt (z. B. Buche), da keine eigenen 
Messergebnisse über die Trocknungseffekte zugrunde liegen. 

Abschließend lässt sich feststellen, dass die gewählte Methodenkombination 
notwendig und sinnvoll war, da der prozessschrittübergreifende Ansatz dieser 
Arbeit nicht mit einer einheitlichen Methode hätte bewältigt werden können. Die 
einheitliche Bewertung anhand der gewählten Produktivitäts- und Kostenkennzahlen 
unterstützt eine transparente Darstellung und Beweisführung.  
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7.2 Diskussion der Ergebnisse 
Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse sowie die Gegenüberstellung mit 
anderen Publikationen erfolgt anhand der Schwerpunkte Fäller-Bündler-Technologie 
(siehe Kapitel 6.1, 6.2 und 6.3), Energieholzrückung (siehe Kapitel 6.4) und der 
Lagerung von Schlagabraum unter Verwendung eines Speziallaminats (siehe Kapitel 
6.5).  

7.2.1 Untersuchungsergebnisse über Fäller-Bündler-Aggregate 

Die Versuchseinsätze und Hiebsprotokolle stellen den bisher umfangreichsten 
Ansatz auf dem Gebiet der Fäller-Bündler-Technik in Deutschland dar. Die für die 
Energieholzbereitstellung entwickelten Aggregate ermöglichen im Vergleich zur 
konventionellen Verfahrenstechnik erhebliche Leistungsvorteile beim Einsatz in der 
Schwachholzernte. Der Einfluss des BHD auf die Produktivität ist analog zur 
gängigen Harvestermethode deutlich zu beobachten und wird durch die 
Korrelationsanalysen sowie durch die Zeitbedarfs- und Produktivitätsmodelle 
hinreichend belegt (siehe u. a. Kapitel 6.1.6, S. 117 ff und Kapitel 10.3, S. 230 ff). 
Diese Ergebnisse beweisen, dass das Stückmasse-Gesetz nicht gänzlich 
„ausgehebelt“ werden kann.  

Vergleicht man die in den Zeitstudien gemessenen Produktivitätswerte mit der 
Verfahrensalternative „Harvester mit konventionellem Aggregat“, wird der Vorteil des 
Mehrbaumverfahrens offensichtlich: Mit dem von PAUSCH (2002) entwickelten 
Produktivitätsmodell für Harvester lässt sich eine Leistung von 1,16 Fm/h GAZ bei 
einem Baumvolumen von 0,022 Efm anschätzen.43 Dieses Baumvolumen 
repräsentiert bei der Fichte einen Baum mit einem BHD von etwa 8 cm44 und 
entspricht den Durchschnittswerten der Fallstudien. Veranschlagt man einen 
Umrechnungsfaktor von 2,5 Srm gleich 1 Fm und berücksichtigt einen Korrekturfaktor 
für langfristiges Leistungsniveau von 1,5 (vgl. Kapitel 7.1.1, S. 161 ff), so lassen sich 
die gemessenen Leistungswerte der Fallstudien wie folgt umrechnen: 

Tabelle 34: Leistungswerte der Fallstudien näherungsweise korrigiert auf langfristiges 
Leistungsniveau und umgerechnet in Fm/h GAZ 

Fallstudie 1 2 3 4 5 

TAP Fallstudien [Srm/h GAZ] 12,3 16,4 14,6 11,7 9,3 
TAP korrigiert mit 1,5 auf langfristiges 
Leistungsniveau [Srm/h GAZ] 8,2 10,9 9,7 7,8 6,2 

TAP umgerechnet in Fm/h GAZ 3,3 4,4 3,9 3,1 2,5 

Dieser Vergleich soll dazu dienen, das Leistungsvermögen besser zu 
veranschaulichen, da die Bezugseinheit Festmeter viel stärker etabliert ist als der 
Schüttraummeter. Alle Leistungswerte der Fallstudien mit Fäller-Bündler-Aggregaten 

                                                 
43 TAP [Fm/MAS] = BV / (68,5 + 82,4* BV+ 33,1* BV² + 5,1*FS)*3600 [nach PAUSCH, 2002] 
44 BHD [cm] = 33,9734*Baumvolumen0,3799 [PAUSCH, 2002] 
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liegen deutlich über dem nach PAUSCH (2002) prognostizierten Modellwert von 1,16 
Fm/h GAZ. Die höchste gemessene Produktivität von umgerechnet 4,4 Fm/h GAZ 
übertrifft den Prognosewert für Harvester mit konventionellen Aggregaten um 
380 %. Selbst die geringste Leistung in Fallstudie 5 ist um 116 % höher als der 
Modellwert.  

Das für alle Zeitstudiendaten entwickelte Produktivitätsmodell schätzt bei einem BHD 
von 8 cm eine Leistung von 14,0 Srm/h RAZ (vgl. Abbildung 58, S. 121). Anhand 
einer stufenweisen Korrektur kann dieser Wert nun ebenfalls mit der Produktivität 
nach PAUSCH (2002) verglichen werden (siehe Tabelle 35). 

Tabelle 35: Stufenweise Korrektur und Umrechnung des Prognosewerts des zusammen-
fassenden TAP Modells 

Korrekturschritte  in Srm in Fm 
TAP Modell in Srm/h RAZ 14,0 5,6 
TAP Modell korrigiert mit 1,25 in Srm/h GAZ 11,2 4,5 
Modellwert korrigiert mit 1,3 (langfristiges Leistungsniveau) 8,6 3,4 
Modellwert korrigiert mit 1,4 (langfristiges Leistungsniveau) 8,0 3,2 
Modellwert korrigiert mit 1,5 (langfristiges Leistungsniveau) 7,5 3,0 

Mit dem „Fäller-Bündler-Modell“ lässt sich je nach Korrekturfaktor eine Produktivität 
von 3,0 - 3,4 Fm/h GAZ anschätzen (siehe Tabelle 35). Sie übertrifft damit die 
konventionelle Harvesterleistung nach PAUSCH (2002) von 1,16 Fm/h GAZ um 260 
bis 290 %. Als Ursachen für den Leistungsunterschied können vor allem drei 
Gründe genannt werden: 

• Die Sammeltechnik erspart Arbeitszeit durch gebündeltes Ablegen; 

• Der konzentrierte Hiebsanfall entlang der Rückelinie reduziert die 
Fahrstrecke pro Baum; 

• Der Verzicht auf Sortimentsaushaltung erspart Arbeitszeit beim Ablegen. 

Bei der Gegenüberstellung der beiden Modelle ist zu berücksichtigen, dass sich 
diese auf zwei unterschiedliche Arbeitsverfahren beziehen und ein Vergleich von Fm 
und Srm mit einer Reihe von Ungewissheiten behaftet ist (z. B. aufgrund der 
Kappungsgrenze beim Derbholzvolumen ab einem Durchmesser von 7 cm). Ferner 
beobachtete PAUSCH (2002), dass die Varianz der Produktivität gerade im geringen 
Stückmassebereich am größten ist. 

Um die Ergebnisse dieser Arbeit realistischer einordnen zu können, müssen die 
Modellprognosen sowie das in den Fallstudien beobachtete Leistungsniveau mit 
Untersuchungsergebnissen zur Fäller-Bündler-Technik aus der Literatur verglichen 
werden: 
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Tabelle 36: Auswahl an Produktivitätskennzahlen aus publizierten Studien 

Trägerfahrzeug Aggregat BHD 
[cm] 

TAP  
[Srm/h GAZ] 

TAP Modell45  
[Srm/h GAZ] Autor 

Bagger NG 1500-40e k.A. 7,9 - SPINELLI, 2005 
Harvester TJ 730 10,0 7,6 10,4 WITTKOPF, 2005 
Harwarder Pinox 220 8,7-13,7 14,1- 26,9 12,5 – 21,4 BROKMEIER, 2007 
Harvester Plustech 730 19,6 19,1 30,146 SCHULER, 2008 
Harvester TJ 730 14,3 13,8-15,2 22,3 CREMER, 2009 

Zunächst bestärken die in der Literatur beschriebenen Einzelfallstudien die 
Erkenntnis aus den Fallstudien und Hiebsprotokollen, dass eine enorme Streuung 
in der Produktivität zu beobachten ist. Die nachgewiesene Korrelation zwischen 
Produktivität und BHD wird durch die Ergebnisse anderer Autoren eindeutig 
bestätigt (siehe u. a. ROTTENSTEINER, 2008 und Tabelle 36). Die von WITTKOPF 
(2005), SCHULER (2008) und CREMER (2009) gemessenen Leistungen erscheinen 
im Vergleich zu den Fallstudienergebnissen und Prognosewerten des Modells trotz 
der erheblich höheren Durchmesser gering (vgl. Tabelle 24, S. 117 und Tabelle 36). 
So übertrifft der berechnete Modellwert die von CREMER (2009) dokumentierten 
Leistungen um 47 bis 62 %. Als Ursache für das relativ niedrige Produktivitätsniveau 
führt SCHULER (2008) die zeitintensive Entnahme einer stückmassearmen 
Strauchschicht auf. Die Leistungsangaben von BROKMEIER (2007) befinden sich 
bei etwas geringeren Stückmassewerten auf einem hohen Niveau. Mit einer 
Abweichung von 13 bis 26 % liegen die Werte aber verhältnismäßig nahe an den 
Prognosewerten des TAP Modells (siehe Tabelle 36). Zusammenfassend sind die 
erzielten Leistungswerte bei den Fallstudien in Hinblick auf die sehr geringen 
Baumdurchmesser sehr positiv zu bewerten. Für eine abschließende Beurteilung 
des Produktivitätsmodells müssen die Streuung der Leistungswerte (vgl. 
Hiebsprotokolle Kapitel 6.2, S. 133 ff und Tabelle 36) sowie die wenigen - zum 
Vergleich geeigneten - Studienergebnisse aus der Literatur berücksichtigt werden. 
Obgleich eine weitere Validierung des Modells empfehlenswert wäre, liefert es 
bereits jetzt durchaus haltbare Prognosen.  

Bezogen auf die Produktivität stellen die Durchmesserbereiche der publizierten 
Studien sehr günstige Einsatzbedingungen für Fäller-Bündler-Aggregate dar (siehe 
Abbildung 58, S. 121). Gleichzeitig können in diesen Stärkeklassen zunehmend 
größere Anteile an Stamm- und Industrieholzsortimenten ausgehalten werden. Die 
Ausweisung eines optimalen Einsatzspektrums für Fäller-Bündler-Aggregate ist nicht 
nur an die jeweilige Schnittgrenze oder das Leistungsoptimum gebunden, vielmehr 
ist auch darauf zu achten, ob in einem gewissen BHD-Bereich konventionelle 
Aggregate z. B. unter dem Aspekt einer optimierten Aushaltung bereits eine bessere 

                                                 
45 Prognosewerte wurden berechnet für die jeweiligen BHD der Literaturstudien. Verwendet wurde das 
zusammenfassende Produktivitätsmodell für Fäller-Bündler-Aggregate mit einer Korrektur von RAZ 
auf GAZ mit K = 1,25. Da die Literaturangaben auf Zeitstudien basieren, wurde keine Korrektur auf 
langfristiges Leistungsniveau durchgeführt (siehe Abbildung 58 und Abbildung 59) 
46 Anwendung des Modells oberhalb BHD von 16 cm eigentlich nicht zulässig. 
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Alternative darstellen. So steigt mit zunehmendem BHD nicht nur die Produktivität 
eines Fäller-Bündlers, sondern auch die Wahrscheinlichkeit, dass bei der 
Verwendung konventioneller Aggregate Industrieholz oder Sägeabschnitte 
ausgehalten und dadurch höhere Erlöse erzielt werden können. BROKMEIER (2007) 
verglich in seiner Studie mit dem Harwarder Pinox 828 das Fäller-Bündler-Aggregat 
Pinox 220 mit dem klassischen Aggregat Pinox 410. In drei verschiedenen 
Durchforstungs- bzw. Aushaltungsvarianten und unterschiedlichen Durchmesser-
spektren (7 bis 18 cm) wurden beim Energieholzverfahren geringere Holzerntekosten 
und höhere Deckungsbeiträge erzielt als bei der stofflichen Alternative. Die 
Studienergebnisse von BROKMEIER (2007) bestätigen also nicht die Vermutung, 
dass mit der Möglichkeit zur Sortimentsaushaltung automatisch höhere 
Deckungsbeiträge verbunden sind. In den ausgewählten Beständen, welche die 
Grundlage der vorliegenden Arbeit darstellten, waren die Möglichkeiten einer 
klassischen stofflichen Verwertung aufgrund der niedrigen Durchmesser (vgl. Tabelle 
24, S. 117) hingegen erheblich eingeschränkt, wenn nicht gar gänzlich 
ausgeschlossen.  

Neben dem offensichtlichen Leistungsvorteil in Beständen schwacher Baum-
dimensionen ist bei Fäller-Bündler-Aggregaten auch mit einem geringeren 
Wartungsaufwand zu rechnen. Die wenigen Unterbrechungen in den Zeitstudien 
bekräftigen diese Bewertung (siehe Abbildung 55, S. 118). Praxiserfahrungen 
zeigen, dass konventionelle Aggregate insbesondere in Beständen mit hoher 
Stammzahl und geringem Standraum deutlich störanfälliger sind und beispielsweise 
das „Herunterspringen“ der Kette zu erheblichen Produktivitätseinbußen führen kann 
(vgl. Workshop, Kapitel 6.3, S. 141 ff). CREMER (2009) bestätigt diese Einschätzung 
und berichtet ebenfalls von sehr niedrigen Störzeitanteilen in Höhe von 1 bis 5 % an 
der Gesamtarbeitszeit. Selbst unter den Energieholzaggregaten lassen sich ebenfalls 
Unterschiede in der Störanfälligkeit ausmachen (vgl. Workshop, Kapitel 6.3, S. 141 
ff). In Verbindung mit weiteren technischen Informationen, z. B. der Marktübersicht 
des KWF, können die im Rahmen des Workshops erarbeiteten Vor- und Nachteile 
einzelner Aggregattypen eine Entscheidungsgrundlage für Investitionen in 
Forsttechnik bilden. Forstunternehmer können je nach geplantem Einsatzspektrum 
und vorhandenen Trägerfahrzeugen abwägen, welcher Typ am besten zur 
Verfolgung der eigenen Strategie geeignet ist. 

In den Fallstudien wurden verschiedene Arbeitsweisen beobachtet (siehe 6.1, S. 65 
f). Die Ergebnisse belegen, dass das Sammeln mehrerer Bäume einen eindeutigen 
Leistungsvorteil gegenüber der einzelbaumweisen Entnahme ermöglicht (siehe 
Tabelle 10, S. 72). Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Verfahren „Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“ und „Fällen und Bündeln“ 
nachgewiesen. Die Erfahrungen aus den Studien sprechen aber dafür, dass 
„Getrenntes Fällen von Krone und Stamm“ insbesondere in sehr gedrängten 
Beständen sowie beim selektiven Eingriff zu empfehlen ist, da 
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• die gekappten Kronen und Stämme direkt auf Rauhbeigen abgelegt werden 
können ohne das weiteres Einkürzen notwendig ist, 

• sich beim Gassenaufhieb die Sicht des Fahrers verbessert, wenn zunächst 
die Kronen entfernt werden, 

• die gekürzten Bäume leichter zu manipulieren sind und somit effizient und 
bestandesschonend zur Rückegasse gehoben werden können. 

Gestützt wird diese Einschätzung durch die Verfahrenswahl der Fahrer. Mit 
Ausnahme der Studie in Münchsmünster (siehe Kapitel 6.1.2, S. 81 ff) entschieden 
sich die Maschinenführer überwiegend für das getrennte Fällen von Krone und 
Stamm, ohne dass diese Wahl in irgendeiner Weise vom Arbeitsauftrag beeinflusst 
wurde. Ist ausreichend Platz vorhanden z. B. im Rahmen einer Flächenräumung, 
bietet das Fällen und Ablegen des Vollbaumes voraussichtlich einen Leistungsvorteil, 
da gegenüber der getrennten Manipulation von Krone und Stamm Kranbewegungen 
eingespart werden. In den publizierten Studien sind bisher keinerlei Aussagen über 
Unterschiede zwischen diesen verschiedenen Arbeitsweisen zu finden. 

Die hohen Rückeleistungen in den Fallstudien sind zurückzuführen auf die 
Vorkonzentration der Vollbäume entlang der Rückegasse, die Zeiteinsparung durch 
den Verzicht auf eine Sortimentstrennung sowie auf die moderaten 
Rückentfernungen von 100 bis 374 m (vgl. Tabelle 26, S. 123). LECHNER (2004) 
und CREMER (2009) berichten von Rückeleistungen in Kiefernbeständen von 
umgerechnet ca. 34 bis 37 Srm/h GAZ (CREMER, 2009) bzw. 30 Srm/h GAZ 
(LECHNER, 2004).47 Auch wenn diese Angaben ebenfalls hohe Produktivitätswerte 
darstellen, erreichen sie nicht das Niveau der Fallstudien (vgl. Tabelle 26, S. 123): In 
den drei der fünf Fallstudien, in denen Forwarder eingesetzt wurden, erzielten diese 
eine mittlere Produktivität von 44,3 Srm/h GAZ. Selbst mit dem System Schlepper-
Rückewagen in der Fallstudie 2 in Münchsmünster (siehe Kapitel 6.1.1, S. 67 ff) 
wurde mit 30,5 Srm/h GAZ eine höhere als die von LECHNER (2004) dokumentierte 
Produktivität gemessen. Da in den beiden Publikationen keine Angaben zur 
Rückeentfernung gemacht werden, ist dieser teils hohe Unterschied schwer zu 
erklären. Das von LAITILA et al. (2007) entwickelte Produktivitätsmodell bestätigt den 
Einfluss der Vorkonzentration. Die Autoren weisen Leistungseinbußen bei der 
Rückung im Anschluss an einen motormanuellen Einschlag nach. Als Begründung 
wird die im Vergleich zum Harvester mangelnde Vorkonzentration des Energieholzes 
angeführt. In Zeitstudien wurde gemessen, dass in der vollmechanisierten Variante 
ein um 120% größerer Volumeninhalt der einzelnen Greifvorgänge realisierbar ist 
(0,22 m³ nach Harvesterfällung gegenüber 0,10 m³ nach manueller Fällung). 

Die beschriebenen Vollbaumverfahren schaffen sehr gute Vorraussetzungen für eine 
hohe Hackerleistung. Zum einen sind die Baumteile mit einer Länge von 5 bis 7 m 
noch sehr gut zu manipulieren, zum anderen entstehen durch die Vorkonzentration in 
                                                 
47Umgerechnet von Efm auf Srm mit Faktor 2,5. Korrektur von RAZ auf GAZ mit 1,2. Publizierte 
Leistung CREMER (2009): 16,5 bis 17,7 Efm/h RAZ; LECHNER (2004): 14,4 Efm/h RAZ. 
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Rauhbeigen „kompakte Bündel“, welche ideal für eine effiziente Kranbeschickung 
geeignet sind. Im Rahmen der Versuchseinsätze wurden zwei Hackerzeitstudien 
durchgeführt. Der geringe Anteil an „Nachführarbeiten“ und die mittlere 
Hackerleistung von 66,3 Srm/h RAZ unterstreichen die positive Bewertung des 
Hackmaterials. Andere Untersuchungsergebnisse bestätigen diese Erkenntnisse, 
obwohl auch hier eine breite Streuung der Produktivität zu beobachten ist. 
WITTKOPF (2005) und CREMER (2009) berichten über verhältnismäßig geringe 
Leistungen von 35 Srm/h RAZ bzw. 45 bis 55 Srm/h RAZ. LECHNER (2004) misst in 
seiner Studie über die Hackung von Kiefernvollbäumen eine Leistung von 
umgerechnet etwa 55 Srm/h RAZ, während ROHRMOSER und STAMPFER (2003) 
sogar eine Produktivität von 80 Srm/h RAZ beim Hacken von Vollbäumen an der 
Waldstraße ermittelten.  

Die große Variabilität in den Holzerntekosten frei Waldstraße ist mit der 
schwankenden Leistung, den unterschiedlichen Maschinenstundensätzen (siehe 
Tabelle 24, S. 117) und mit dem variierenden Hiebsanfall je Hektar (siehe Abbildung 
71, S. 138 und Abbildung 72, S. 139) zu begründen. In zwei der fünf Fallstudien 
konnte eine kostendeckende Energieholzbereitstellung realisiert werden. Für drei 
Fallstudien sowie zwei Drittel aller Fälle der Hiebsprotokolle sind bei den 
angenommenen Hackgutpreisen negative Nettoflächenerlöse zu verbuchen (siehe 
Kapitel 6.1.6 und 6.2). Dies gilt besonders für die Einsätze in der 
Jungbestandspflege. Während bei der Rückung aufgrund des ohnehin hohen 
Leistungsniveaus nur geringe Rationalisierungspotenziale wahrscheinlich sind, 
lassen sich bei der Fällung vermutlich größere Kosteneinsparungen erschließen. 
Dafür sprechen die relativ geringen Erfahrungswerte beim Einsatz dieser jungen 
Technologie. Tabelle 37 zeigt eine Gegenüberstellung der gemessenen Fällkosten 
aus eigenen Erhebungen mit denen aus der Literatur. Die Ergebnisse der 
Fallstudien in Jungdurchforstungsbeständen decken sich mit dem Wertebereich 
der Literaturangaben. 

Tabelle 37: Vergleich Fällkosten aus der Literatur mit eigenen Erhebungen 

Trägerfahrzeug  Aggregat Kosten Fällen Quelle 
Harvester TJ 730 15,80 €/Srm WITTKOPF, 2005 

Harwarder Pinox 220 3,57-7,35 €/Srm BROKMEIER, 2007 

Harvester k.A.2 7,60-9,20 €/Srm LAITILA, 2008 

Harvester Prototyp 7,20 €/Srm SCHULER, 2008 

Harvester TJ 730 6,60-7,60 €/Srm CREMER, 2009 

Eigene Erhebungen 

Zeitstudie Schlepper NG 1500-25e 4,99 €/Srm vgl. Tabelle 24 
Zeitstudien Harvester JD verschiedene 4,34 - 7,47 €/Srm vgl. Tabelle 24 
Zeitstudien Harvester JP ABAB 250 & 350 9,80 - 11,69 €/Srm vgl. Tabelle 24 
Hiebsprotokolle verschiedene 4,24-13,94 €/Srm vgl. Abbildung 69 

Unter weiterer Berücksichtigung der Hiebsprotokolldaten ist festzuhalten, dass die 
gemessenen Werte der Zeitstudien plausibel und praxisnah sind. Da sich die 
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Produktivität unmittelbar auf die Prozesskosten auswirkt, zeigt sich logischerweise 
auch hier eine hohe Streubreite der einzelnen Kostenwerte (vgl. Kapitel 6.2, S. 133 
ff). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Einsätze in Pflegebeständen (siehe 
Tabelle 37, vorletzte Zeile) weisen eindeutig höhere Fällkosten auf als die 
Ergebnisse der publizierten Studien. Letztere fanden aber in Beständen mit größeren 
Stückmassen statt, wodurch die Unterschiede zu erklären sind (vgl. Tabelle 1, S. 27 
und Tabelle 24, S. 117). Die sehr hohen Kosten in der von WITTKOPF (2005) 
beschriebenen Einzelfallstudie sind nur schwer nachzuvollziehen (BHD = 10 cm). Sie 
heben sich sehr deutlich von allen bisherigen Untersuchungsergebnissen ab. 

Die Auswertung der Hiebsprotokolle offenbart einen Kostenvorteil des 
Zweimaschinensystems gegenüber der Variante mit Direktverladung. Zwar wurden 
die günstigsten Holzerntekosten aller Fälle mit der Direktverladung erzielt. Die 
Durchschnittskosten der Direktverladung übertreffen die des Zweimaschinensystems 
aber um 75 % (siehe Tabelle 29, S. 137). ROTTENSTEINER (2008) ermittelte 
Holzerntekosten von 10,35 €/Srm frei Waldstraße beim Einsatz eines Forwarders mit 
dem Aggregat Moipu 400e. Der große Kostenunterschied gegenüber dem 
Zweimaschinensystem wird von dieser Studie nicht bekräftigt. Allerdings sind die 
Holzerntekosten - wenn auch nur geringfügig (8,3 %) - höher als der in den 
Hiebsprotokollen erfasste Durchschnittswert des Zweimaschinensystems. VON 
BODELSCHWINGH und PAUSCH (2003) schließen aus dem Vergleich eines 
Harwarders mit dem Zweimaschinensystem (in der konventionellen Rundholzernte), 
dass die Kombimaschine in nur wenigen Fällen die kostengünstigere Alternative 
darstellt. Dies trifft beispielsweise bei sehr kleinen Hieben mit geringer Erntemenge 
zu, da hier die Fixkosten für Maschinentransfer und Organisation einen wesentlichen 
Teil der Kostenbelastung ausmachen. Mit steigendem Hiebsvolumen werden die 
höheren Fixkosten des Zweimaschinensystems auf eine größere Erntemenge 
abgewälzt und der Produktivitätsvorteil wirkt sich zunehmend auf die Gesamtkosten 
aus. 

Neben der rein monetären Beurteilung muss berücksichtigt werden, dass 
Pflegeeingriffe eine Investition in die Bestandesentwicklung und damit einen 
wertvollen Beitrag für Stabilität und Wuchsleistung bedeuten (siehe KRAMER, 1980). 
Forsttechnische Alternativen in vergleichbaren Pflegebeständen stellen bisher 
ausschließlich Verfahren ohne Ertrag dar. Eine Ausnahme ist die Vergabe an 
Brennholzselbstwerber, da hier Stockerlöse erzielt werden und lediglich 
organisatorische Aufwendungen für den Waldbesitzer anfallen. Aus ökonomischer 
Sicht ist die Variante Brennholzwerber konkurrenzlos. Berücksichtigt man aber den 
Organisationsaufwand für den Waldbesitzer bzw. das Revierpersonal sowie die 
Kriterien Bestandespfleglichkeit und Arbeitssicherheit, so ist der Einsatz 
mechanisierter Verfahren mithilfe von professionellen Unternehmern - sofern dies für 
den Waldbesitzer auch wirtschaftlich umsetzbar ist - zu bevorzugen. Mit einem 
Forstunternehmer als Ansprechpartner sind zudem größere Flächeneinheiten mit 
geringerem Abstimmungsaufwand und in kürzeren Zeitfenstern zu bearbeiten. 



Diskussion 

 176

Freischneidegeräte oder Mulcher werden in nicht behandelten Fichtenbeständen 
ab Oberhöhen größer als 3 m in der Regel nicht mehr angewandt (vgl. RAAB, 1999; 
ERLER, 2000). In derartigen Situationen muss ein „Quereinstieg“ realisiert werden 
(BAYSF, 2010). Unter den motormanuellen Verfahren scheidet der Freischneider 
aufgrund zu starker Baumdurchmesser aus. Eine Alternative zum Fäller-Bündler ist 
die Pflege mit der leichten Motorsäge. Aufgrund hoher Bestandesdichte, 
mangelnder Übersicht und Zugänglichkeit sowie der extrem geringen Stückmassen 
sind mit diesem Arbeitsverfahren nur geringste Leistungen zu erwarten. RAAB (1999) 
stellt Kalkulationstabellen über den durchschnittlichen Zeitaufwand mit der Motorsäge 
aus verschiedenen Bundesländern zusammen. Daraus lässt sich folgern, dass mit 
mindestens 36 Stunden Arbeitszeit pro Hektar gerechnet werden muss, wenn - wie in 
stammzahlreichen, naturverjüngten Fichtenbeständen notwendig - etwa 10.000 
Stämme pro Hektar entnommen werden sollen. Veranschlagt man Lohnkosten von 
32,00 €/h48, so ergeben sich rechnerische Pflegekosten von 1.152 € pro Hektar. 
Basierend auf diesen Zahlen führt ein Vergleich mit den Nettoflächenerlösen der 
Fallstudien 4 und 5 (siehe Kapitel 6.1.4, S. 100 ff bzw. 6.1.5, S. 108 ff) zu dem 
Schluss, dass die Fäller-Bündler-Technik aus ökonomischer Sicht deutlich 
besser abschneidet als die Pflege mit der leichten Motorsäge. Dass derartige 
Kostensätze von Waldbesitzerseite heute kaum mehr zu vertreten sind, zeigt eine 
Empfehlung aus der neuen Pflegerichtlinie für die Fichte der BaySF, wonach der 
Pflegeaufwand nur noch in begründeten Ausnahmefällen über 15 bis 20 Stunden je 
Hektar hinausgehen sollte (BAYSF, 2010). Ein wesentlicher Vorteil des manuellen 
Verfahrens ist der flächige Pflegeeffekt, während mechanisierte Verfahren je nach 
Rückegassenabstand durch die Reichweite des Krans eingeschränkt sind. 
Nachteilig stellt sich beim motormanuellen Verfahren die enorme Arbeitsbelastung 
für das Personal dar.  

Entscheidenden Einfluss auf den Nettoflächenerlös und damit auf die Umsetzung 
mechanisierter Pflegeverfahren mit Ertrag haben die Hackschnitzelpreise. Betrachtet 
man die Nachfrageentwicklung der letzten Jahre und die Prognosen über die 
notwendigen Neuinvestitionen zur Erreichung der energiepolitischen Ziele, so ist 
künftig von einer positiven Preisentwicklung auszugehen (vgl. u. a. HETSCH et al., 
2008; ZORMAIER et al., 2009; CARMEN, 2010). Mit steigenden Energieholzpreisen 
erhöhen sich die Nettoflächenerlöse und damit die Wahrscheinlichkeit, dass sich die 
beschriebenen mechanisierten Pflegeverfahren in der Praxis etablieren. In diesem 
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass mit der Vermarktung der Hackschnitzel 
die gesamte Prozesskette bis ins Heizwerk zu betrachten ist. Ein negativer 
Deckungsbeitrag frei Waldstraße bedeutet nicht, dass auch frei Heizwerk 
zwangsläufig ein Verlust zu verbuchen ist. Gleiches gilt umgekehrt: Auch wenn der 
Deckungsbeitrag an der Waldstraße positiv ausfällt, können hohe Hack- und/oder 

                                                 
48 Lohnkosten nach Sonderregelungen zum Manteltarifvertrag für Waldarbeiter der Länder und der 
Gemeinden (Lohngruppe SR-F-MTW 5a/Stufe 8, inkl. pers. Zulage):  
13,29 €/h + 120% Lohnnebenkosten = 31,90 €/h (vgl. Homepage des KWF: www.kwf-online.org). 
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Transportkosten dazu führen, dass keine Kostendeckung frei Heizwerk erzielt wird 
(vgl. S. 126 ff). 

Eine ökonomische Optimierung der geschilderten Bereitstellungsverfahren ist 
aufgrund der mangelnden Flexibilität der Sortimentsaushaltung auf die Kostenseite 
beschränkt. Fast alle Energieholzaggregate verfügen weder über eine 
Entastungsfunktion noch über eine Vermessungseinheit. Dadurch ist kein Ausformen 
von Industrieholz- oder Brennholzsortimenten bzw. nur mit zusätzlicher, 
zeitaufwendiger Messung nach der Rückung umsetzbar. GUBA (2008) berichtet 
jedoch von der Möglichkeit, Brennholzsortimente in fallenden Längen (4 bis 6 m) 
auszuhalten und diese fuhrenweise zu vermarkten, um damit die Wertschöpfung zu 
erhöhen. Ebenso stellt BUCHRIEGLER (2010) die Aushaltung von zusätzlichen 
Sortimenten als wichtige Stellgröße zur Erlössteigerung in der Energieholzernte 
dar. Seinen Praxiserfahrungen zufolge gibt es aber je nach BHD und 
Sortierungsvorgaben ein Mindestvolumen pro Sortiment, unterhalb dessen die 
Sortimentsaushaltung so hohe Zusatzkosten verursacht, dass sie durch die 
Mehrerlöse nicht kompensiert werden können. 

BUCHRIEGLER (2010) und HARRER (2010) weisen auf die höheren Anforderungen 
an den Übungsgrad, aber auch auf die Arbeitsbelastungen im Vergleich zur 
konventionellen Harvestersteuerung hin: Zum einen sind deutlich mehr Kran-
bewegungen bzw. Fällvorgänge im Laufe einer Arbeitsschicht durchzuführen. Legt 
man die Durchschnittsleistung der Harvesterstudien und eine Arbeitszeit von neun 
Stunden zu Grunde, so werden pro Schicht etwa 1.100 Bäume gefällt (vgl. Tabelle 
25, S. 119). Zum anderen ist bei der Energieholzernte aufgrund der Vielzahl an 
Fällvorgängen - besonders im dichten Jungbestand - das Risiko von 
Beständesschäden höher als in älteren Beständen, weshalb eine größere 
Aufmerksamkeit vom Maschinenführer verlangt wird. 

Die Berechnungen in Kapitel 6.1.7 (S. 128 ff) zeigen, dass in Bayern ein hohes 
theoretisches Flächenpotenzial für die Schwachholzernte mit Fäller-Bündler-
Aggregaten besteht und im Falle eines landesweiten Einsatzes der untersuchten 
Ernteverfahren erhebliche Energieholzmengen produziert werden können (siehe 
Tabelle 54, S. 236 und Tabelle 55, S. 237). Die Biomassepotenziale lassen sich 
wahrscheinlich erst dann mobilisieren, wenn die Hackschnitzelpreise zumindest eine 
Kostendeckung sicherstellen. In den meisten Potenzialstudien aus der Literatur sind 
die geschilderten Ernteverfahren bisher nicht berücksichtigt, weil sie sich in der 
Praxis noch nicht etablieren konnten (vgl. BAUER et al., 2006). HOLLERSBACHER 
(2008) schätzt die Flächenpotenziale für den bayerischen Staatswald auf der Basis 
eines ähnlichen Ansatzes wie in der vorliegenden Arbeit. In der Annahme, dass 50 % 
der Flächen geeignet sind, weist er ein Potenzial von 8.500 ha für den Bayerischen 
Staatswald aus. Das in dieser Arbeit berechnete Szenariopotenzial bei einem 
Flächeneignungsprozent von 50 liegt mit 7.686 ha nur etwa 11 % unterhalb des von 
HOLLERSBACHER (2010) prognostizierten Wertes (siehe Tabelle 54, S. 236). 
Grundsätzlich ist aber eine differenzierte Betrachtung notwendig. Beispielsweise sind 
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für die verschiedenen Waldbesitzarten unterschiedliche „Flächeneignungsprozente“ 
zu veranschlagen. Diese werden tendenziell im Staats- und Großprivatwald aufgrund 
der höheren Sensibilität gegenüber der Pflege, der größeren Flächeneinheiten und 
des Organisationsgrades deutlich höher sein als im Körperschafts- und 
Kleinprivatwald. Die dargestellten Rohstoffpotenziale können als konfliktarm 
bezüglich des Wettbewerbs zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung 
bezeichnet werden, da das geerntete Holz aufgrund seiner geringen Dimension und 
hohen Rindenanteile in der Regel noch keiner stofflichen Verwertung zugeführt wird. 
Eine differenzierte Herangehensweise ist umso mehr angebracht, wenn aus den 
Flächen- bzw. Biomassepotenzialen ein Marktpotenzial für die Anzahl an Fäller-
Bündler-Aggregaten in Bayern abgeleitet werden soll. Für diese Fragestellung sind 
zahlreiche unternehmensstrategische Aspekte, u. a. die angestrebte 
Jahresauslastung und der Einsatzradius, zu berücksichtigen.  

Unter dem Gesichtspunkt der Ökologie sind bei den dargestellten Fäller-Bündler-
Einsätzen vor allem die Aspekte Bodenschutz und Nährstoffentzug kritisch zu 
diskutieren: In den beschriebenen Ernteverfahren wurde keine „Reisigmatte“ zur 
Armierung der Rückegasse angelegt. Dadurch ist von einem gesteigerten Risiko 
von Boden- und Wurzelschäden auszugehen. Bodenphysikalische 
Untersuchungen fanden im Rahmen der Feldstudien nicht statt. Nach MATTHIES 
und KREMER (1999) besteht bei der Rückung das größte Risiko für Bodenschäden. 
Aufgrund der niedrigeren Lagerungsdichte der Vollbäume gegenüber Rundholz-
abschnitten ist jedoch von geringeren Transportgewichten auszugehen (vgl. RANTA, 
2002). Die Untersuchungen von VON BODELSCHWINGH und PAUSCH (2003) 
sprechen dafür, dass das System der Direktverladung hinsichtlich des 
Bodenschutzes günstiger zu beurteilen ist, da die Rückegassen beim Einsatz des 
Harwardersystems (mit direkter Verladung) weniger intensiv befahren werden, 
während in der getrennten Verfahrensweise mit Harvester und Forwarder eine fast 
doppelt so hohe Gesamtfahrstrecke gemessen wurde. Grundsätzlich gibt es auch bei 
der Energieholzernte organisatorische und technische Möglichkeiten der Optimierung 
im Sinne des Bodenschutzes (vgl. u. a. MATTHIES und KREMER, 1999; JACKE, 
2010): 

• Wahl des geeigneten Einsatzzeitraums unter Beachtung des 
Bodenwassergehalts, 

• Vorbereitung von sogenannten Ausweichflächen mit besserer Tragfähigkeit im 
Falle ungünstiger Witterung, 

• technische Anpassung der Maschinen mittels Gewichtsbegrenzung, 
Reifenanzahl, Breitreifen, Luftdruckabsenkung und Bändereinsatz.  

Nach PAUSCH (2002) und DREEKE (2010b) wirken sich technische 
Maschinenanpassungen zugunsten des Bodenschutzes sowie Restriktionen der 
Befahrbarkeit negativ auf die Holzerntekosten aus. 
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Zweiter Kritikpunkt aus ökologischer Sicht ist der signifikante Entzug von 
Nährstoffen im Zuge der Vollbaumernte. Nach den Untersuchungsergebnissen von 
ETTL et al. (2007) und MEIWES et al. (2008) ist davon auszugehen, dass der Entzug 
von Nährstoffen mit steigender Nutzungsintensität erheblich stärker zunimmt als die 
Mehrausbeute an Biomasse. Die Autoren weisen aber darauf hin, dass ein Eingriff in 
die Nährstoffvorräte durch Biomassenutzung je nach Standortausstattung sehr 
differenziert zu bewerten ist und „für die Beurteilung einer zur Ernte anstehenden 
Waldfläche nur mäßig praxistaugliche Informationen aus den vorhandenen 
Bestandes- und Standortskarten hervorgehen“ (vgl. MEIWES et al., 2008). Ein 
pauschales Verbot von Vollbaumverfahren scheint aus diesen Gründen sowie unter 
Berücksichtigung der anstehenden Rohstoffengpässe (vgl. HETSCH et al., 2008) 
nicht angebracht, würde es doch einen Ausschluss der beschriebenen Fäller-
Bündler-Verfahren und der damit möglichen Rohstoffmobilisierung bedeuten. Die 
Rohstoffkonkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung würde 
dadurch weiter verschärft werden. 

Eine verfahrenstechnische Verbesserung im Sinne des Nährstoffhaushalts bietet das 
Kappen und Belassen der Kronen im Bestand. Diese Maßnahme kann die 
Hackgutqualität insbesondere beim Nadelholz erhöhen. Der Arbeitschritt würde aber 
einen zusätzlichen Aufwand bedeuten und die Hiebsmenge reduzieren. Dadurch 
wäre mit höheren Holzerntekosten zu rechnen. Ein gesenktes Vermarktungsvolumen 
könnte durch höhere Preise für eine verbesserte Qualität kompensiert werden. Der 
Forstschutz ist in diesem Zusammenhang aber nicht zu vernachlässigen. Als eine 
weitere Option der technischen Verfahrensoptimierung sind Mehrbaum-
einrichtungen für konventionelle Harveteraggregate zu nennen, welche 
mittlerweile von fast allen Aggregatherstellern angeboten werden (siehe Abbildung 
86). 

 
Abbildung 86: Harvesteraggregat mit Mehrbaumeinrichtung; Links: Waratah, rechts: SP 
Maskiner AB. 
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Mithilfe von Sägeschwert, Vorschubwalzen und Entastungsmesser kann das Kronen- 
und Astmaterial als „Reisigmatte“ auf der Rückegasse verbleiben. Dies bedeutet, 
dass ein erheblicher Teil der Nährstoffe dem Bestand erhalten bleibt und gleichzeitig 
ein Beitrag für die Bodentragfähigkeit geleistet wird. Weitere Vorteile bietet die hohe 
Flexibilität: Die Aggregate sind trotz des Sammelarms in der konventionellen 
Aufarbeitung uneingeschränkt einsetzbar. Im Rahmen der Energieholzernte erhöht 
sich die Produktivität durch die Verwendung der Sammeleinheit. Gleichzeitig besteht 
die Möglichkeit eines kombinierten Verfahrens, bei dem sowohl Industrieholz- als 
auch Energieholzsortimente ausgehalten werden. Nachteilig für den Einsatz in der 
Energieholzernte stellt sich die klassische Sägeeinheit dar, welche in extrem 
stückmassearmen und dichten Beständen höhere Störzeiten verursacht (vgl. Kapitel 
6.3, S. 141 und CREMER, 2009).  

7.2.2 Rückung mit Spezialaufbau 

Vergleichbare Studien über die Energieholzrückung unter Verwendung von 
speziellen Aufbauten für Forwarder sind derzeit nicht dokumentiert. Diese erste 
Fallstudie kann deshalb noch nicht die Grundlage einer abschließenden Bewertung 
liefern. In der Fallstudie wurde keine Kostensenkung durch den Carriereinsatz erzielt. 
Dies bedeutet nicht, dass der Carrieraufbau per se negativ zu beurteilen ist. Die 
Rahmenbedingungen - insbesondere die kurzen Rückeentfernungen und hohen 
Kronenfußdurchmesser - waren auch für das konventionelle Rückeverfahren 
profitabel. Noch nicht geklärt ist, wie sich die Komprimierung des Ladeguts bei 
Hiebsmaßnahmen mit geringeren Stückmassen des Restholzes auswirken würde. 
Es ist zudem zu erwarten, dass die erhöhte Nutzlast bei größeren Rücke-
entfernungen viel stärker zum Tragen kommt als in der durchgeführten Fallstudie 
mit Rückeentfernungen von durchschnittlich 300 m. 
Nach dem Modell von KRICHBAUM et al. (2003) lässt sich basierend auf dem 
Mittelwert der Kronenfußdurchmesser beider Versuchsflächen folgende TAP 
prognostizieren (vgl. Tabelle 2, S. 30 und Tabelle 31, S. 148): 

TAPKrichbaum = 3,087 * 18,9 - 17,079 = 41,27 Srm/h GAZ  

Dieser Wert entspricht einer Leistung von etwa 12,50 t lutro/h GAZ.49 Die in der 
Zeitstudie gemessene Produktivität von knapp 11,00 t lutro/h GAZ liegt um 12 % 
unterhalb der vom Modell angeschätzten Leistung. Problematisch am 
ausschließlichen Vergleich mit dem Modell von KRICHBAUM et al. (2003) ist, dass 
von diesem neben der Stückmasse nicht weitere Einflussvariablen wie z. B. bei 
CREMER (2009) die Rückedistanz und der Energieholzanfall je Hektar 
miteinbezogen werden. 

Die Originalversion des Carrieraufbaus verfügt über eine Kippfunktion für die 
Entladung (vgl. 6.4, S.147 ff). Diese Funktionsweise lässt eine Leistungssteigerung 

                                                 
49 Umgerechnet mit einem Faktor von 3,3 bei der Annahme eines Wassergehalts von 50 % (siehe 
Tabelle 53). 
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erwarten. In der Fallstudie nahm die Entladezeit nur einen Anteil von etwa 15 % an 
der gesamten Arbeitszeit ein (siehe Abbildung 77, S. 149). Das Einsparpotenzial 
durch eine schnellere Entladung ist also begrenzt. Gleichzeitig steigen mit der 
Kippfunktion aber sowohl das Leergewicht als auch die Investitionskosten. Die 
Beobachtungen zeigten, dass die Seitenwände des Carriers Schwierigkeiten bei der 
Entladung verursachten. Der mittlere Zeitbedarf der einzelnen Entladezyklen war 
größer als beim Rungenaufbau. Während der Greifer beim Standardaufbau zwischen 
die Rungen geschwenkt werden kann, ist beim Carrier ein weiter Kranweg über die 
Kante der Seitenwand notwendig. Diesem Nachteil könnte man z.B. mit einer U-
förmigen „Eingriffsluke“ in der Seitenwand des Carriers begegnen, ohne dass 
dadurch Einbußen im Ladevolumen zu erwarten wären. Alternativ bieten sich 
hydraulisch pressbare Rungensysteme an. Erste Prototypen werden bereits heute 
in Kanada eingesetzt (siehe Abbildung 87). 

 
Abbildung 87: Hydraulisch bewegliche Rungensystem zur Verdichtung des Schlagabraums. 
Bildquelle: D. Röser. 

Bei dieser technischen Lösung stellt sich aber die Frage, ob der Kompressionseffekt 
geringer und ob mit höheren Ladungsverlusten während des Transports zu rechnen 
ist als bei der Containerbauweise. 

7.2.3 Einsatz des Walki Biomass Cover bei der Lagerung von Schlagabraum 

Die Ergebnisse der Fallstudie haben gezeigt, dass die Abdeckung von 
Schlagabraum einen effizienteren Trocknungsverlauf ermöglicht als die Alternative 
ohne Papierabdeckung. Aus dem geringeren Wassergehalt lässt sich ein höherer 
Energiegehalt und damit eine höhere Qualität der im Anschluss an die Lagerung 
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erzeugten Hackschnitzel ableiten. Die Versuchsergebnisse bestätigen damit die 
Erfahrungen bisheriger Studien aus Skandinavien und Österreich (siehe Tabelle 38): 

Tabelle 38: Vergleich der Fallstudienergebnisse mit denen aus der Literatur. 

Land Autor[en] Versuchsdauer Unterschied im 
Wassergehalt 

Finnland JIRJIS & LEHTIKANGAS (1993) 11 Monate 11 % 

Finnland HILLEBRAND & NURMI (2001) 8 Monate 15 % 

Österreich KANZIAN (2005) 10 Monate 10 % 

Deutschland (siehe Kapitel 6.5) 6 Monate 8 % 

Der im Vergleich zu den anderen Versuchsergebnissen geringere 
Trocknungserfolg könnte auf die kürzere Lagerungsdauer sowie den 
Lagerungszeitraum zurückzuführen sein. Grundsätzlich erstrebenswert ist eine 
Nutzung der Witterungsverhältnisse in den Sommermonaten, da hier das 
Sättigungsdefizit50 der Luft am höchsten ist (vgl. HÖLDRICH und HARTMANN, 
2006). Unter bayerischen bzw. deutschen Rahmenbedingungen ist dabei aber stets 
der Forstschutz als limitierender Faktor zu berücksichtigen. Nicht nur bei der 
Lagerung von Hackschnitzeln, sondern auch bei ungehacktem Energieholz ist mit 
einem Substanzabbau zu rechnen, welcher in der durchgeführten Fallstudie nicht 
berücksichtigt wurde. Praxiserfahrungen deuten daraufhin, dass nach längerer Dauer 
unter ungünstigen Witterungsbedingungen sogar mit einer totalen Entwertung des 
Energieholzes zu rechnen ist. JIRJIS und LEHTIKANGAS (1993) wiesen nach, dass 
die Trockensubstanzverluste in der unbedeckten Variante insgesamt 10 % (1 % pro 
Monat) betrugen, während sie unter Abdeckung mit 2,3 % (0,2 % pro Monat) deutlich 
niedriger lagen. 

Eine detaillierte Analyse der Arbeits- und Materialkosten ist bislang nicht 
dokumentiert. KANZIAN (2005) veranschlagt als Materialkosten 0,04 bis 0,05 € pro 
Raummeter Energieholz, wobei lediglich die Kosten für den Papierbedarf 
berücksichtigt werden. Die Angaben scheinen extrem gering, liegen sie doch um 
etwa das zwanzigfache unter den in dieser Arbeit kalkulierten Kosten von 
umgerechnet 0,88 bis 1,03 €/Rm Energieholzpolter (siehe Tabelle 33, S. 156). Die 
verwendeten Kalkulationsdaten beruhen auf den tatsächlichen Kostenwerten 
(Rahmenbau, Marktpreis Laminat, Kostensatz Forstschlepper). Individuelle 
Kostenstrukturen von einzelnen Unternehmen können zu Abweichungen bei den 
angesetzten Material- und Arbeitskosten führen.  

                                                 
50 Das Sättigungsdefizit der Luft bezeichnet das Wasseraufnahme- bzw. Trocknungsvermögen der 
Luft (vgl. HÖLDRICH und HARTMANN, 2006).  
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Sortiment mit geringem Energiegehalt (z. B. 
Fichtenschlagabraum) hohen spezifischen Ausbringungskosten nur relativ geringe 
Mehrerlöse gegenüberstehen (vgl. Abbildung 85, S. 158).  
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7.3 Prüfung der Hypothesen 
Die in Kapitel 3.2 (S. 12 f) formulierten Arbeitshypothesen sollen nachfolgend auf der 
Grundlage der Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit geprüft werden. Nicht in allen 
Fällen war eine eindeutige Widerlegung bzw. Bestätigung möglich. 
 
Hypothese 1: 
Der Einsatz von Fäller-Bündler-Aggregaten erhöht die Produktivität in der 
Schwachholzernte. 

Insbesondere die Ergebnisse der Fallstudien Ebersberg (siehe Kapitel 6.1.1) und 
Münchsmünster (siehe Kapitel 6.1.2) belegen die Vorteile der Sammeltechnik. In 
beiden Fällen konnten die Leistungswerte getrennt nach Verfahrensvarianten mit und 
ohne Bündeln erfasst werden. Die durch das Sammeln bedingte prozentuale 
Zeiteinsparung je Baum schwankte im Durchmesserbereich bis 13 cm zwischen 35 
bis 55 %. In allen anderen Fallstudien war der Anteil des einzelbaumweisen Fällens 
so gering, dass kein Vergleich zu den Fällvarianten unter Verwendung der 
Sammelarme angebracht war. Der hohe Anteil spricht jedoch auch für das 
Leistungspotenzial dieser Technik.  

Diese Ergebnisse werden durch die Untersuchungen von GINGRAS (2004) bestätigt: 
Der Autor dokumentiert eine Produktivitätssteigerung von 21 bis 33 % durch den 
Einsatz einer Mehrbaumeinrichtung bei konventionellen Harvesteraggregaten (vgl. 
Kapitel 4.3.1, S. 21 ff). Der Vergleich der in der Arbeit gemessenen Leistungswerte 
mit den von PAUSCH (2002) durchgeführten Auswertungen über konventionelle 
Harvestereinsätze (siehe Kapitel 7.1.1, S. 161 ff) bestätigt die Produktivitätsvorteile 
der Fäller-Bündler Technik. 
 
Hypothese 2 : 
Der Einsatz von Fäller-Bündler-Aggregaten ermöglicht eine kostendeckende 
Hackgutbereitstellung in Jungdurchforstungsbeständen mit extrem geringen 
Brusthöhendurchmessern (< 15 cm). 

In den Studien Ebersberg (siehe Kapitel 6.1.1) und Münchsmünster (siehe Kapitel 
6.1.2) konnten die Gesamtkosten der Bereitstellungskette durch die erzielten 
Hackschnitzelerlöse gedeckt werden. Auch in einigen Fällen der ausgewerteten 
Hiebsprotokolle wurde von den Teilnehmern eine Kostendeckung dokumentiert. 
Diesbezüglich lässt sich die Hypothese bestätigen. Würde man den aktuellen von 
CARMEN erhobenen Durchschnittspreis von 128,83 €/t atro51 veranschlagen, so 
hätten die Bereitstellungskosten aller Fallstudien gedeckt, ja sogar zum Teil 

                                                 
51 Umgerechnet von 83,74 €/t lutro bei einem Wassergehalt von 35 %. Die von CARMEN publizierten 
Preisangaben beziehen sich auf die Lieferung von 80 Schüttraummetern Waldhackschnitzel mit einem 
Wassergehalt (WG) von 35 % im Umkreis von 20 km und verstehen sich inklusive MwSt. 
(www.carmen-ev.de).  
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erhebliche Überschüsse erzielt werden können. Selbst in der Fallstudie mit den 
höchsten Kosten von 114,44 €/t atro (siehe Kapitel 6.1.4, S. 100 ff) hätte mit diesem 
Hackschnitzelpreis pro Tonne Trockenmasse ein Gewinn von 14,39 € erwirtschaftet 
werden können. In der Realität war dies nicht der Fall, da der abgeschlossene Preis 
deutlich unter dem Durchschnittspreis von CARMEN lag. 

Eine pauschale Beweisführung dieser Hypothese ist jedoch grundsätzlich nur 
schwer möglich, da die jeweiligen Preise für Waldhackgut enorm streuen (vgl. Kapitel 
4.3, S. 20). Eine differenzierte Betrachtung von Kosten und Erlösen ist aus diesem 
Grund erforderlich.  
 
Hypothese 3: 
Der Einsatz neuer Verfahrenstechnik ermöglicht vollmechanisierte Pflegeverfahren 
und leistet einen Beitrag zur waldbaulichen Pflege in bisher vernachlässigten 
Beständen. 

Diese Hypothese kann auf der Basis bisheriger Erkenntnisse weder eindeutig 
bewiesen noch verworfen werden. Zwar konnte die grundsätzliche, technische 
Machbarkeit von schematischen Pflegeingriffen mit den waldbaulichen Zielen der 
Stammzahlreduktion und Mischwuchsregulierung in den Fallstudien Zusmarshausen 
(siehe Kapitel 6.1.4, S. 100 ff) und Glöttweng (siehe Kapitel 6.1.5, S. 108 ff) 
aufgezeigt werden. Die Gegenüberstellung mit den von RAAB (1999) veröffentlichten 
Kosten für die konventionelle Pflege mit der leichten Motorsäge belegen einen 
Kostenvorteil der neuen, vollmechanisierten Arbeitsverfahren (siehe Kapitel 7.2, S. 
169 ff). 

Gleichzeitig wurde in den Versuchen mit Rückegassenabständen von 30 m die 
Problematik offensichtlich, dass je nach Kranreichweite des Trägerfahrzeuges 
unbehandelte Zonen in den Zwischenfeldern verbleiben. Dieser Zusammenhang 
würde als Konsequenz entweder den ausschließlichen Einsatz von 
Trägerfahrzeugen mit 15 m Kranreichweite oder eine motormanuelle Nach-
bearbeitung erfordern. In Fichten-Reinbeständen mit Oberhöhen zwischen 3 bis12 m 
ist die Fäller-Bündler-Technik eine Option für den „Quereinstieg“, um bisher 
vernachlässigte Bestände mittels schematischer Verfahren zu pflegen (vgl. Kapitel 
7.2, S. 169 ff und BAYSF, 2010). Die selektive Pflege stellt eine größere 
Herausforderung hinsichtlich Kosten, Pflegeeffekt und Schadrisiko dar. Die 
technische Machbarkeit ist nicht auszuschließen, hängt aber sehr stark von der 
Bestandesdichte (Sicht) sowie von der Kranreichweite des Trägerfahrzeugs und dem 
Übungsgrad des Fahrers ab.  
 
Hypothese 4: 
Durch den Einsatz neuer Verfahrenstechnik lassen sich bisher nicht genutzte 
Rohstoffquellen für Waldhackgut zur thermischen Verwertung erschließen. 
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Die Potenzialberechnungen in Kapitel 6.1.7, S. 128 ff belegen eindeutig, dass alleine 
aus Fichtenbeständen in einem Alter von 15 bis 25 Jahren erhebliche 
Energieholzmengen durch den Einsatz der Fäller-Bündler-Technik mobilisiert 
werden können. Die aufgestellten Szenariobetrachtungen ermöglichen eine 
differenzierte Abschätzung von Biomassepotenzialen. Selbst bei konservativer 
Schätzung (nur 10 % der Flächen sind geeignet, Hiebsanfall 75 Srm/ha) ließe sich 
ein Flächenpotenzial von knapp 6.000 ha mit einem potenziellen Energieholzanfall 
von fast 450.000 Srm prognostizieren (siehe Tabelle 54, S. 236 und Tabelle 55, S. 
237). Etwa die gleiche Energieholzmenge lässt sich aus der Pflege von 
Wiebkeflächen im bayerischen Staatswald ableiten, wenn man annimmt, dass 30 % 
dieser Flächen bereits behandelt oder für den Einsatz von Brennholz-Selbstwerbern 
verplant sind und durchschnittlich 70 Srm/ha anfallen (siehe 6.1.7, S. 128 ff).  
 
Hypothese 5: 
Die Verwendung eines komprimierbaren Containeraufbaus (Carrier) erhöht die 
Produktivität bei der Rückung von Schlagabraum im Vergleich zur klassischen 
Variante mit Rungenkorb. 

Die Ergebnisse der Fallstudie über den ABAB Carrier konnten nicht die Erwartungen 
bestätigen, dass der Einsatz des Spezialaufbaus unmittelbar positive Auswirkungen 
auf die Produktivität hat. Begründet liegt dies im geringeren Aufwand der Be- und 
Entladung beim Standardaufbau, wodurch der Nachteil der geringeren Nutzlast 
kompensiert wird (vgl. Abbildung 78, S. 150 und Tabelle 32, S. 151).  

Die höheren Nutzlasten bei der Rückung mit dem Carrier konnten vermutlich wegen 
den Hiebsbedingungen dieser Studie nicht zu einer Steigerung der Produktivität 
führen (siehe Kapitel). Berücksichtigt werden muss, dass die relativ hohen 
Stückmassen der Kronen (Zopfdurchmesser 17 bis 20 cm) sowie die kurzen 
Rückedistanzen prinzipiell gute Rahmenbedingungen für die Energieholzrückung 
darstellen. Der Forwarder mit konventionellem Rungenkorb profitierte von diesen 
Bedingungen. Unter den Rahmenbedingungen dieser Felduntersuchung muss 
die Hypothese verworfen werden (vgl. Tabelle 31, S. 148). 
 
Hypothese 6: 
Durch den Einsatz eines komprimierbaren Containeraufbaus (Carrier) können die 
Rückekosten gesenkt werden. 

Basierend auf den Ergebnissen der Fallstudie muss diese Hypothese widerlegt 
werden. Um einen Kostenvorteil zu realisieren, hätte mit dem Carrier eine deutlich 
höhere Produktivität erzielt werden müssen, da die kalkulierten Maschinenkosten 
beim Carrier um 6,3% höher als beim konventionellen Aufbau sind (siehe Kapitel 6.4, 
S. 147 und Tabelle 61, S. 243). Es wurde aber keine signifikant höhere Leistung 
beim Carrieraufbau gemessen.  
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Hypothese 7: 
Das Abdecken von Energieholzpoltern unter Verwendung eines speziellen 
Papierlaminats verbessert den Verlauf der natürlichen Trocknung während der 
Lagerung.  

Die Wassergehaltsmessungen im Rahmen des Lagerungsversuchs dokumentieren, 
dass die größten Trocknungserfolge durch die Abdeckung mit dem Speziallaminat 
erzielt wurden. Am Ende der Lagerung enthielt das Energieholz unter Abdeckung auf 
der Lichtung 7 % weniger Wasser als die nicht abgedeckte Variante (siehe Abbildung 
81, S. 154). Zwar war im Wassergehalt der beiden Polter unter Schirm nur ein 
Unterschied von 1 % zu beobachten. Allerdings reduzierte sich der Wassergehalt 
unter Abdeckung von 48 % auf 41 % während das nicht abgedeckte Kronenholz am 
Ende der Lagerung den gleichen Wassergehalt aufwies wie zu Beginn (siehe 
Abbildung 81, S. 154. Auf Grundlage dieser Messergebnisse kann die Hypothese 
bestätigt werden.  
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7.4 Schlussfolgerungen 

7.4.1 Folgerungen für die forstliche Praxis 

Die Fäller-Bündler-Technologie kann einen Beitrag zur effizienten Pflege bislang 
zurückgestellter Flächen leisten. Kostendeckende Einsätze sind auch in sehr 
stückmassearmen Beständen möglich. Wie bei der konventionellen Holzernte haben 
Faktoren wie Baumvolumen, Eingriffsstärke, Rückedistanz und nicht zuletzt der 
Übungsgrad des Maschinenführers einen erheblichen Einfluss auf die Produktivität. 

Eine reine Jungbestandpflege gibt es nicht zum Nulltarif. Pflegemaßnahmen müssen 
von allen Waldbesitzergruppen als Investition in Stabilität und Wuchsleistung des 
Bestandes verstanden werden. Ein weiterer Diskussionsprozess ist notwendig, um 
den Konfliktpotenzialen zwischen waldbaulichen Zielvorgaben und 
forsttechnischen Restriktionen aktiv zu begegnen. Es ist erforderlich, dass 
waldbauliche Konzepte angesichts ihrer forsttechnischen Machbarkeit überprüft 
sowie durch eine detaillierte Arbeitsbedarfsplanung ergänzt werden. Nur dann wird 
eine Umsetzung solcher Konzepte auf breiter Fläche stattfinden und die 
Erschließung der Biomassepotenziale einen Beitrag zur Entschärfung des Konfliktes 
stoffliche versus energetische Holznutzung leisten können. 

Bezüglich der Wahl des Aggregattyps, der Trägermaschine und des 
Arbeitsverfahrens kann kein Patentrezept ausgegeben werden. Wechselnde 
Hiebseigenschaften wie Bestandesdichte, Brusthöhendurchmesser, Pflegeschema 
und Eingriffsstärke beeinflussen die Produktivitäts- und Kostenwerte sehr stark und 
sind dementsprechend zu berücksichtigen. 

Das Risiko von Bestandesschäden ist am geringsten, wenn die Pflegemaßnahmen 
außerhalb der Saftzeit stattfinden. In Laubholzbeständen bewirkt die Wahl dieses 
Einssatzzeitpunktes weniger Grünanteile im Hackgut und einen geringeren 
Nährstoffentzug. Aus der Sicht des Naturschutzes sind Termine außerhalb der 
Vogelbrutzeiten zu bevorzugen. Die Maschinenverfügbarkeit ist in der 
Haupteinschlagszeit im Winter eingeschränkt, sodass auch Einsätze im Frühjahr und 
Sommer sehr wahrscheinlich sind. Aufgrund des hohen Sättigungsdefizits der Luft 
bestehen in diesem Zeitraum optimale Lagerungsbedingungen für eine zügige 
Abtrocknung des Energieholzes. Dem Forstschutz ist in diesem Zusammenhang 
stets Vorrang zu gewähren. 

Der Einsatz der beschriebenen Verfahren ist wegen der maximalen Fälldurchmesser 
eingeschränkt. Im Vorfeld der Einsatzplanung sind potenzielle Bestände hinsichtlich 
der technischen Machbarkeit zu prüfen, um motormanuelles Zufällen oder eine 
händische Nachbearbeitung auf ein Minimum zu reduzieren. Diese Prüfung darf sich 
nicht nur auf die BHD-Verteilung des ausscheidenden Bestandes beschränken, 
sondern muss auch die arbeitstechnischen Konsequenzen der Bestandesdichte, des 
Rückegassenabstands und der Kranreichweite mit den Zielvorgaben des gewählten 
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Pflegeverfahrens verknüpfen. Das Zusammenwirken waldbaulichen und 
forsttechnischen Know-Hows ist bei der Hiebsvorbereitung von zentraler Bedeutung. 
Dies gilt für die Markierung der Rückegassen, die Auszeichnung des Bestandes und 
die Ausweisung von Lagerplätzen ebenso wie für die Gestaltung eines klaren 
Arbeitsauftrages. 

Die aufgezeigte Streuung der Einzelwerte sowie die Vielfalt der Voraussetzungen 
und Ziele in der Jungbestandspflege sprechen gegen eine leistungsbezogene 
Entlohnung, wie sie in der Stammholzernte üblich ist. Hektarpauschalen sind 
ebenso ungeeignet und nicht transparent, da der Mengenanfall je Flächeneinheit 
bisher kaum angeschätzt werden kann. Grundsätzlich ist eine Abrechnung im 
Zeitlohn zu empfehlen. Bei größeren Einsätzen könnten nach einigen Arbeitstagen 
Hiebsanfall und Leistung abgeschätzt (rm, Srm) und ein Akkordtarif vereinbart 
werden. Problematisch wird dies, wenn das Energieholz im Bestand gelagert werden 
soll. In diesem Fall sind Stichprobenaufnahmen (Stammzahl und BHD) und 
Biomassefunktionen anzuwenden. 

Vollbaumverfahren führen zu einem signifikanten Entzug von Nährstoffen. 
Darüber hinaus ist beim fehlenden Anlegen einer „Reisigmatratze“ von einem 
gesteigerten Risiko von Bodenschäden auszugehen. Die Grenzen der 
Biomassenutzung sind in Abhängigkeit der jeweiligen Standorteigenschaften 
auszuloten. Insbesondere für nährstoffarme Standorte sollten ökonomisch 
konkurrenzfähige Verfahrensvarianten entwickelt werden, bei denen Nadeln und 
Reisig im Bestand verbleiben. 

Neben dem Einsatz in der Jungbestandspflege, Erstdurchforstung und bei der 
Lichtraumprofilpflege werden die Energieholzaggregate derzeit vermehrt auch 
außerhalb der Forstwirtschaft eingesetzt. Dazu zählen Rodungen für den 
Straßenbau oder Landschaftspflegemaßnahmen (Hecken, Gewässer- und 
Straßenbegleitgrün). Künftig dürfte die Technik auch bei der Ernte von 
Energieholzplantagen eine Rolle spielen. 

Einsatzbereiche für die Abdeckung von Schlagabraum für einen verbesserten 
Trocknungserfolg finden sich vor allem dort, wo der Flächenzugang sehr kurzfristig 
verhindert wird (Wintereinbruch), also in schnee- bzw. niederschlagsreichen 
Regionen. Die Abdeckung von Energieholzpoltern mit dem Ziel der Qualitäts-
sicherung kann unter ökonomischen Aspekten ausschließlich dann empfohlen 
werden,  

• wenn ein geringerer Wassergehalt des Hackgutes vom Kunden durch einen 
höheren Preis honoriert wird;  

• wenn ein entsprechender Umfang der Anwendung gegeben ist, um die 
Fixkostenbelastung zu minimieren.  

Forsttechnische Innovationen führen nicht zwangsläufig zu einer Verbesserung des 
Status quo. Dennoch sollte die dynamische Entwicklung auf dem Sektor der 
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Energieholzernte und -lagerung von den Akteuren in der Bereitstellungskette verfolgt 
werden. Voraussetzung für die Umsetzung bestehender Optimierungspotenziale in 
den genannten innovativen Ansätzen ist ein Wechsel in der Sichtweise aller 
Akteure der Prozesskette:  

Energieholz muss von allen Beteiligten als eigenständiges Sortiment und nicht als 
Abfallprodukt wahrgenommen werden, um bestehende Rationalisierungspotenziale 
zu heben und damit der angespannten Kosten-Erlös-Situation zu begegnen. 

7.4.2 Folgerungen für die forstliche Forschung 

Weiter Forschungsbedarf über die Fäller-Bündler-Technik besteht in folgenden 
Bereichen:  

• Das zusammenfassende Produktivitätsmodell ist das erste Modell, das sich 
auf die Fällleistung innerhalb einer getrennten Holzerntekette mit Harvester 
und Forwarder bezieht. Empfohlen wird eine Validierung des Modells 
beispielsweise auf der Basis von Hiebsprotokollen oder Tagesaufschrieben, 
um die Zuverlässigkeit des Prognosemodells zu evaluieren.  

• Weitere Zeitstudien über andere Aggregattypen (z.B. mit Ketten- oder 
Frässystem) werden empfohlen. Genauere Erkenntnisse über alternative 
Einsatzgebiete wie z.B. die Lichtraumprofilpflege, die Landschaftspflege und 
die Ernte von Energieholzplantagen sind zu erforschen. 

• Arbeitswissenschaftliche Studien über konventionelle Aggregate mit 
Mehrbaumeinrichtung sind in Deutschland bislang nicht dokumentiert. Es 
gibt derzeit keine empirischen Belege, inwieweit mit Einschränkungen bei der 
Entastungsqualität und Messgenauigkeit zu rechnen ist. Von besonderem 
Interesse ist die Erforschung einer Kompromisslösung zwischen optimierter 
Sortimentsaushaltung und optimaler Auslastung der Sammelfunktion zur 
maximalen Reduktion der Aufarbeitungskosten.  

• Die Auswirkungen der veränderten Arbeitsbedingungen für den 
Maschinenführer (mehr Kranarbeit, keine Leistungserfassung durch den 
Bordcomputer) verlangen nach einer Untersuchung der physischen und 
psychischen Arbeitsbelastung.  

• Langzeituntersuchungen über die Störanfälligkeit der Schnittsysteme sowie 
über die Unterschiede zwischen den technischen Varianten der Aufhängung 
sind notwendig um die technischen Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Bauweisen wissenschaftlich zu untermauern. Denn sie erlauben Aussagen 
über Verschleiß und Störzeiten sowie über die Auswirkungen der erhöhten 
Kranbewegungen auf Kran, Gelenke und Aggregataufhängung. 

• Die Entwicklung des Übungsgrades beim Umstieg auf ein neues 
Arbeitsverfahren ist weitestgehend ungeklärt. Es bedarf langfristig angelegter 
Analysen über die Lernkurven, um Unterschiede zwischen Zeitstudien-
ergebnissen und einem langfristig realistischen Leistungsniveau zu erklären. 
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Zusätzliche Fallstudien über den Einsatz komprimierbarer Forwarderaufbauten 
können Aufschluss über die Potenziale beim Transport von deutlich schwächerem 
Energieholz sowie über längere Rückedistanzen geben. Dabei sollten auch andere 
Produkte mit ähnlicher Funktionsweise berücksichtigt werden (siehe Abbildung 
87, S. 181). Angesichts der aktuellen Diskussion über den Bodenschutz sind auch 
die Auswirkungen der erhöhten Nutzlastausschöpfung - bei einer erwarteten 
Reduktion an Überfahrten - auf den Boden zu überprüfen. 

Die derzeitige Situation der Bereitstellungslogistik bietet Verbesserungspotenzial und 
verursacht teilweise unnötige Kosten und Qualitätsverluste. Speziell für die 
Biomasselogistik entwickelte Software für das Lagermanagement und die 
Prozesssteuerung sind vorhanden und könnten einen Beitrag zur Optimierung leisten 
(vgl. KÜHMAIER et al., 2007 und WINDISCH, 2008). Ein erster Forschungsansatz zu 
dieser Thematik ist an der mangelnden Bereitschaft der beteiligten Akteure 
gescheitert. Die potenziellen Auswirkungen auf Verwaltungsaufwand, Warte- und 
Durchlaufzeiten sowie auf die Brennstoffqualität bedürfen einer eingehenden 
Prüfung z.B. auf der Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse. 

In einem branchenorientierten Ansatz sind Handlungsempfehlungen für die innerhalb 
der Bereitstellung von Waldhackgut verantwortlichen Akteure zu erarbeiten, um 
sowohl die Kosten-Erlös-Situation als auch die Waldhackschnitzelqualität zu 
verbessern. Derartige Vorgaben könnten die Grundlage für die Einführung eines 
Qualitätsmanagementsystems bilden.  

Die Nomenklatur und die Umrechnungsfaktoren der verschiedenen Bezugseinheiten 
(Fm, Srm, Rm, t atro, t lutro) führen beim Vergleich von wissenschaftlichen Studien – 
insbesondere auf internationaler Ebene – oftmals zu Missverständnissen oder 
Fehlinterpretationen. Wegweisend scheint in diesem Zusammenhang die COST 
ACTION FP 0902 „Development and Harmonisation of New Operational Research 
and Assessment Procedures for Sustainable Forest Biomass Supply“. In diesem von 
der EU finanzierten Kooperationsprojekt beteiligen sich bereits Forscher aus mehr 
als 25 Nationen. Das übergeordnete Ziel besteht in der Harmonisierung von 
Nomenklatur und Methoden der forsttechnischen Forschung zur Biomasse-
bereitstellung (siehe www.forstenergy.org). Der Autor begrüßt ausdrücklich die 
Bestrebungen dieses Projekts und empfiehlt allen Wissenschaftlern, die sich mit der 
Energieholzbereitstellung beschäftigen, die Chance dieses internationalen 
Wissenstransfers zu nutzen, um künftig „mit einer Sprache zu sprechen“ und eine 
bessere Vergleichbarkeit sowie schnellere Umsetzung von Forschungsergebnissen 
zu ermöglichen.  
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8 Zusammenfassung 

Die Dynamik des Energieholzmarktes und die angespannte Kosten-Erlös-Situation in 
der Biomasselogistik verlangt nach einer Prüfung möglicher Rationalisierungseffekte 
durch die Entwicklung innovativer Bereitstellungsverfahren. Eine große 
Herausforderung bei der Energieholzernte stellen die geringen Stückvolumen dar. 
Kostendeckende Maßnahmen sind in der Schwachholzernte mit konventionellen 
Arbeitsverfahren oftmals unmöglich. Folglich entstehen Pflegerückstände mit der 
Konsequenz von Zuwachseinbußen und erhöhtem Stabilitätsrisiko. 

Regelmäßig werden neue Holzernteverfahren in Skandinavien entwickelt aber erst 
mit erheblicher Verzögerung an mitteleuropäische Anforderungen angepasst und 
dort umgesetzt. Beispiele aus dem Bereich der Energieholzerntetechnik sind Fäller-
Bündler-Aggregate, Restholzbündler, Spezialaufbauten für Forwarder und 
Papierlaminate zur Abdeckung von Kronenrestholz. Die Anwendung dieser 
Forsttechnik kann zur Rationalisierung bestehender Prozessketten, zur Erschließung 
neuer Rohstoffquellen und zur Entschärfung des Nutzungskonflikts stoffliche versus 
energetische Holznutzung beitragen. 

Die vorliegende Arbeit basiert auf den Ergebnissen aus drei Forschungsprojekten 
über innovative Verfahrenstechnik bei der Bereitstellung von Waldhackgut. Im Fokus 
der Untersuchungen stehen die Prozessschritte Fällung, Rückung und Lagerung. Auf 
der Grundlage von fünf arbeitswissenschaftlichen Feldstudien im Fortschritts-
zeitverfahren und 24 Hiebsprotokollen von Praxiseinsätzen auf einer Fläche von 234 
ha wurden Daten über Leistungsvermögen und Kosten in der Schwachholzernte mit 
Fäller-Bündler-Aggregaten gewonnen.  

Die technische Arbeitsproduktivität betrug in den Zeitstudien 9,3 bis 16,4 Srm/h GAZ. 
Die Auswertung der Hiebsprotokolle ergab Fällleistungen von 7,0 bis 20,9 Srm/h 
GAZ. Auf der Basis der Zeitstudiendaten wurde ein Produktivitätsmodell entwickelt, 
das auf 2.054 Fällvorgängen gründet. Mithilfe des Modells kann die technische 
Arbeitsproduktivität in Abhängigkeit des Brusthöhendurchmessers prognostiziert 
werden. Die Kosten der Fällung unterliegen angesichts der Leistungsdifferenzen und 
abweichenden Maschinenstundensätze einer großen Streuung. In den Zeitstudien 
variierten die Fällkosten zwischen 4,30 und 11,70 €/Srm, in den Hiebsprotokollen 
zwischen 4,20 und 13,90 €/Srm.  

Beim Vorliefern der Vollbäume an die Waldstraße wurde eine sehr hohe 
Rückeleistung dokumentiert. Die einzelnen Ergebnisse schwankten zwischen 26,2 
und 47,1 Srm/h GAZ. Ursächlich für dieses hohe Produktivitätsniveau ist die 
Vorkonzentration des Energieholzes sowie der Verzicht auf eine 
Sortimentsaushaltung. Die Rückekosten betragen deshalb nur 1,80 bis 2,30 €/Srm.  

Für die gesamte Bereitstellungskette wurden Kosten von 13,10 bis 20,00 €/Srm frei 
Heizwerk berechnet. Die Untersuchungsergebnisse über Holzernteverfahren mit 
Fäller-Bündler-Aggregaten zeigen, dass bei entsprechenden Hackschnitzelpreisen 
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kostendeckende Einsätze in Beständen extrem niedriger Stückmasse möglich sind. 
Zu berücksichtigen ist die hohe Streuung und der Einfluss des fahrerabhängigen 
Übungsgrades sowie der Bestandesvariablen BHD, Stückmasse, Bestandesdichte, 
Eingriffstärke und Rückeentfernung.  

Die Berechnung von Flächen- und Biomassepotenzialen gibt eine Vorstellung von 
der möglichen Bedeutung der Fäller-Bündler-Technik und deren potenziellen 
Auswirkungen auf die Waldpflege und Rohstoffmobilisierung. In der Annahme, dass 
20 bis 40 % der unbehandelten 0-40 jährigen Fichtenreinbestände in Bayern für eine 
vollmechanisierte Pflege mit Fäller-Bündlern geeignet sind, lassen sich 
Flächenpotenziale von 12.000 bis 24.000 ha anschätzen. Wenn man den in den 
Hiebsprotokollen dokumentierten Hiebsanfall von durchschnittlich 120 Srm/ha 
veranschlagt, entsprechen diese Flächen in Bayern einem Biomassepotenzial von 
1,4 bis 1,7 Mio Srm Hackschnitzel. 

Ein Workshop zum Thema Fäller-Bündler-Aggregate verknüpfte Expertenwissen aus 
den Fachbereichen Waldbau und Forsttechnik und ergänzte die quantitativen Daten 
der Felduntersuchungen durch qualitative Ergebnisse. Die Meinungen und 
Diskussionsergebnisse geben Aufschluss über das Spannungsfeld zwischen 
waldbaulicher Zielvorgaben und technischer Restriktionen, über Vor- und Nachteile 
der Aggregatbauweisen und über Handlungsempfehlungen für die Einsatzplanung. 

Unter ökologischen Gesichtspunkten sind bei den dargestellten Fäller-Bündler-
Einsätzen vor allem die Aspekte Bodenschutz und Nährstoffentzug kritisch zu 
diskutieren. Vollbaumverfahren führen zu einem signifikanten Entzug von 
Nährstoffen. Darüber hinaus ist beim fehlenden Anlegen einer „Reisigmatratze“ von 
einem gesteigerten Risiko von Bodenschäden auszugehen. Das Verhältnis zwischen 
Energieinput und -output ist sehr positiv. Der spezifische Energieeinsatz misst bei der 
Fällung 0,61 bis 1,84 % und bei der Rückung 0,26 % (Forwarder) bzw. 0,34 % 
(Schlepper-Rückewagen) der im Hackgut enthaltenen Energie. 

In einer weiteren Fallstudie wurde der Spezialaufbau ABAB Carrier bei der Rückung 
von Kronenholz untersucht. Im Vergleich mit einem konventionellen Rungenaufbau 
konnte eine Nutzlasterhöhung zwischen 15 und 80 %, im Mittel 30 % realisiert 
werden. Die höhere Nutzlast wurde durch den zusätzlichen Zeitaufwand beim Laden 
kompensiert, das heißt, der Einsatz des Carrier führte unter den 
Rahmenbedingungen dieser Studie nicht zu einer Erhöhung der Produktivität. 

Die Abdeckung von Kronenholz bzw. Schlagabraum mit einem einseitig 
wasserdichten aber luftdurchlässigen Papierlaminat ermöglicht einen effizienteren 
Trocknungsverlauf als bei der konventionellen Lagerung ohne Abdeckung. Im 
Feldversuch betrug der Unterschied im Wassergehalt zwischen abgedeckter und 
nicht abgedeckter Variante nach einer Lagerungsdauer von sechs Monaten acht 
Prozentpunkte. Es ist davon auszugehen, dass sich die Substanzverluste bei der 
innovativen Lagervariante erheblich reduzieren. Die Maßnahme führt zu einer 
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Verbesserung der Qualität, ist aber nur dann kostendeckend, wenn ein geringerer 
Wassergehalt des Hackgutes vom Kunden durch einen höheren Preis honoriert wird. 
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen auf, dass die dynamische Entwicklung 
forsttechnischer Arbeitsverfahren für die Energieholzernte und -lagerung von den 
Akteuren in der Bereitstellungskette verfolgt werden muss und als eigenständige 
Thematik weiterer Forschungsarbeiten zu betrachten ist.  
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JD   Jungdurchforstung 

JP   Jungbestandspflege 

kNm   Kilonewtonmeter 

kW   Kilowatt 

kWh   Kilowattstunde 

MAS   Maschinenarbeitsstunde 

MJ   Megajoule 

MW   Megawatt 

MWh   Megawattstunde 

PJ   Petajoule 

pmh   productive machine hour 

RAZ   Reine Arbeitszeit 

Srm   Schüttraummeter 

t atro   Tonne atro (absolut trocken) 

t lutro   Tonne lutro (waldfrisch) 

TAP   Technische Arbeitsproduktivität 

VJ   Verjüngungsnutzung 
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10 Anhang 
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10.1 Datenerhebung 
 
 
 
Farbring               BHD  Farbring                  BHD 
 

 
Abbildung 88: Farbcode zur Markierung und Zuweisung des Brusthöhendurchmessers 
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Titel in UMT Konfiguration Tätigkeit der Maschine 

cut norm fi/bir einzelbaumweises Fällen (Fichte/Birke) 

cut bund fi/bir fällen und bündeln (Fichte/Birke) 

cut more fi/bir gleichzeitiges Fällen mehrerer Bäume (Fichte/Birke) 

cut krone fi/bir Abtrennen der Krone (Fichte/Birke) 

cut stam fi/bir Abtrennen des Stammes (Fichte/Birke) 

cut more krone gleichzeitiges Abtrennen mehrerer Kronen 

cut more stamm gleichzeitiges Abtrennen mehrerer Stämme 

ablegen Boden gefällte Bäume auf den Boden ablegen 

trennen Boden Bäume am Boden einkürzen auf Transportlänge 

ablegen Rauhbeig Bäume auf die Rauhbeige ablegen 

delay Unterbrechungen 

Fahrt Arbeitsfahrten 

NA Nicht auswertbar (z.B. Tippfehler während der Eingabe, 
versuchsbedingte Störzeiten, etc. 

sonstige Kran Sonstige Kranarbeiten (z.B. Kürzen ,Begradigen eines alten 
Stockes, o.ä.) 

 

Abbildung 89: Erläuterungen zu den Ablaufabschnitten der UMTPlus® Aufnahmekonfiguration 
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Tabelle 39: Formular Hiebsprotokoll zu Fäller-Bündler-Einsätzen 

 

Abfrage der waldbaulichen und technischen Erfahrungen zum Einsatz 
von Fäller-Bündler-Aggregaten

Forstbetrieb:

Einsatzjahr:

Einsatzleiter/ Revierleiter/ Ansprechpartner am Forstbetrieb:

Unternehmer (Einsatzleiter, Ansprechpartner der Firma):

Verwendete Technik/ Gerät:
Aggregat

Trägerfahrzeug

Rückefahrzeug

Kurzbeschreibung des Verfahrens (JP,JD, Räumung, Lichtraumprofil, selektiv/schematisch):

Waldbauliche Ausgangssituation (Baumart, BHD, Oberhöhe, Naturverjüngung/gepflanzt,...):

Hiebsfläche (ha) Hiebsmenge (Srm)

Einsatzzeit Fäller-Bündler (MAS) Stundensatz Feller-Bündler (€/MAS)

Einsatzzeit Rückefahrzeug (MAS) Stundensatz Rückefahrzeug (€/MAS)

Gesamteinschätzung / Besonderheiten / Kommentare:

 
 

 
 
 
 
 



Anhang 

 225

10.2 Maschinendaten 
 

Tabelle 40: Marktübersicht Fäller-Bündler-Aggregate verändert nach KWF (www.kwf-online.org)  

 Hersteller
Typenbezeichnung

G
ew

icht
Schnittsystem
1. K

ettensäge auf S
chw

ert 
2. K

ettensäge auf rundem
 B

latt 
3. S

chneide einseitig
4. S

chneide doppelt
5. S

onstiges, bitte beschreiben

M
axim

aler 
Fälldurchm

esser
Aggregatfixierung
1. einfache P

endelbrem
se

2. doppelte P
endelbrem

se
3. H

ydraulikzylinder
4. Andere

Em
pfohlener 

Hydrauliköl-
Nenndruck

A
B

A
B

251
490 kg

k. A
.

250 m
m

k. A
.

21 M
P

a
A

B
A

B
350

980 kg
k. A

.
350 m

m
k. A

.
23 M

P
a

B
racke Forest A

B
B

racke C
16.a

500 kg
2

260 m
m

1/2/3/4
17 M

P
a

K
eto

51 S
uprem

e B
IO

430 kg
2/S

chw
ert „Fisch“

400 m
m

1 oder 2
22 M

P
a

K
eto

100 S
uprem

e B
IO

620 kg
2/S

chw
ert „Fisch“

500 m
m

1 oder 2
22 M

P
a

K
eto

150 S
uprem

e B
IO

810 kg
2/S

chw
ert „Fisch“

600 m
m

1 oder 2
22 M

pa
M

oisio Forest O
y

M
O

IP
U

 230E
330 kg

4
250 m

m
1 oder 2

17-24 M
P

a
M

oisio Forest O
y

M
O

IP
U

 250E
420 kg

4
250 m

m
1 oder 2

17-24 M
P

a
M

oisio Forest O
y

M
O

IP
U

 250E
S

475 kg
4

250 m
m

1 oder 2
17-24 M

P
a

M
oisio Forest O

y
M

O
IP

U
 300E

540 kg
4

300 m
m

1 oder 2
17-24 M

P
a

M
oisio Forest O

y
M

O
IP

U
 300E

S
610 kg

4
300 m

m
1 oder 2

17-24 M
P

a
M

oisio Forest O
y

M
O

IP
U

 400E
620 kg

4
300 m

m
1 oder 2

17-24 M
P

a
M

oisio Forest O
y

M
O

IP
U

 400E
S

700 kg
4

300 m
m

1 oder 2
17-24 M

P
a

P
entin P

aja
1000-23

180 kg
M

esser 
230 m

m
k. A

.
20 M

P
a

P
entin P

aja
1500-25

290 kg
M

esser 
250 m

m
k. A

.
21 M

P
a

P
entin P

aja
1500-40

420 kg
M

esser 
320 m

m
k. A

.
22 M

P
a

P
entin P

aja
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250 kg
M

esser 
230 m

m
k. A

.
23 M

P
a

P
entin P
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1500-25E

390 kg
M

esser 
250 m

m
k. A

.
24 M

P
a

P
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aja
1500-25E

H
430 kg

M
esser 

250 m
m
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.

25 M
P

a
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570 kg
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320 m
m
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.

26 M
P
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600 kg

M
esser
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m
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.
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P

a
P
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E

H
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510 kg
3

250 m
m

2
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P
a

R
iuttolehto

Tapio Feller 450
350 kg

1
450 m
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.
16 M
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a 

R
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Tapio Feller 450 E
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350 kg
1

450 m
m
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.

16 M
P

a 
S

ilvatec
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350 Fäll-S
am

m
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480 kg
1/K
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500 m

m
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ilvatec
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Tabelle 41: Maschinendaten Erstdurchforstungseinsatz mit Schlepper und NaarvaGrip 1500-
25e 

Schlepper  Valtra 120e 
Gewicht 7,5 t 
Motorleistung 88 kW 
Öldruck 80 l/min 
Dieselverbrauch 5-7 l/h 
Kran Kronos 5000 
Reichweite 7,5 m 
Hubmoment 50 kNm 
Fällkopf NaarvaGrip 1500-25e 
Gewicht 360 kg 
Max. Fälldurchmesser 25 cm 
Benötigter Ölfuß 50 – 120 l/min 
Greifervolumen 92 cm² 
Rückewagen Farmi Vario 121 
Ladekapazität 13 t 
Leergewicht 2,0-2,2 t 
Länge 6,2 m 
Breite 2,3 m 
Ladevolumen 12,3 m³ 

Tabelle 42: Maschinendaten Erstdurchforstungseinsatz mit Raupenharvester und NaarvaGrip 
1500-40e 

Harvester  Neuson 8002 
Gewicht 8,3 t 
Motorleistung 44 kW 
Hydraulische Förderleistung 80+80+49 l/min 
Dieselverbrauch 7,5 l/h 
Kran Neuson 
Reichweite 9,3 m 
Hubmoment 133 kNm 
Fäller-Bündler-Aggregat NaarvaGrip 1500-40e 
Gewicht 420 kg 
max. Fälldurchmesser 32 cm 
Benötigter Ölfuß 100 – 160 l/min 
Greifervolumen 92 cm² 
Schlepper  Valtra 120e 
Gewicht 7,5 t 
Motorleistung  88 kW 
Hydraulische Förderleistung 120 l/min 
Dieselverbrauch 5-7 l/h 
Kran Kronos 5000 
Reichweite 7,5 m 
Hubmoment 50 kNm 
Rückewagen Farmi Vario 121 
Ladekapazität 13 t 
Leergewicht 2,0-2,2 t 
Ladevolumen 12,3 m³ 
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Tabelle 43: Maschinendaten Erstdurchforstungseinsatz mit Raupenharvester und ABAB 350 

Harvester  Atlas Kern K23S 
Gewicht 25 t 
Motorleistung 125 kW 
Hydraulische Förderleistung 260 l/min 
Kranreichweite 15 m 
Hubmoment Kran ~ 300 kNm 
Fäller-Bündler-Aggregat ABAB 350 
Gewicht 980 kg 
Max. Fälldurchmesser 35 cm 
Benötigter Ölfluss 150 l/min 
Max. Öffnungsweite 80 cm 
Forwarder  Eco Log 564 C 
Gewicht 16,8 t 
Motorleistung 130 kW 
Hydraulische Förderleistung 210 l/min 
Ladekapazität 12 t 
Ladevolumen 23,3 m³ 
Kran Loglift F71 
Reichweite 8,5 m 
Hubmoment 99 kNm 

Tabelle 44: Maschinendaten Jungbestandspflege Fichte mit Radharvester und ABAB 250 

Harvester  Eco Log 550 C 
Gewicht 16,5 t 
Motorleistung 190 kW 
Hydraulische Förderleistung 234+234 l/min 
Kran Eco Log 
Reichweite 10 m 
Hubmoment 206 kNm 
Fällkopf ABAB 250 
Gewicht 490 kg 
Max. Fälldurchmesser 25 cm 
Benötigter Ölfluss 120 l/min 
Max. Öffnungsweite 59 cm 
Forwarder  Eco Log 564 C 
Gewicht 16,8 t 
Motorleistung 130 kW 
Hydraulische Förderleistung 210 l/min 
Ladekapazität 12 t 
Ladevolumen 23,3 m³ 
Kran Loglift F71 
Reichweite 8,5 m 
Hubmoment 99 kNm 
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Tabelle 45: Technische Details des Forwarders Eco Log 554 BCT sowie des ABAB Carriers. 

Forwarder Eco Log 554 BCT 
Leergewicht 12,0 t 
Motorleistung 97 kW 
Hydraulische Förderleistung 107 l/min 
Ladekapazität 10,0 t 
Ladevolumen (mit Rungenkorb) 15,4 m³ bzw. 18,5 m³ 
Kran Loglift F59 
Reichweite 8,5 m  
Hubmoment 56 kNm 
Spezialaufbau ABAB Carrier 
Gewicht ca. 3 t 
Ladekapazität ca. 9 t 
Benötigte Ölmenge 80 l/min 
Ladevolumen  30 – 35 m³ 
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Abbildung 90: Technische Zeichnung - Rahmen zum Abrollen des Laminats Walki Biomass 
Cover (Quelle: Walki Kunde aus Finnland) 
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10.3 Korrelationstabellen 

Tabelle 46: Korrelationskoeffizienten zwischen dem BHD, den nach der modellierten 
Höhenkurve geschätzten Höhen und dem Zeitbedarf in der Erstdurchforstung mit Schlepper 
und NaarvaGrip 1500-25e in Ebersberg (alle Bäume) 
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Tabelle 47: Korrelationskoeffizienten zwischen dem BHD, den nach der modellierten 
Höhenkurve geschätzten Höhen und dem Zeitbedarf für das Fällen eines Baumes in der 
Erstdurchforstung mit Schlepper und NaarvaGrip 1500-25e in Ebersberg (differenziert nach 
Verfahrensvariante) 
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Tabelle 48: Korrelationsanalyse über den Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf für 
das Fällen eines Baumes in der Fallstudie mit dem Raupenharvester und dem Fäller-Bündler-
Aggregat NaarvaGrip 1500-40e in Münchsmünster 

 

Tabelle 49: Korrelationsanalyse über den Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf für 
das Fällen eines Baumes in der Fallstudie mit dem Raupenharvester und dem Fäller-Bündler-
Aggregat ABAB 350 in Horgau 
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Tabelle 50: Korrelationsanalyse über den Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf für 
das Fällen eines Baumes in der Fallstudie mit dem Radharvester und dem Fäller-Bündler-
Aggregat ABAB 250 in Freihalden 

 
 

Tabelle 51: Korrelationsanalyse über den Zusammenhang zwischen BHD und Zeitbedarf für 
das Fällen eines Baumes in der Fallstudie mit dem Raupenharvester und dem Fäller-Bündler-
Aggregat ABAB 350 in Glöttweng. 
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10.4 Zeitbedarfsmodelle 

Abbildung 91: Zeitbedarfsmodelle für Fällen und Vorkonzentrieren mit Schlepper und 
NaarvaGrip 1500-25e in Abhängigkeit des BHD und unterschieden nach Verfahrenvarianten 

 

    
Z = 5,997 + BHD * 6,573 - BHD² *0,008  Z = 12,333 + BHD * 4,591 – BHD² * 0,023  

N = 279; r² = 0,438  N = 158; r² = 0,219 
  
 

  
 

Z = 7,056 + BHD * 5,629 - BHD² *0,185  Z = 44,857 - BHD * 1,674 + BHD² * 0,436  

N = 198; r² = 0,158  N = 451; r² = 0,669 

 
 

 Z = Zeitbedarf [s] 
 BHD = Brusthöhendurchmesser [cm] 
 N = Anzahl Bäume im Kollektiv 
 r²  = Bestimmtheitsmaß 
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10.5 Biomassefunktionen und Umrechnungszahlen 

Tabelle 52: Biomassefunktionen für die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Birke 

 
Biomassefunktionen nach ZELL (2006)

         B   = a1 * d
a2 * h

a3

B Biomasse [kg t atro]
d Brusthöhendurchmesser [cm]
h Höhe [m]

a1, a2, a3 Parameter

Fichte

a1 0,0673
a2 1,9378
a3 0,6382

BFichte = 0,0673 * d 1,9378 * h 0,6382

Kiefer

a1 0,058
a2 2,034
a3 0,637

BKief er = 0,058 * d 2,034 * h 0,637

Buche

a1 0,0365
a2 2,1082
a3 0,7969

BBuche = 0,0365 * d 2,1082 * h 0,7969

Birke

a1 0,060
a2 1,971
a3 0,700

BBirke = 0,060 * d 1,971 * h 0,700
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Tabelle 53: Schüttdichten und Umrechnungsfaktoren für Hackschnitzel nach WITTKOPF (2005) 

 
Schüttdichten für Hackschnitzel bei defnierten Wassergehaltswerten

Wassergehalt Fichte Kiefer Buche Eiche Pappel
[%] [kg/Srm] [kg/Srm] [kg/Srm] [kg/Srm] [kg/Srm]
0 152 172 223 228 141
5 160 181 235 240 149

10 168 192 248 254 157
15 178 203 263 269 166
20 190 216 279 286 177
25 202 230 298 305 188
30 217 246 319 326 202
35 233 265 343 351 217
40 253 287 372 381 235
45 276 313 406 415 257
50 303 345 446 457 282
55 337 383 496 508 314
60 379 431 558 571 353  

 

Umrechnungsfaktoren zwischen Volumen und Gewicht bei definierten Wassergehaltswerten

Wassergehalt Fichte Kiefer Buche Eiche Pappel
[%] [Srm] [Srm] [Srm] [Srm] [Srm]

1 t bei 0% 6,6 5,8 4,5 4,4 7,1
1 t bei 5% 6,3 5,5 4,3 4,2 6,7
1 t bei 10% 5,9 5,2 4,0 3,9 6,4
1 t bei 15% 5,6 4,9 3,8 3,7 6,0
1 t bei 20% 5,3 4,6 3,6 3,5 5,7
1 t bei 25% 4,9 4,4 3,4 3,3 5,3
1 t bei 30% 4,6 4,1 3,1 3,1 5,0
1 t bei 35% 4,3 3,8 2,9 2,8 4,6
1 t bei 40% 4,0 3,5 2,7 2,6 4,2
1 t bei 45% 3,6 3,2 2,5 2,4 3,9
1 t bei 50% 3,3 2,9 2,2 2,2 3,5
1 t bei 55% 3,0 2,6 2,0 2,0 3,2
1 t bei 60% 2,6 2,3 1,8 1,8 2,8

 
 

Tabelle 54: Flächenpotenziale für Fäller-Bündler Einsätze in ungenutzten Fichtenbeständen in 
Bayern nach Flächeneignung und Waldbesitzart 

geeignete Flächen 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Kleinprivatwald (<20ha) 2.685 5.370 8.054 10.739 13.424 16.109 18.793

Privatwald (20-200ha) 639 1.278 1.917 2.556 3.195 3.834 4.473

Großprivatwald (>200ha) 589 1.177 1.766 2.355 2.943 3.532 4.121

Körperschaftswald 534 1.067 1.601 2.134 2.668 3.202 3.735
Staatswald (Land) 1.537 3.074 4.611 6.148 7.686 9.223 10.760

Summe 5.983 11.966 17.950 23.933 29.916 35.899 41.882  
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Tabelle 55: Biomassepotenziale aus Fäller-Bündler Einsätzen in ungenutzten Fichtenbeständen 
in Bayern nach Flächeneignung, Waldbesitzart und Hiebsanfall pro ha. 

 

50 Srm pro ha
geeignete Flächen 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Privatwald (<20ha) 134.239 268.478 402.716 536.955 671.194 805.433 939.671
Privatwald (20-200ha) 31.953 63.905 95.858 127.810 159.763 191.715 223.668
Privatwald (>200ha) 29.434 58.868 88.301 117.735 147.169 176.603 206.036
Körperschaftswald 26.680 53.360 80.040 106.720 133.400 160.080 186.760
Staatswald (Land) 76.855 153.710 230.565 307.420 384.275 461.130 537.985
Summe 299.160 598.320 897.480 1.196.640 1.495.800 1.794.960 2.094.120

75 Srm pro ha
geeignete Flächen 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Privatwald (<20ha) 201.358 402.716 604.074 805.433 1.006.791 1.208.149 1.409.507
Privatwald (20-200ha) 47.929 95.858 143.786 191.715 239.644 287.573 335.501
Privatwald (>200ha) 44.151 88.301 132.452 176.603 220.753 264.904 309.054
Körperschaftswald 40.020 80.040 120.060 160.080 200.100 240.120 280.140
Staatswald (Land) 115.283 230.565 345.848 461.130 576.413 691.695 806.978
Summe 448.740 897.480 1.346.220 1.794.960 2.243.700 2.692.440 3.141.180

100 Srm pro ha
geeignete Flächen 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Privatwald (<20ha) 268.478 536.955 805.433 1.073.910 1.342.388 1.610.865 1.879.343
Privatwald (20-200ha) 63.905 127.810 191.715 255.620 319.525 383.430 447.335
Privatwald (>200ha) 58.868 117.735 176.603 235.470 294.338 353.205 412.073
Körperschaftswald 53.360 106.720 160.080 213.440 266.800 320.160 373.520
Staatswald (Land) 153.710 307.420 461.130 614.840 768.550 922.260 1.075.970
Summe 598.320 1.196.640 1.794.960 2.393.280 2.991.600 3.589.920 4.188.240

125 Srm pro ha
geeignete Flächen 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Privatwald (<20ha) 561.991 1.123.981 1.685.972 2.247.963 2.809.953 3.371.944 3.933.934
Privatwald (20-200ha) 79.881 159.763 239.644 319.525 399.406 479.288 559.169
Privatwald (>200ha) 73.584 147.169 220.753 294.338 367.922 441.506 515.091
Körperschaftswald 66.700 133.400 200.100 266.800 333.500 400.200 466.900
Staatswald (Land) 192.138 384.275 576.413 768.550 960.688 1.152.825 1.344.963
Summe 974.294 1.948.588 2.922.881 3.897.175 4.871.469 5.845.763 6.820.056  
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10.6 Maschinenkostenkalkulationen 
 
Tabelle 56: Maschinenkostenkalkulation Forstschlepper mit NaarvaGrip 1500-25e und 
Rückewagen 

Maschinenkostenkalkulation Forstschlepper + Rückeanhänger
Valtra M 120e 
Kronos Kran 5000 
Rückeanhänger Farmi Vario 121 4WD
Aggregat Naarva Grip 25e

A) BASISDATEN
1. Anschaffungskosten Valtra Schlepper 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000

Forstausrüstung und Kranaufbau 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000
Rückewagen 21.000 21.000 21.000 21.000 21.000
Aggregat 16.500 16.500 16.500 16.500 16.500
Summe 130.500 130.500 130.500 130.500 130.500

2. Normale Nutzungsdauer H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit N in Jahren 10 10 10 10 10

4. jährliche Auslastung J in MAS/a 1000 1300 1600 2000 2300

5. Auslastungsschwelle Sw in MAS/a 1500 1500 1500 1500 1500

6. Kalkulationszinsfuß p in % 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

8. Restwert Maschine (nach Forbrig, 2000, S. 123) R in € 13.050 13.050 13.050 13.050 13.050

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor r 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

10. Kraftstoff Verbr. l/MAS 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel (nach Forbrig, 2000, S. 126) Schmiermittelfaktor 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

12. Personalkosten Maschinenführerlohn 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Nebenkostenzuschlag % 100 100 100 100 100
Sonstige Stunden 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1

13. Versicherungsprämie (Auskunft vom Maschinenvertrieb 2,15% des Neupreises)
€ / a 3.263 3.263 3.263 3.263 3.263

14. Sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, PKW+Spesen, Vorfinanzierung [ohne Umsetzkosten])
€ / a 12.500 12.500 12.500 12.500 12.500

B) KALKULATION
1. Fixkosten (unveränderlich)

1.1 Zinsen 3,92 3,01 2,45 1,96 1,70
1.2 Versicherung 3,26 2,51 2,04 1,63 1,42
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Organisation, Umsetzen 12,50 9,62 7,81 6,25 5,43
Zw.Summe 19,68 15,14 12,30 9,84 8,56

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 11,75 9,03 7,83 7,83 7,83
2.2 Reparaturkosten 6,53 5,02 4,35 4,35 4,35
Zw.Summe 18,27 14,05 12,18 12,18 12,18

3. Variable Kosten (voll veränderlich)
3.1 Treibstoff 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80
3.2 Schmiermittel 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Zw.Summe 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48

4. Summe Sachkosten
45,43 36,67 31,96 29,50 28,22

5. Personalkosten
5.1 Maschinenführer 31,59 31,59 31,59 31,59 31,59
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zw.Summe 31,59 31,59 31,59 31,59 31,59

8. Gesamtkosten je h GAZ 77,02 68,26 63,55 61,09 59,81
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Tabelle 57: Maschinenkostenkalkulation Raupenharvester mit NaarvaGrip 1500-40e 

 
Maschinenkostenkalkulation Neuson 8002 Raupenharvester
Neuson 8002 115.000,00 €
Aggregat Naarva Grip 1500-40e 22.500,00 €

A) BASISDATEN
1. Anschaffungskosten Maschine 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000

Aggregat 1500-40e 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500

Summe 137.500 137.500 137.500 137.500 137.500

2. Normale Nutzungsdauer H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit N in Jahren 10 10 10 10 10

4. jährliche Auslastung J in MAS/a 1000 1300 1600 2000 2300

5. Auslastungsschwelle Sw in MAS/a 1500 1500 1500 1500 1500

6. Kalkulationszinsfuß p in % 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

8. Restwert Maschine (nach Forbrig, 2000, S. 123) R in € 13.750 13.750 13.750 13.750 13.750

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor r 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

10. Kraftstoff Verbr. l/MAS 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel (nach Forbrig, 2000, S. 126) Schmiermittelfaktor 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

12. Personalkosten Maschinenführerlohn 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Nebenkostenzuschlag % 120 120 120 120 120
Sonstige Stunden 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1

13. Versicherungsprämie (Auskunft vom Maschinenvertrieb 2,5% des Neupreises)
€ / a 3.438 3.438 3.438 3.438 3.438

14. Sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, PKW+Spesen, Vorfinanzierung [ohne Umsetzkosten])
€ / a 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

B) KALKULATION
1. Fixkosten (unveränderlich)

1.1 Zinsen 4,13 3,17 2,58 2,06 1,79
1.2 Versicherung 3,44 2,64 2,15 1,72 1,49
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Unterstellkosten 20,00 15,38 12,50 10,00 8,70
Zw.Summe 27,56 21,20 17,23 13,78 11,98

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 12,38 9,52 8,25 8,25 8,25
2.2 Reparaturkosten 9,63 7,40 6,42 6,42 6,42
Zw.Summe 22,00 16,92 14,67 14,67 14,67

3. Variable Kosten (voll veränderlich)
3.1 Treibstoff 7,29 7,29 7,29 7,29 7,29
3.2 Schmiermittel 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Zw.Summe 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02

4. Summe Sachkosten
57,58 46,14 39,91 36,47 34,67

5. Personalkosten
5.1 Maschinenführer 34,75 34,75 34,75 34,75 34,75
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zw.Summe 34,75 34,75 34,75 34,75 34,75

8. Gesamtkosten je MAS 92,33 80,89 74,66 71,22 69,42
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Tabelle 58: Maschinenkostenkalkulation Radharvester EcoLog 550 mit ABAB 250 

 
Maschinenkostenkalkulation Radharvester
EcoLog 550 291.000,00 €
Aggregat AllanBruks ABAB 250 34.900,00 €

A) BASISDATEN
1. Anschaffungskosten Maschine 295.000 295.000 295.000 295.000 295.000

Aggregat ABAB 250 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000

Summe 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000

2. Normale Nutzungsdauer H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit N in Jahren 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

4. jährliche Auslastung J in MAS/a 1000 1300 1600 2000 2300

5. Auslastungsschwelle Sw in MAS/a 2000 2000 2000 2000 2000

6. Kalkulationszinsfuß p in % 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

8. Restwert Maschine (nach Forbrig, 2000, S. 123) R in € 33.000 33.000 33.000 33.000 33.000

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor r 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

10. Kraftstoff Verbr. l/MAS 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel Schmiermittelfaktor 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

12. Personalkosten Maschinenführerlohn 15 15 15 15 15
Nebenkostenzuschlag % 120 120 120 120 120
Sonstige Stunden 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1

13. Versicherungsprämie
€ / a 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250

14. Sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, PKW+Spesen, Vorfinanzierung [ohne Umsetzkosten])
€ / a 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000

B) KALKULATION

1. Fixkosten (unveränderlich)
1.1 Zinsen 9,90 7,62 6,19 4,95 4,30
1.2 Versicherung 8,25 6,35 5,16 4,13 3,59
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Unterstellkosten 25,00 19,23 15,63 12,50 10,87
Zw.Summe 43,15 33,19 26,97 21,58 18,76

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 39,60 30,46 24,75 19,80 19,80
2.2 Reparaturkosten 33,00 25,38 20,63 16,50 16,50
Zw.Summe 72,60 55,85 45,38 36,30 36,30

3. Variable Kosten (voll veränderlich)
3.1 Treibstoff 14,58 14,58 14,58 14,58 14,58
3.2 Schmiermittel 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Zw.Summe 18,23 18,23 18,23 18,23 18,23

4. Summe Sachkosten
133,98 107,26 90,57 76,10 73,29

5. Personalkosten
5.1 Maschinenführer 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zw.Summe 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61

8. Gesamtkosten je MAS 172,59 145,87 129,18 114,71 111,90

 

 
 



Anhang 

 241

 
Tabelle 59: Maschinenkostenkalkulation EcoLog 564 Forwarder 

 
Maschinenkostenkalkulation EcoLog 564 Forwarder
EcoLog 564 230.000,00 €

A) BASISDATEN
1. Anschaffungskosten Maschine 230.000 230.000 230.000 230.000 230.000

Summe 230.000 230.000 230.000 230.000 230.000

2. Normale Nutzungsdauer H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit N in Jahren 10 10 10 10 10

4. jährliche Auslastung J in MAS/a 1000 1300 1600 2000 2300

5. Auslastungsschwelle Sw in MAS/a 1500 1500 1500 1500 1500

6. Kalkulationszinsfuß p in % 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

8. Restwert Maschine (nach Forbrig, 2000, S. 123) R in € 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor r 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

10. Kraftstoff Verbr. l/MAS 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel (nach Forbrig, 2000, S. 126) Schmiermittelfaktor 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

12. Personalkosten Maschinenführerlohn 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Nebenkostenzuschlag % 120 120 120 120 120
Sonstige Stunden 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1

13. Versicherungsprämie
€ / a 5.750 5.750 5.750 5.750 5.750

14. Sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, PKW+Spesen, Vorfinanzierung [ohne Umsetzkosten])
€ / a 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

B) KALKULATION
1. Fixkosten (unveränderlich)

1.1 Zinsen 6,90 5,31 4,31 3,45 3,00
1.2 Versicherung 5,75 4,42 3,59 2,88 2,50
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Unterstellkosten 20,00 15,38 12,50 10,00 8,70
Zw.Summe 32,65 25,12 20,41 16,33 14,20

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 20,70 15,92 13,80 13,80 13,80
2.2 Reparaturkosten 11,50 8,85 7,67 7,67 7,67
Zw.Summe 32,20 24,77 21,47 21,47 21,47

3. Variable Kosten (voll veränderlich)
3.1 Treibstoff 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
3.2 Schmiermittel 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Zw.Summe 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62

4. Summe Sachkosten
74,47 59,51 51,50 47,41 45,29

5. Personalkosten
5.1 Maschinenführer 37,32 37,32 37,32 37,32 37,32
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zw.Summe 37,32 37,32 37,32 37,32 37,32

8. Gesamtkosten je MAS 111,80 96,83 88,82 84,74 82,61
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Tabelle 60: Maschinenkostenkalkulation Raupenharvester Atlas Kern 23 S mit ABAB 350 

 
Maschinenkostenkalkulation Atlas Kern 23S Raupenharvester
Atlas Kern 23 S 280.000,00 €
Aggregat ABAB 350 41.900,00 €

A) BASISDATEN
1. Anschaffungskosten Maschine 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000

Aggregat ABAB 350 41.900 41.900 41.900 41.900 41.900

Summe 321.900 321.900 321.900 321.900 321.900

2. Normale Nutzungsdauer H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit N in Jahren 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

4. jährliche Auslastung J in MAS/a 1000 1300 1600 2000 2300

5. Auslastungsschwelle Sw in MAS/a 2000 2000 2000 2000 2000

6. Kalkulationszinsfuß p in % 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis f 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

8. Restwert Maschine (nach Forbrig, 2000, S. 123) R in € 32.190 32.190 32.190 32.190 32.190

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor r 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

10. Kraftstoff Verbr. l/MAS 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel (nach Forbrig, 2000, S. 126) Schmiermittelfaktor 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

12. Personalkosten Maschinenführerlohn 15 15 15 15 15
Nebenkostenzuschlag % 120 120 120 120 120
Sonstige Stunden 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1

13. Versicherungsprämie 
€ / a 8.048 8.048 8.048 8.048 8.048

14. Sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, PKW+Spesen, Vorfinanzierung [ohne Umsetzkosten])
€ / a 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000

B) KALKULATION
1. Fixkosten (unveränderlich)

1.1 Zinsen 9,66 7,43 6,04 4,83 4,20
1.2 Versicherung 8,05 6,19 5,03 4,02 3,50
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Unterstellkosten 25,00 19,23 15,63 12,50 10,87
Zw.Summe 42,70 32,85 26,69 21,35 18,57

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 38,63 29,71 24,14 19,31 19,31
2.2 Reparaturkosten 32,19 24,76 20,12 16,10 16,10
Zw.Summe 70,82 54,48 44,26 35,41 35,41

3. Variable Kosten (voll veränderlich)
3.1 Treibstoff 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69
3.2 Schmiermittel 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Zw.Summe 13,37 13,37 13,37 13,37 13,37

4. Summe Sachkosten
126,89 100,69 84,32 70,13 67,34

5. Personalkosten
5.1 Maschinenführer 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zw.Summe 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61

8. Gesamtkosten je MAS 165,50 139,30 122,93 108,74 105,95
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Tabelle 61: Maschinenkostenkalkulation Forwarder EcoLog 554BCT mit ABAB Carrier 

Maschinenkostenkalkulation Eco Log 554 BCT mit ABAB Carrier

A) Basisdaten
Motorleistung 97 97 97 97 97 97 97

1. Anschaffungskosten
Maschine 185.000 185.000 185.000 185.000 185.000 185.000 185.000
Zusatzgerät: Carrier 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Sonstiges 0 0 0 0 0 0 0
Summe 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000

2. Normale Nutzungsdauer
H in MAS 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000

3. Veraltungszeit
N in Jahren 10 10 10 10 10 10 10

4. jährliche Auslastung
J in MAS/a 1200 1400 1500 1800 2000 2200 2400

5. Auslastungsschwelle
Sw in MAS/a 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

6. Kalkulationszinsfuß
p in % 5 5 5 5 5 5 5

7. Faktor für Verzinsungsbasis
f 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

8. Restwert Maschine (Forbrig, 2000, S. 123)
0,1 R in € 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500

9. Reparatur- und Wart.kost.faktor
r 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

10. Kraftstoff
Verbr. l/MAS 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Kosten €/l 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972

11. Schmiermittel 
Schmiermittelfaktor 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

12. Personalkosten 
M.führerlohn 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
NKZuschlag 100 100 100 100 100 100 100
sonst. Std. 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 1 1 1 1 1 1 1

Hilfskraftlohn 0 0 0 0 0 0 0
NKZuschlag 100 100 100 100 100 100 100
sonst. Std. 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Anzahl (eff.) 0 0 0 0 0 0 0

13. Versicherungsprämie
€ / a 4.838 4.838 4.838 4.838 4.838 4.838 4.838

15. sonstige Organisations- und Verwaltungskosten (Einsatzplanung, Pkw+Spesen, ohne Umsetzkosten)
€ / a 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

B) Kalkulation
1. Fixkosten (unveränderlich)

1.1 Zinsen 4,69 4,02 3,75 3,13 2,81 2,56 2,34
1.2 Versicherung 4,03 3,46 3,23 2,69 2,42 2,20 2,02
1.3 Steuern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.4 Unterstellkosten 16,67 14,29 13,33 11,11 10,00 9,09 8,33

25,39 21,76 20,31 16,92 15,23 13,85 12,69

2.Teilfixe Kosten (bedingt veränderlich)
2.1 Abschreibung 16,88 14,46 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
2.2 Reparaturkosten 9,38 8,04 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50

26,25 22,50 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
3. Variable Kosten (voll veränderlich)

3.1 Treibstoff 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72
3.2 Schmiermittel 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69 10,69
4. Summe Sachkosten

62,33 54,95 52,00 48,62 46,92 45,54 44,38
5. Personalkosten

5.1 Maschinenführer 33,93 33,93 33,93 33,93 33,93 33,93 33,93
5.2 Hilfskräfte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

33,93 33,93 33,93 33,93 33,93 33,93 33,93

6.Summe 4 + 5
96,26 88,88 85,93 82,55 80,85 79,47 78,31

8. Gesamtkosten je MAS 96,26 88,88 85,93 82,55 80,85 79,47 78,31
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Tabelle 62: Hiebsprotokolle zu Fäller-Bündler-Einsätzen 

Nr. Baumarten/Nutzungsart Alter Maßnahme Hiebsgröße Hiebsanfall Trägermaschine Aggregat
1 Mix k.A. schematisch 8,0 581 6 Rad-Harvester NG 1500-40e

2 Wiebke Fi-Ei-Esch 20 schematisch 29,0 2541 4 Rad-Harvester Waratah 220

3 Fichte JP k.A. schematisch 3,5 225 Forwarder Waratah 220

4 Fichte JP 15-20 schematisch 5,0 690 6 Rad-Harvester Bracke 16.a

5 Fichte JP 15-20 schematisch 6,7 830 4 Rad-Harvester LM 3000

7 Fichte JP 15-20 schematisch 9,0 1392 6 Rad-Harvester EH 25

8 Wiebke 20 schematisch + selektive Pflege 3,0 421 6 Rad-Harvester EH 25

9 Kiefer JD k.A. schematisch + selektive Pflege 12,0 1310 4 Rad-Harvester TJ 720

10 Wiebke Fi,Dou,RoEi,Bu 15-20 schematisch 11,0 345 4 Rad-Harvester TJ 720

11 Wiebke Fi-Bu-Ta 15-20 schematisch + selektive Pflege 4,5 195 4 Rad-Harvester TJ 720

12 Wiebke Bu-Fi-Ta 15-20 schematisch 4,5 165 4 Rad-Harvester TJ 720

13 Wiebke Fi-Ta-Bu 15-20 schematisch 5,3 120 4 Rad-Harvester TJ 720

14 Wiebke Fi-Ta-Bu 15-20 schematisch 4,4 160 4 Rad-Harvester TJ 720

15 Wiebke Ta-Fi-Bu 15-20 schematisch 3,0 110 4 Rad-Harvester TJ 720

16 Buche JD 28 schematisch + selektive Pflege 2,0 350 Forwarder Moipu 400e

17 Buche JD 28 schematisch 0,9 38 Forwarder Moipu 400e

18 Mix JP 17 schematisch + selektive Pflege 1,1 49 Forwarder Moipu 400e

19 Entnahme Nebenbestand Bu k.A. schematisch 3,3 113 Forwarder Moipu 400e

20 Mix JP/JD k.A. schematisch 91,0 3659 Forstschlepper ABAB 250

21 Mix JP/JD k.A. schematisch 4,4 630 Forstschlepper ABAB 250

22 Fichte JP k.A. schematisch + selektive Pflege 11,8 650 6 Rad-Harvester NG 1500-40e

23 Fichte JP k.A. schematisch 0,7 400 Forwarder NG 1500-40e

24 Fichte JP k.A. schematisch 0,3 160 Forwarder NG 1500-40e

25 Mix JP/JD 20-23 schematisch + selektive Pflege 10,6 1000 6 Rad-Harvester EH 25  

Tabelle 63: Nettoflächenerlöse der Fäller-Bündler Einsätze bei unterschiedlichen Energieholz-
preisen 

Preise Energieholz [€/Srm]
2,00 € 3,00 € 4,00 € 5,00 € 6,00 € 7,00 € 8,00 € 9,00 € 10,00 €

1 -97 -33 32 96 160 224 289 353 417
2 25 163 301 439 577 715 853 991 1.129
3 -32 92 216 339 463 587 711 835 959
4 23 178 332 487 642 796 951 1.106 1.260
5 -23 118 258 398 539 679 819 960 1.100
6 -272 -163 -53 56 165 274 383 493 602
7 -449 -418 -387 -355 -324 -293 -261 -230 -198
8 -432 -388 -345 -302 -258 -215 -172 -128 -85
9 -703 -667 -630 -593 -557 -520 -483 -447 -410

10 -960 -937 -914 -892 -869 -847 -824 -801 -779
11 -944 -908 -872 -835 -799 -763 -726 -690 -654
12 -963 -926 -890 -853 -816 -780 -743 -706 -670
13 -711 -536 -361 -186 -11 164 339 514 689
14 -1.052 -1.010 -967 -925 -883 -841 -798 -756 -714
15 -1.080 -1.035 -990 -946 -901 -857 -812 -768 -723
16 -1.181 -1.147 -1.112 -1.078 -1.044 -1.010 -975 -941 -907
17 -1.177 -1.136 -1.096 -1.056 -1.016 -976 -935 -895 -855
18 -980 -837 -694 -551 -408 -264 -121 22 165
19 -1.241 -1.171 -1.100 -1.030 -960 -889 -819 -749 -678
20 -1.646 -1.031 -415 200 815 1.431 2.046 2.662 3.277
21 -2.543 -2.010 -1.477 -943 -410 123 657 1.190 1.723

N
 e t t o f l ä c h e n e r l ö s  [ € / ha ]
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